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Objetivo

1. OBJETIVO

El objetivo del proyecto es estudiar los parametros de funcionamiento de
una magquina recanteadora TorresMill® en las instalaciones de EADS-Casa en
la factoria de Tablada (Sevilla) dentro de la unidad de produccion de Paneles.

Antes de entrar en detalle se vera en qué consiste la fabricacién de un
panel y qué lugar ocupa el recanteado dentro del mismo.

El proceso de produccion de un panel para un avion tiene varias fases:

e Tratamiento térmico de la materia prima, normalmente planchas
de aluminio, para adecuar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del panel.

e Conformado por estirado o rodillos, para darle la forma que tendra
el panel en el avion.

e Enmascarado, que consiste en aplicarle una capa plastica de
masking para proteger, segun interese, al panel en el fresado
quimico.

e Trazado laser, para marcar sobre el masking el contorno que
separa las zonas con distintos espesores dentro del panel.

e Fresado quimico. Pelando el masking, por donde se ha trazado
anteriormente, por etapas, se consiguen en los barios de fresado
quimico los distintos espesores buscados.

e Recanteado. Consiste en mecanizar o recortar la pieza para darle
su contorno final previo al montaje.

e Anodizado. Tratamiento electrolitico para evitar la corrosion.

e Pintura.

e Montaje de subconjuntos y posterior integracion en un avién.
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Objetivo

La importancia del recanteado radica en que lo que se obtiene ya es
contorno final de avién, por lo que los pequenos fallos en un panel muchas
veces no son descubiertos hasta su integracion final en el avién. Es por ello
que asegurar un proceso seguro, fiable y robusto es de vital importancia, amén
de que la precision que se necesita es muy grande, permitiendo sélo una
tolerancia de +0,5 mm. Aqui radica la dificultad del recanteado y su importancia
en el proceso de produccién. Actualmente el recanteado se realiza con
modernas maquinas de control numérico de 5 ejes que permiten llegar a estas

precisiones, pero después de un proceso de puesta a punto.

Los problemas mas importantes que se pueden encontrar en el

recanteado por control numérico son:

e Posicionamiento del panel en la maquina, evitando que se gire
durante el recanteado. Para evitarlo se ha pasado de dos puntos
de anclaje a tres.

e Obtencion de la forma tedrica de la pieza en la maquina, para
evitar que se deforme y luego, en la grada de montaje se
obtengan contornos erréneos. Para mejorar este punto o bien se
ha aumentado la discretizacion de la superficie tetrica del panel,
donde ha sido posible, o bien se han reordenado los puntos de
discretizacion.

e Rotura prematura de herramientas o embotamiento de la misma,
por no poder desalojar la viruta generada, que pueden provocar la
inutilizacion del panel.

e Rotura prematura del husillo de la maquina, que aumenta los
tiempos de parada imprevista de la maquina.

e Tiempos de mecanizado demasiado altos para intentar asegurar
la calidad.

El proyecto se encarga directamente de mejorar los tres ultimos puntos,
estudiando los distintos parametros que influyen en el mecanizado en general y
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en el recanteado en particular, de forma que el proceso se realice de la forma
mas eficiente y segura posible.

Partiendo de intentar realizar el recanteado a la mayor velocidad
permitida por la maquina, se buscaran las condiciones en que menos sufran

maquina y herramienta, de forma que se pueda:

e Aumentar el rendimiento de las herramientas.

¢ Disminuir los tiempos de mecanizado.

e Aumentar la tasa de produccion.

e Mejorar la calidad del producto.

e Aumentar la vida media del husillo

e Disminuir los costes de mantenimiento de la maquina.

e Disminuir las incidencias no programadas.

La causa principal que impide obtener buenos resultados en los
parametros anteriores son las vibraciones, en particular un fenémeno llamado
chatter. El chatter es una vibracién forzada o autoexcitada que se produce por
la interaccion entre la herramienta y la pieza a mecanizar y que disminuye
acusadamente la vida media de husillo y herramienta, asi como la calidad del
acabado de la pieza. En la figura 1 se muestra una pieza que ha sido
mecanizada sin chatter, mientras que en la figura 2 se puede observar el efecto
que ha tenido el chatter en el acabado final.

Figura 1. Acabado de una pieza sin chatter Figura 2. Acabado de una pieza con chatter.
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Objetivo

Para estudiar este fendmeno se van a aplicar técnicas de analisis modal
para determinar las frecuencias naturales, relaciones de amortiguamiento y
modos de vibracidbn del sistema formado por la herramienta y el
portaherramientas, lo que a partir de ahora llamaremos conjunto, y el husillo.
Para ello, se usaran dos aplicaciones comerciales Simmill® y Metalmax®. A
través de estas dos aplicaciones se obtiene la funcién de respuesta en
frecuencia del sistema, lo que nos permite predecir el comportamiento del

mismo ante una excitacion.

Simmill® permite realizar el analisis modal a partir de un modelo tedrico
de masas e inercias. Metalmax® permite realizar el andlisis modal de forma
experimental, por lo que se usaran sus resultados para compararlos con los
obtenidos de Simmill® y asi corroborar el modelo teérico calculado.

Una vez comprobado el modelo te6rico con el experimental, se trata de
estudiar la existencia de chatter y sobrevibraciones, producidas durante el
recanteado. Mediante Simmill® se pueden obtener las curvas de chatter e
isovibraciones para cualquier condicion de trabajo. Mediante el estudio de
dichas curvas, no sb6lo se pueden encontrar las mejores condiciones de
funcionamiento para conjuntos ya existentes, sino analizar nuevos conjuntos,
con distintas dimensiones, materiales, etc.., asi se pueden estudiar antes de

realizar su compra, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.
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2. PARAMETROS DE CORTE Y MONTAJE

2.1 Parametros de corte

A continuacién se definen los parametros mas usados en el mecanizado
en general y en el recanteado en particular, informacién que sera de utilidad

para entender qué variables se trata de mejorar u optimizar en el proyecto [22]:

V¢: Velocidad de corte (1). Es la velocidad tangencial de un punto
situado en el perimetro circular de la herramienta. Sus unidades son de
velocidad lineal y generalmente se utiliza el m/min. La velocidad de corte
es un valor relacionado con el material que se quiere mecanizar, con la
composicioén fisico-quimica de la herramienta y la esbeltez de ésta.

_n-D-n
“=71000 (M

n: Velocidad de giro de la herramienta expresada en unidades de

velocidad angular. Usualmente las unidades son rev/min (rpm) o (min™).
D: Diametro de la herramienta (mm).

F: Avance de mecanizacion (2). Velocidad lineal del centro de la
herramienta. Se expresa en unidades de velocidad lineal y generalmente

en mm/min.

F=F,-nm 2

Fz: Avance por diente. Distancia recorrida en el sentido y la direccién del
avance por la fresa en el espacio de tiempo en el que un diente o labio
de herramienta ha tardado en girar una vuelta completa. Generalmente
este concepto se define como la cantidad de material (en unidades de
distancia lineal) que arranca cada diente por vuelta. Tiene unidades de
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medida lineal dividido por revoluciones y generalmente se expresa en
mm/rev. El avance por diente depende de factores como la geometria de
la herramienta y su didmetro y no de los que se han relacionado con la
velocidad de corte.

m: Numero de dientes de la herramienta.

Ap: Profundidad de corte axial. Distancia que penetra la herramienta en
la direccion de su eje. Es una distancia y por tanto tiene unidades
lineales. Generalmente en mm. En la Figura 3 se puede ver una

representacién grafica de este parametro.

Ae: Ancho de corte o profundidad radial. Distancia que penetra la
herramienta en la direccion del radio en una trayectoria de corte. Es una
distancia y por tanto, tiene unidades lineales. Generalmente en mm. En

la Figura 3 se puede ver una representacion grafica de este parametro.

Figura 3. Representacion grafica de Ap y Ag.

Q: Volumen de viruta (3). Es la cantidad de material eliminado por
unidad de tiempo y por lo tanto se mide en unidades de caudal,

normalmente cm®/min.
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A, A, F

cm® / min (3)
1000 ( )

Q

El parametro de volumen de viruta desalojado no tiene mucho sentido en
el recanteado, ya que lo que se busca es recorrer el contorno teérico de pieza
en el menor tiempo posible, lo que se hace en una Unica pasada con la
herramienta totalmente enterrada. Este parametro es muy importante en otras
operaciones de mecanizado, como el fresado y torneado, en las que lo
importante es desalojar toda la viruta posible en el menor tiempo, por lo que no
siempre sera mejor mecanizar al maximo avance. Esto dependera de la curva
de chattery de Ap y Ae. En recanteado, el parametro Ap viene determinado por
los distintos espesores de la pieza, por lo que se trata de buscar el maximo
avance y revoluciones que garanticen la estabilidad del corte. Con esta
informacion se determinan los intervalos 6ptimos de funcionamiento para cada
herramienta, pudiéndose realizar una base de datos con la informacién relativa
a cada una de ellas, de forma accediendo el programador, realice una

programacién optima.

A continuacién se veran las distintas formas de mecanizado usadas en

el recanteado.

a) Fresado en oposicion o ‘al hilo: La direccion de avance de la pieza es
opuesta a la de rotacion de la fresa en el area de corte, como se puede

ver en la figura 4.

R

N

Figura 4. Fresado en oposicion o al hilo.
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El espesor de viruta comienza en cero y va incrementandose
progresivamente hasta el final del corte. En este caso cuando el diente entra en
contacto con la pieza, existen fuerzas que tienden a separar la fresa de la
pieza. Esto se une al proceso de formacién de la viruta, que pasa por periodos
de deformacion plastica, fluencia, etc., provocando que, con este método, la
demanda de potencia y rigidez sean muy elevadas. En la gran mayoria de los
materiales, el calor que se acumula en los filos de corte, debido a la friccidn,
supone un serio problema y éste se ve incrementado debido a que la viruta en
el fresado por oposicion, tiende a quedarse delante de la fresa y puede volver a
ser arrastrada de nuevo al interior. Aun asi es necesario su uso en algunas

ocasiones.

b) Fresado en concordancia o por trepado. La direccion de avance de la
pieza coincide con el de rotacion de la fresa en el &rea de corte, como se

puede ver en la figura 5.

N

IR

Figura 5. Fresado en concordancia o por trepado.

El espesor de la viruta va disminuyendo desde el valor inicial hasta cero
al final del corte. Se evitan el sobrecalentamiento tanto en el filo de corte, como
en las superficies mecanizadas, con el consecuente efecto de brufido y

endurecimiento de éstas.
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Con las maquinas antiguas, esta forma de fresar representaba una
dificultad debido a las holguras de los ejes. Este problema se ha resuelto con
los nuevos sistemas de control de holguras y con mejoras que controlan los

movimientos en las maquinas.

La viruta en el fresado por concordancia tiende a quedarse detras de la
fresa y no puede volver a ser arrastrada de nuevo al interior. De todo esto se
desprende que, el fresado en concordancia (trepado) es el mas usado por sus

ventajas, siempre que la maquina, los amarres y la pieza lo permitan.

2.2 Parametros de montaje

A la hora del montaje de wuna herramienta dentro de un
portaherramientas, se definen una serie de conceptos, que se tendran en
cuenta, ya que la forma en que la herramienta es montada influye
notablemente en la curva de chatter, como se comprobara en los capitulos

siguientes. Los parametros que se definen son [22]:

Longitud fuera de cono (LFC): Longitud de herramienta que queda fuera
del portaherramientas en el montaje.

Longitud Real (LR): Longitud desde la punta de la herramienta hasta el
apoyo del portaherramientas en el cabezal del husillo. Esta es la
distancia que se introduce en el control de la maquina para realizar la

compensacion de la longitud de herramientas.

En la figura 6 se puede ver una representacion gréfica de los mismos.
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Figura 6. Esquema de husillo, herramienta y portaherramientas.
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3. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA RECANTEADORA

A continuacién se va a describir la maquina recanteadora en la que se
ha desarrollado el trabajo.

La instalacion esta compuesta por el sistema TorresMill® y el sistema
TorresTool®. El sistema TorresMill® es la propia maquina de recantear,
diseflada en configuracion de portal Gantry para poder desplazarse sobre el
sistema TorresTool® de sujecién de piezas. El sistema TorresTool® sera el
encargado de sujetar, mediante un programa de control numérico
especialmente desarrollado para tal efecto, piezas con distintos contornos y
geometrias para su posterior proceso. Como complemento adicional, la
instalacion incorpora una mesa ranurada para la colocacién de diversos utiles
de mecanizado asi como de un cerramiento de seguridad alrededor de la
instalacion.

En la figura 7 se puede ver una vision general de la instalacion, estando

el sistema TorresMill® al fondo de la imagen y en primer término el sistema
TorresTool®, sujetando una pieza que acaba de ser recanteada.
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Figura 7. Vista general de la instalacion compuesta por TorresMill® y TorresTool®.

3.1 Caracteristicas de TorresMill®

TorresMill® es una maquina de alta velocidad de control numérico de 5
ejes, de forma que la herramienta siempre puede estar perpendicular a la pieza

a mecanizar.

El movimiento en los 5 ejes X, Y, Z, A y C se realizard mediante dos
servomotores sincronos de corriente alterna, con reguladores de frecuencia de
estado sélido y onda senoidal, para mejorar el rendimiento del motor. El eje Z
incorpora un sistema hidraulico de circuito cerrado y presion mantenida con
depdsito de Nitrogeno (No), para la compensacién de peso del eje Z y los
elementos asociados al mismo (cabezal).

En el cabezal se encuentra el husillo de mecanizado, que esta accionado
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por un motor eléctrico de corriente alterna incorporado en el mismo cabezal. Un
regulador de frecuencia para dicho motor, permite obtener una gama de
velocidades adecuadas para los diferentes trabajos. Esta gama de velocidades es
programable desde el Control Numérico (CNC). Las caracteristicas del husillo

son.

- Potencia permanente (servicio S1): 20 kW.

- Variacion de velocidad: 0 -9.000 - 24.000 rpm.

- Rodamientos de bolas ceramicos con lubricacién aire/aceite

- Sistema seguridad mecanico que evita que escape el cono.

- Refrigeracion del husillo por la misma carcasa. Lubricacion
de rodamientos.

- Todas las partes rotativas estan electrodinamicamente
equilibradas.

- Sensor de rotacion.

- Sistema de frenado eléctrico del husillo.

- Sensor para controlar la carrera del piston del sistema
amarre herramienta.

- Sistema de limpieza de cono por aire a presion.

En la Tabla 1 se puede observar el resumen de las velocidades,

recorridos de trabajo y precisiones de posicionamiento de la maquina.

RECORRIDO VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE .

UTIL POSICIONAMIENTO TRABAJO PRECISION
X* 15.000 mm. 20.000 mm/min. 10.000 mm/min. +0.04 mm.
Y 4.000 mm. 20.000 mm/min. 10.000 mm/min. +0.02 mm.
Z 1.500 mm. 15.000 mm/min. 10.000 mm/min. +0.02 mm.
C +190° 3.000 2/min 3.000 2/min +10”
A +110° 3.000 ¢/min 3.000 ¢/min 5

*A =0°

Tabla 1. Velocidades y recorridos de la maquina.
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3.2 Caracteristicas de TorresTool®

La funcién principal de este sistema es la de posicionar piezas curvadas en
el espacio, de acuerdo a un programa de control numérico establecido. Las
piezas se fijan por vacio dentro del espacio Util de trabajo del TorresMill®.
Solamente después de esta fijacién, se podra proceder al mecanizado de las
piezas.

El sistema dispone de un determinado nuimero de carros X que se
desplazan sobre una guia independiente. Cada carro X tendra varios soportes YZ
con capacidad de desplazamiento en sentido Z e Y independientemente.

En la parte superior de cada soporte Z se localiza un dispositivo o copa de
vacio con labios de goma, el cual y mediante un sistema centralizado de vacio, es
la encargada de sujetar el panel a trazar. En la figura 8 se puede ver un detalle de

una copa de vacio.

Figura 8. Detalle de una copa de vacio.
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El recorrido de la unidad elevadora Z serd de 0 a 900 mm, la cual
dispone de una unidad sensora de deteccién minima de vacio en el soporte. La
distancia minima entre 2 carros X sera igual a 380 mm y entre soportes Y
debera ser igual a 230 mm.

La traccidbn se llevara a cabo con un servomotor DC, de imanes
permanentes, para conseguir movimientos suaves y precision de

posicionamiento.

En las Tablas 2, 3 y 4 se puede ver un resumen de las velocidades,

precisiones y repetibilidad de posicionamiento de los ejes.

VELOCIDADES DE LOS EJES

EJES X 4.000 m/min.
EJES Y 1.000 m/min.
EJES Z 750 mm /min.

Tabla 2. Velocidades de los ejes.

PRECISION DE POSICIONAMIENTO

EJES X +0.1 mm
EJES Y +0.1 mm
EJES Z +0.1 mm

Tabla 3. Precision de posicionamiento.

REPETIBILIDAD DE POSICIONAMIENTO

EJES X +0.05 mm
EJESY +0.05 mm
EJES Z +0.05 mm

Tabla 4. Repetibilidad de posicionamiento.
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4. PRINCIPIOS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

Para entender el fendmeno del chatter en su totalidad es necesario

primero conocer la funcién de respuesta en frecuencia del sistema (FRF).

La FRF es la relacion compleja entre la fuerza y el desplazamiento como
una funcién de la frecuencia de la fuerza o excitacion. Describe cémo vibrara el
sistema en respuesta a diferentes frecuencias de excitacién y a partir de ella se
obtendran los parametros modales: frecuencias naturales, relaciones de
amortiguamiento, y modos de vibracién [19,23]. En la figura 9 se puede ver una
representacion grafica de la FRF, lo que permite una interpretacion mas
intuitiva del significado de dichos parametros.

DEEPLAZOMIENTO(m )

FRECUENCLL [HZ]

Figura 9. Ejemplo de funcion de respuesta en frecuencia.

La FRF es una funcion medible y puede ser usada para comparar y
predecir el funcionamiento de herramientas y maquinas. Existe una relacién
muy estrecha entre FRF y la cantidad de velocidad y potencia que debe ser
usada en el proceso de mecanizado.

LA FRF tiene varias formas, en funcion de que se escoja el

desplazamiento, la velocidad o la aceleracion como salida del sistema.
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Se define la Receptancia, GU) (4), como la reladén entre un
desplazamiento arménico y una fuerza también arménica dando lugar a una

relacion compleja:

z
Glw)==
(@) - 4)

Siendo,
F: Fuerza compleja aplicada
Z: Desplazamiento complejo
u: Frecuencia (Hz)

Pero existen otras formas alternativas de FRF. Si en lugar de escoger el
desplazamiento, se elige la velocidad como respuesa de sistema, se obtiene la
Movilidad Y (U):

Y(a)):%:j-co-G(a))

También se puede utilizar la aceleracion, obteniendo la Acelerancia
W)

W(w)= % =-0’ Gw)

Se va a cdaula &GU) para un sistema de un godo de libertad, pero
sabiendo que en la practica muy pocas estructuras pueden modelarse
realmente como sistemas de un grado de libertad, sin embargo es interesante
estudiarlos porque un sistema mas complejo, con n grados de libertad, puede
representarse como superposicion lineal de n sistemas de 1 grado de libertad
como el de la figura 10 [19,23].
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f(t)

Z ()
k |_|_|c

Figura 10. Esquema dinamico de un sistema de primer orden.

4.1 Sistemas sin amortiguar

Se considera en primer lugar vibracion libre, es decir, la excitacién es
nula (f(t)=0).

La ecuacion de movimiento en este caso sera:

mg+kz =0
donde,
k: Rigidez

m: Masa del sistema

Probando con una solucién lo mas general posible:

z(t) = ze’”

que requiere:

k—w*m=0

En este caso se tiene una solucién o modo de vibracion Unico, con una

_ \/?
o, =.|—
m

frecuencia natural:
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Se considera ahora el caso de vibracion forzada:

f()= fe’

La ecuacién de movimiento en este caso sera:
mgtkz = f(1) (5)

que indica una solucioén:

z2(t) = ze'™

Sustituyendo en la ecuacién de movimiento (5):

(—o’m+k)z=f

De esta expresion se obtiene la funcién de respuesta en frecuencia:

Z 1
Glo)=—=———
( ) F k-ow'm

4.2 Sistemas con amortiguamiento viscoso

La forma matematica de la FRF, se obtiene igualmente de la ecuacion

de movimiento del sistema.

La ecuacién de movimiento para vibracion libre:

mgt+ cgt+kz=0 (6)
Resolviendo para la solucion més general:
Z(t) — Ze.vt

donde s es un numero complejo. Al sustituir en (6) se obtiene la siguiente
condicién para que se cumpla la ecuacion de movimiento:

ms*+ces+k=0
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Resolviendo para s:

Reordenando:

s1,2 :_wng-i_jwn Vl_Cz

donde,
C: Coeficiente de amortiguamiento

e
C_z

k-m

siendo,

C: Amortiguamiento efectivo del sistema.

Por lo que la respuesta del sistema es:

—at _jo,t

z(t)=ze e

donde a es una constante cualquiera. Esto representa un modo de vibracion

unico con frecuencia natural compleja.

Si se considera una respuesta forzada, la ecuacion de movimiento seria:

mgt &+ kz = f (1) (7)

donde la excitacion tiene la forma:

f()= fe’

Resolviendo (7) para la solucién mas general:
z(t) = ze’™

(~0’m+ joc+k)z=f
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se obtiene la FRF:

z 1
G = — =
2 F  (k—o’m)+ j(wc) ©

Reordenando:
1
=2 X
F 1—r2+2jrC
con,

r : Relacién frecuencial

o: Frecuencia de la excitacion

on: Frecuencia natural del sistema

La FRF puede evaluarse en parte real (9) e imaginaria (10) como puede
verse en las figuras 11y 12:

1 1-r°
RelG(w)|=—
ol ey ©
Re[G] = Re[Glnax
L
k
+ _
IM..r I .
to I ¥ =i.l.'l_
n
1
A
T l:_'ﬂe[(i}nin

Figura 11. Parte real de la FRF.

1 -2jér
k(1-r*)*+(2r)°

Im[G(w)]= (10)
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Im[Gi] r=1

2 VeIm[Glpip

Figura 12. Parte imaginaria de la FRF.

Representando la funcién de transferencia en el plano complejo, usando
® como parametro, se obtiene el diagrama de Nyquist del sistema, que tendra

la forma de la figura 13:

Im [G(w)]

Re [G(w]]

r=1.03 — — r=0.97

Figura 13. Diagrama de Nyquist.

Cada uno de estos graficos juega un papel importante en el desarrollo y
entendimiento de la Teoria de Chatter. Como puede verse en las figuras 11 y
12, la parte real de la FRF permite calcular el amortiguamiento (damping) y la

parte imaginaria, la rigidez [19,23].
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4.3 Sistemas con multiples grados de libertad

La mayoria de los sistemas fisicos requieren un modelo con mas de un
grado de libertad para obtener una aproximacién aceptable. En la figura 14 se
puede ver un modelo con 2 g.d.l. para un sistema en vibracion forzada.

Mientras que un sistema de un grado de libertad tiene una frecuencia
natural, un sistema de multiples grados de libertad, como el objeto de estudio,
tiene multiples frecuencias naturales, una por cada grado de libertad. Cada
frecuencia natural tiene asociada un patron caracteristico de deformacion
(forma del modo). Se podria pensar que la vibracidn de un sistema con
multiples grados de libertad es la suma de modos de vibracién individuales.

Figura 14. Modelo con 2 g.d.l. de un sistema con vibracion forzada.

En coordenadas locales, las ecuaciones de movimiento estan acopladas,
es decir unos modos dependen de otros. Usando una notacion matricial para

facilitar su manipulacién, se obtiene:

[ Hag+ [c Ko+ [k Jix}= {0}

Es posible encontrar un sistema de coordenadas, sistema de
coordenadas modal, donde las ecuaciones de movimiento estan desacopladas.
En coordenadas modales, un sistema con n g.d.l. puede ser tratado como n
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sistemas de 1 g.d.l. independientes. Esto es necesario porque solo los
sistemas con 1 g.d.l. tienen FRF [19,23].
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5. ADQUISICION DE DATOS

Experimentalmente, la FRF se calcula imprimiendo al sistema una

excitacion conocida, midiendo la respuesta y dividiendo ambas funciones.

Los elementos basicos necesarios para la medida de los datos que

permitiran obtener la FRF del sistema son [19,23]:

Una fuente de excitacién, para proporcionar una fuerza conocida
a la estructura, en este caso un martillo calibrado.

Un transductor para la sefal de fuerza aplicada y una serie de
acelerometros para convertir el movimiento mecanico del sistema
en sefales eléctricas.

Amplificadores de sefal, para adaptar las caracteristicas de los
transductores a las sefales eléctricas de entrada al sistema de
adquisicién de datos.

Un sistema de analisis, en el que se procesan las sefales, puede
tratarse de un analizador o de un ordenador con una tarjeta de
adquisicién de datos, en este caso se trata de la aplicacién

Metalmax®.

En la figura 15 se puede ver un esquema del equipo necesario en la

medicion de la FRF y en la figura 16 una foto con el equipo suministrado por

MetalMax®.
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PC

Acelerémetro

GOLPE

<+—>

Martillo

Médulo Amplificador

RESPUESTA
(ACELEROMETRO)| »

EXCITACION

(MARTILLO)

Figura 15. Equipo necesario para la adquisicion de datos.

Figura 16. Material suministrado por MetaIMax®.
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5.1 Sistema de excitacion

La sefal de excitacidon puede ser una sefial senoidal, aleatoria u otra.
Las fuentes de excitacién que se utilizan con mas frecuencia son el excitador y
el martillo. En este caso se usara el martillo suministrado por Metalmax®. Este
incorpora distintos tipos de puntas y cabezas que se utilizan segun el tipo de
estructura y el nivel de fuerzas deseado. Lleva incorporado una célula de carga

o transductor de fuerzas como se puede ver en la figura 17.

CABEZA

CELULA DE
CARGA

N

PUNTA

Figura 17. Martillo utilizado para la adquisicion de datos.

Basicamente la magnitud del impacto esta determinada por la masa de
la cabeza del martillo y la velocidad del impacto. Normalmente se controla
mejor la velocidad que el nivel de impacto, por eso éste se suele ajustar

variando la masa de la cabeza.

El rango de frecuencias excitado por este tipo de mecanismo esta
controlado por la rigidez de las superficies de contacto y la masa del martillo,
hay una frecuencia por encima de la cual es dificil conseguir excitacién, debido
a la dificultad que supone introducir en el sistema los niveles de energia que

serian necesarios. Esta frecuencia se estima con la siguiente ecuacion:

1
f= rigidez superficies contacto %
masa
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Cuando el martillo impacta en la estructura le comunica un pulso de

fuerza que generalmente tiene la forma de la figura 18:

f(t)

Figura 18. Pulso producido por el impacto del martillo.

donde T, normalmente es del orden de 3 0 4 milisegundos.

Un pulso de este tipo tiene un contenido en frecuencia como el que se
puede ver en la figura 19:

F (w)

|
100 1000 10000 w (Hz)

Figura 19. Contenido en frecuencia de un pulso.

donde f; es la primera frecuencia de corte y representa el mayor valor de la
frecuencia que es razonablemente bien excitado por el impacto del martillo.
Corresponde al punto donde la magnitud de la respuesta disminuye mas de 10
6 20 dB del valor maximo. Esto significa que en frecuencias superiores a f; la
estructura no recibe energia suficiente para excitar modos superiores a f;, asi f;

determina el rango util de excitacion.

Estudio de pardmetros de funcionamiento de mdquina recanteadora en la industria aerondutica 31




Adquisicién de datos

El pulso producido por el martillo es uniforme hasta llegar a la frecuencia
de corte, a partir de la cual disminuye una cantidad indeterminada. Un pulso asi
es ineficiente para excitar frecuencias superiores a f; y por tanto se necesita
tener algun control sobre este parametro que delimita el rango Gtil. Hay una
relacion directa entre la primera frecuencia de corte, f;, y la duracién del pulso,
T.. Para aumentar el rango de frecuencias es necesario introducir un pulso de

corta duracion.

Como se comentd anteriormente, el rango de frecuencias esta
relacionado con las rigideces de las superficies en contacto y la masa de la
cabeza del martillo. Asi, los materiales mas rigidos sufriran pulsos mas cortos y
tendran cubiertos los mayores rangos de frecuencias y las masas mas
pequenas producirdan rangos de frecuencias amplios. Por este motivo los
martillos disponen de distintos tipos de puntas y tamarnos de cabezas, asi se
puede regular el rango de frecuencias [19,23].

5.2 Transductores de senal

El transductor de fuerzas mas comun esta constituido por un material
piezoeléctrico, también llamado cristal. Estos materiales generan cargas
eléctricas cuando se someten a una fuerza. Pueden producir senales
proporcionales a la fuerza o a la aceleracion local, llamandose en este caso
acelerometros. La fuerza transmitida se aplica sobre el material piezoeléctrico

que genera una carga, q, proporcional a la fuerza.

Los acelerometros usan una conversion indirecta, utilizando una masa

auxiliar m, como se puede ver en la figura 20:
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Figura 20. Seccion de un acelerémetro

La fuerza ejercida sobre el cristal 0 material piezoeléctrico es la inercia
de la masa auxiliar: m&, como el cuerpo y la masa auxiliar se mueven juntos,
tienen la misma aceleracidén, & &, siendo & la aceleracion del cuerpo. Por lo
tanto, la salida del sistema serd proporcional a la aceleracion del cuerpo del
acelerometro, o sea, de la estructura a la que esta unido. En la figura 21 se
puede ver un esquema dinamico de un acelerémetro.

Figura 21. Esquema dinamico de un acelerémetro.

Se comprueba tedrica y experimentalmente que la relacién % es la

unidad en un amplio rango de frecuencias, desde cero hasta frecuencias
proximas a la primera resonante del transductor. Por este motivo, para conocer
el rango de trabajo de un acelerobmetro es necesario conocer su frecuencia
resonante mas baja, sin embargo esta propiedad depende de las
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caracteristicas de la union y del conjunto montado. Normalmente sera un dato
ofrecido por el fabricante del acelerémetro [19,23].

La senal de salida del acelerometro no puede ajustarse directamente a
la entrada del equipo de andlisis, se precisan acondicionadores de sefial, que
pueden ser amplificadores de carga o voltaje, segun el tipo de acelerémetro.

Debido al uso de acelerémetros, la FRF que se ha medido es la
acelerancia y habra que pasarla a receptancia, que es la que se usara
posteriomente en el andlisis modal. Esto introduce un error en la FRF, ya que
se perderan los datos de baja frecuencia al tener que dividir por un namero

proximo cero (11).

Z(t)=Ze'™
&)= (jw)’ Ze'™ =-w’Ze'™ = -0’ Z(1)

Z & 1
— 2 - Gw) == 11
C=G@)=" )

-

5.3 Analizador

Cuando la senal de respuesta ha sido acondicionada se conduce a un
analizador para su procesado, en este caso un ordenador portatil con una
tarjeta de adquisicion de datos y la aplicacion Metalmax®.

La mayoria de los andlisis modales se realizan en el dominio de la
frecuencia. La tarea posterior a la toma de la sefal es convertir una sefal en el
dominio del tiempo en una sefal en el dominio de la frecuencia. EI método
utilizado para cambiar una sefal x(t) en una funciéon de U es laTronsformada
de Fourier. Una sefnal periédica en el tiempo con periodo T puede
representarse mediante series de Fourier en la forma [19,23]:

F@) = & + i (a,cos(nw,t)+b sen(nw,t))

n=1
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donde:

2 T
a, = ?lm)dt
2 T
a, = ?J;F(t) cos(na,t)dt

2 T
b, = ?!F(t)sen(n(oTt)dt

n=12,.
donde a, y by son los coeficientes espectrales o coeficientes de Fourier.

Las sefales de salida de los acelerometros y del transductor de fuerza,
representadas por x(t), son las entradas del analizador, el cual calcula los

coeficientes espectrales de las mismas.

Las senales analégicas se trasforman en digitales, este proceso se
realiza en un convertidor anal6gico/digital. La conversion puede interpretarse

de dos formas:
e Una entrada que muestra la sefial cada At segundos y posa la

sefal x(tx).

e Se multiplica la sefial por una funcién formada por impulsos.
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La versién discreta de la Transformada de Fourier se obtiene mediante
[19,23]:

Y4 - -
2mit 2mit
xk:x(tk):%)+2[aicos T"+bl.sen Tk]
i=1

N .
b, = inksen 2mik
N = N

Estas no son mas que las versiones digitales de las ecuaciones
anteriores.

La tarea del sistema de procesado de la senal es calcular los
coeficientes a; y b; dada x(ik). Escribiendo las ecuaciones para N muestras
tenemos:

X=C-a
donde:

X: vector de muestras.
a: vector de coeficientes a determinar.

C: contiene los términos armonicos.

La solucion sera:
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Se debe obtener C para calcular a, el método consiste en invertir la
matriz C y se conoce como Transformada Répida de Fourier (FFT).

Al utilizar la transformada de Fourier debe ponerse especial cuidado al
elegir la longitud del periodo de muestreo, puesto que de éste y de la
discretizacion se derivan los problemas de Aliassing y Leakage que dan lugar a

resultados erréneos.

Para evitar el Aliassing, el intervalo de muestreo debe elegirse
suficientemente pequefio para asegurar que se toman al menos dos puntos por
ciclo. La sefnal debe muestrearse a una velocidad mayor o igual a doble de la
frecuencia mas alta de la misma. Experimentalmente se observa que tomar 2.5
puntos por ciclo es la mejor eleccién. MetalMax® incorpora filtros antialiassing
que son filtros de paso bajo y someten a la sefal original a un corte de

frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de interés.

La transformada de Fourier discreta asume que la sefal es periddica en
la longitud de muestreo. Si esto no se cumple aparece el fendmeno llamado
Leakage y que produce la aparicion de frecuencias erroneas en la
representaciéon digital. La frecuencia real se dispersa en frecuencias ficticias.
Este error se corrige utilizando funciones ventana que multiplican la senal

original y la fuerzan a ser cero en los extremos del periodo muestreado [19,23].

Estrictamente, la vibracion transitoria ejercida por el martillo no puede
tratarse como periddica, por que las senales de excitaciéon y respuesta no lo
son, sin embargo es posible extender las Series de Fourier de periodo infinito.
Asi, se tratara fuerza y respuesta para obtener una relacion entrada/salida en el

dominio de la frecuencia.

En la mayoria de los casos transitorios la funcién de entrada cumplira la
condicién de Dirichlet:

=

[J(@)]-dr <

—oo
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por lo que se puede aplicar la definicion de transformada de Fourier, que en

este caso tiene la forma:

1 T —iot
F(w)—g_.!;f(t)-e dt

Se necesita calcular la transformada de Fourier de las senales de
excitacién y fuerza. El cociente entre estas dos funciones dara la FRF:

_ X(w)

Ho) =%

En la practica es comun calcular una transformada discreta asumiendo

gue el evento transitorio es periddico [19,23].

5.4 Coherencia

Se van a definir una serie de parametros estadisticos aplicables a
cualquier proceso aleatorio y que serviran en el estudio que se lleva a cabo. Se
supone una senal aleatoria x(t). Se define la funcién de autocorrelacién RO
como un vaor promedo del proaducto x(Hx+9:

R, = E[x(t) x(t+71)]

que sera una funcién real y continua.

Esta funcién satisface las condiciones de existencia de la transformada
de Fourier. Se puede calcular y resulta el parametro llamado densidad
espectral:

1 % :
S (W)=— |R. (1) e dt
(@) 27T_£ (D)

que sera una funcién real de la frecuencia. Un concepto similar se puede
aplicar al par de funciones f(t) y x(t), para producir correlaciones cruzadas y
densidades espectrales cruzadas:
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R, =E[x(t) f(t+7)]

1 T —-ioT
S () =E_£R"f (7)-e"dr

La primera de estas expresiones es una funcién real pero no siempre

continua, mientras que la segunda es una funcién compleja.

Se va a ver ahora la relacién entre entrada y salida para sistemas
sometidos a vibracion aleatoria. El analisis de estos sistemas se basa en la

relacion entre excitacion y respuesta, en el dominio del tiempo:

x(t) = Th(t—t')-f(t)dt

La funcién Rw(®, odicoda a la sdida del sistema x(#), puede
manipularse para obtener la funcién de autocorrelacién de la respuesta, pero
resulta una integral triple muy compleja de resolver, por lo que se toma la

ecuacién en el dominio de la frecuencia:

S, (@) =[H@) S, (@)

Esta ecuacion no describe completamente el proceso porque solo
contiene informaciéon acerca del modulo y no de la fase. Se requiere una
segunda ecuacion, que se obtiene de las correlaciones cruzadas entre
excitacion y respuesta:

S, (@=H(®)- S, (w)

S, (@)=H(®)-S ,(0)

H, (@)= @)
5, @)
H (@) = 2@
5, @)
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Como Hyy Hz normalmente no seran idénticos se define un parametro
denominado coherencia [19,23]:

» _ H (o)
" T H, )

Si las medidas fuesen perfectas, la coherencia seria la unidad. En
muchos casos no lo es, por lo que habra que buscar la causa que lo provoca,
ya que sino el valor de FRF no sera fiable.

Hay distintas situaciones en las que las medidas pueden ser imperfectas
y producir una coherencia menor de lo deseado o esperado:

¢ Ruido en la excitacién o en la respuesta.

e Excitaciéon multiple.

e Estructura no lineal.

e La frecuencia de resolucion del analizador no es suficientemente
pequena para describir de forma adecuada los cambios bruscos
de respuesta cerca de las frecuencias de resonancias. Este
efecto es mas acentuado en estructuras poco amortiguadas.

En pruebas transitorias se suelen repetir las medidas bajo condiciones
idénticas y se promedian las FRF obtenidas, de forma que el ruido que puede
tener una medida se minimice, especialmente en las regiones fuera de

resonancia donde los niveles de respuesta tienden a ser mas bajos [19,23].
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6. ANALISIS MODAL

Una vez conocida la FRF se realiza el analisis modal experimental, que
consiste en calcular las frecuencias naturales, relaciones de amortiguamiento y

modos asociados a cada resonancia de la FRF medida.

Se debe decidir el numero de grados de libertad a considerar en el
sistema. Normalmente se calcula contando el numero de picos 0 maximos de la
FRF, sin embargo este método no es del todo exacto si hay frecuencias
naturales muy préximas o si aparecen repetidas. En el objeto de estudio no
hay problema porque los modos estan bien separados. MetalMax® utiliza el
método de analisis modal experimental llamado Pico-Amplitud, que para este
tipo de casos da buenos resultados. La suposicidn que realiza este método
consiste en aproximar la respuesta total en la proximidad de la resonancia por
la contribucién del modo cuya frecuencia natural esta mas cercana. Esta
circunstancia se da en sistemas con relaciones de amortiguamiento pequenas,
de forma que el modo considerado predomina sobre el resto en esa zona. Este
método consiste en [19,23]:

a) Se identifican los picos de FRF y las frecuencias correspondientes a
los mismos se toman como frecuencias naturales (@), como se ha

hecho en la figura 22:

| G(w)|

w oW oww w w W

Figura 22. Identificacion de los distintos modos de vibracion.
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b) Se toma el valor maximo de FRF y una banda de frecuencias con los
. G
puntos cuyo nivel de respuesta sea: | (co)|MA%§

En la figura 23 se puede ver que se obtendran dos puntos. Dichos

puntos tendran frecuencias wy y .

| G(w)]

| G{od)| yyax [

X

| Glw)] 7 +i2

_

wa wr mh w

Figura 23. Obtencién del amortiguamiento del modo.

c) Se estima el amortiguamiento del modo con la siguiente ecuacion:

El valor obtenido para el amortiguamiento depende fuertemente de la
exactitud con que se mida la maxima respuesta, cantidad que no puede
medirse con precisibn en la mayoria de los casos, pues los errores

normalmente se concentran en la resonancia.

Otra limitaciéon importante de este método consiste en que la suposicion
de un modo unico no es estrictamente aplicable, pues los otros modos
contribuyen con una cantidad notable a la respuesta total en las frecuencias
bajo analisis.
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7. TEORIA DEL CHATTER

El chatter es un tipo de vibracibn que se da en operaciones de
mecanizado y que tiene su origen en la interaccion entre la herramienta y la
pieza a mecanizar en el corte. El chatter puede provenir de un movimiento
forzado o autoexcitado. Las vibraciones forzadas son causadas por
perturbaciones externas como motores, rodamientos o desequilibrios de la
maquina [3]. Ademas, un reciente estudio de M. Davies y B. Balachandran
propone que el chatter puede desarrollarse debido a los impactos dindmicos de
los dientes de la herramienta con la pieza a mecanizar en un proceso de corte

intermitente [4].

El chatter debido a vibracion forzada es eliminado reduciendo la fuente
de la vibracién. Esto normalmente se hace -corrigiendo el equilibrado,

cambiando los rodamientos o usando amortiguadores para reducir la vibracion.

Hay dos formas principales de chatter debido a vibraciones
autoexcitadas:

e Chatter no regenerativo (modo acoplado).

e Chatter regenerativo.

El chatter no regenerativo estd producido por el golpeteo de los dientes
de la herramienta sobre la pieza lo que provoca la excitacion de dos modos de
vibracion ortogonales de la estructura de la maquina-herramienta, dando lugar
a que la herramienta siga un movimiento eliptico. Durante una porcién del
movimiento eliptico, la fuerza de corte tiene una componente en la direccion del
movimiento. Segun Tlusty, la energia aportada a la herramienta cuando la
componente de la fuerza esta en la misma direccion de la herramienta es

mucho mayor que cuando la componente de la fuerza estd en oposicion al
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movimiento de la herramienta [1]. Este exceso de energia lleva a la existencia

de chatter autoexcitado.

Para comprender mejor el fendmeno del chatter regenerativo se va a

estudiar un modelo sencillo del proceso de mecanizado:

Se supone una fresadora, en la que se tiene la pieza a mecanizar y una
herramienta de un sélo diente girando a una velocidad (n) y un avance (Fz). La
herramienta debido al propio proceso de corte oscilara a su frecuencia natural,
por lo que el diente de la herramienta no penetrard lo mismo cada vez,
produciendo que el espesor de la viruta generada en el corte sea variable. El
espesor de viruta, incide directamente sobre la fuerza que se necesita en el
corte (14). El espesor es variable porque cuando el diente de la herramienta
incide con la pieza a mecanizar no esta, o no tiene porqué estar, en el mismo
punto de la oscilacion con lo que el frente de corte no penetra en el material de

la misma forma y como resultado de esto la viruta no sale uniforme [20].

El chatter regenerativo se produce a la frecuencia del modo mas
dominante de la maquina en la direccion normal a la herramienta [1]. La
excitaciéon de este modo se produce debido al movimiento relativo entre la
herramienta y la pieza a mecanizar, que es posible porque la herramienta corta
por una superficie ondulada o que ha sido previamente mecanizada, lo que se
conoce como Ondas Regenerativas. Segun Stepan, el chatter regenerativo es

la inestabilidad mas comun en los procesos de mecanizado [5].

Este fendmeno incide negativamente en las vidas del husillo y de la
herramienta, en la calidad del acabado de la pieza, en el numero de

incidencias no programadas y en la tasa de produccion.

Por lo tanto, el chatter no regenerativo tiene su origen en la vibracion de
la herramienta en el corte y el chatter regenerativo en las ondas superficiales,
llevando en ambos casos a un espesor de viruta variable. Es por esto que, la
condicién para evitar la aparicién de chatter es que el espesor de la viruta sea
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constante, ya que esto da lugar a una fuerza aplicada en el corte al diente
también constante, lo que da lugar a un proceso estable. Esto se traduce en
que las vibraciones asociadas a la oscilacion de la herramienta y a la
ondulacion de la superficie estén perfectamente en fase, acopladas, en caso
contrario el fenémeno de chatter sera mas acusado. En la figura 24 se aprecia
perfectamente como al estar fuera de fase, el espesor que va cortando el

diente es variable:

ENFASE
PASADA

ACTUAL
PASADA
PREVIA

FUERADE FASE (1807) PASADA
ACTUAL

VAVAVAVAVE
ANNANNNU

PASADA
PREVIA

Figura 24. Evolucion del espesor de viruta “en fase” y “fuera de fase”.

Existe una velocidad de giro que implica una frecuencia de vibracién
igual a la natural del sistema llamada sweet spot, y en esta situacion las
vibraciones debidas al giro y al corte se acoplan, estan en fase y no hay

chatter.
La figura 25 muestra la interaccion relativa entre herramienta y pieza

segun describié Stepan [5]. En esta figura, z(t) representa la pasada actual y
z(t-&) representa la pos ada previa de la herromienta soore la piezar
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Z
HERRAMIENTA
Z(t)
ho rﬂr— et '--"‘----*‘""—-_-*"’i"{..w
h(t) PIEZA A
MECANIZAR

Figura 25. Modelo del chatter de un grado de libertad. Stepan [5].

Por lo tanto en condiciones normales, el espesor de la viruta no es

constante y sigue la ecuacion:
h(t)=h, +z(t—06)— z(t) (12)
donde,
h(t): Espesor de viruta instantaneo.
ho: Espesor de viruta debido al avance de la herramienta.
z(t-0) - z(t): Variacion del espesor de viruta entre dos dientes, debido a

los factores anteriores.

El valor de hg es un valor constante y depende directamente del avance

por diente.

El efecto del chatter se entiende mejor si se considera el retraso de fase
entre la pasada previa z(t-) y la pos ada octud z(). Lafigura 26 muestra como
el efecto de la fase para un mecanizado con la herramienta totalmente
enterrada segln describié Krzysztof [6]. Si las dos pasadas estan en fase (&=0),
las ondulaciones no crecen, h(t) = hy y el proceso permanecera estable. Bajo

esta condicién la fuerza en la herramienta es relativamente constante. Sin
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embargo, si las dos pasadas no estan en fase (&0), los ondulodones pueden
crecer debido a la energia que esta siendo proporcionada a la herramienta en
el corte y el proceso se vuelve inestable [7]. En este caso la fuerza no es
constante, y la herramienta puede oscilar en la misma forma que lo haria si

excitamos la frecuencia natural del sistema.

PIEZA A
MECANIZAR

Z (t-5)

HERRAMIENTA

Figura 26 Cambio de fase entre la pasada actual z(t) y la previa z(t-&).

El efecto de la fase en el chatter regenerativo fue formulado por Tlusty

en la siguiente relacion [1]:

N+t (13)
2T n

donde,
N: nimero de ondas u ondulaciones en la superficie de corte.

& refraso de fase (rad).
f: frecuencia de la herramienta (Hz).

n: velocidad de giro (Hz)

La figura 26 muestra diez ondas enteras mas una parte de onda en la

superficie de la pieza. Debido a este cambio en la fase, el proceso puede
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volverse inestable dependiendo de la magnitud del cambio y de la variacién de

la fuerza de corte.

En la figura 27 se muestran varias relaciones de retraso de fase para
dstinfos & Si des nulo, hay un nimero entero de ondas en la pieza y el corte
es estable. A raiz de esta formulacion se puede ver que la maxima inestabilidad
se daauondo €l retraso de fose es igud ad /2 radanes.

Figura 27. Relaciones de retraso de fase formuladas por Tlusty [1].

La formulacién (13) fue confirmada por los hallazgos de Y. Tarng [8] que
llegbé a la conclusion de que ajustando la velocidad del husillo a un cociente
entero de la frecuencia de chatter f, se podia reducir el chatter regenerativo.
Actuando de dicha forma, la fase entre la pasada previa y la actual se fuerza a

ser cero, resultando un proceso de corte estable.

La problematica del proceso se puede resumir en tres puntos:

o Espesor de viruta instantaneo depende del corte anterior.
J La fuerza depende de las vibraciones previas.
o La vibracibn en un instante depende de la fuerza en dicho

instante.
Se han realizado muchas aproximaciones para realizar un modelo para
el analisis de estabilidad. Una aproximacién consiste en modelar el proceso

como un sistema de un grado de libertad [1,3,9] como muestra la figura 25.
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Este modelo supone que el movimiento normal a la herramienta es el
responsable de producir las ondulaciones sobre la superficie de la pieza. El
movimiento tangencial produce un cambio muy pequefio en la profundidad de
corte, por lo que su efecto no tiene se en cuenta en el modelo [10]. También
fueron desarrollados varios modelos con dos grados de libertad que validan la
aproximacién del modelo de un grado de libertad [11,12]. La ventaja de utilizar
un modelo de un grado de libertad esta en lo simplificado de las ecuaciones de
movimiento del sistema y que pueden ser facilmente halladas. EI modelo
dinamico que resulta, se resuelve usando técnicas de integracion numérica

para encontrar la respuesta del sistema.

En la figura 25, la proyeccion del modo de la herramienta responsable
del chatter en la direccion Z es modelado como un sistema amortiguado donde:

m: masa efectiva del sistema.
k: rigidez efectiva.

c: amortiguamiento efectivo.

De nuevo, la pasada previa de la herramienta es representada por el

término z(t-&), donde & (segundos) es €l refraso desde la rotodon de la
herramienta definido por:

Aqui n es la velocidad angular de la herramienta en rad/s.

La fuerza en cualquier diente de la herramienta, producida por la viruta

tiene la forma que se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Fuerza ejercida sobre un diente

En (14) se observa la dependencia de la fuerza ejercida sobre el diente
de la herramienta del espesor de viruta.
F,=A, K, -h(r)

F.=F, -tanB=A, K, -h(t)-tanf (14)

donde,
Ap: Profundidad de corte axial.
Ks: Rigidez de corte.

B: Angulo de friccién.
La rigidez de corte Ks depende del material a mecanizar y se puede

calcular como la pendiente de la curva de variacion de la fuerza (F) frente al

espesor de viruta (h), figura 29:

Fih) -

Figura 29. Relacion entre la fuerza del corte y el espesor de viruta.

Estudio de pardmetros de funcionamiento de mdquina recanteadora en la industria aerondutica 50




Teoria del chatter

Para el aluminio se puede calcular Ks = 400-100 N/mm?. El angulo de
friccion también es un parametro caracteristico del material y, por lo tanto,

medible fisicamente.

La ecuacion de movimiento del sistema mostrado en la figura 25 se
expresa como sigue [5]:

&)+ 200, @) + 02(1) = %(F(h(r) “F(hy)) (15)

La funcion de la fuerza F, como ya se ha comentado, es proporcional a
la rigidez de corte del material de la pieza y de la cantidad de viruta que es
producida por la herramienta. Stepan define la funcién de la fuerza para el corte
como:

Kt - 8) =200 (16)
m

L Pty = Fany)) =
m

Sustituyendo (16) en (15) y reagrupando términos, la ecuacion de
movimiento queda:

K A,

&)+ 200 50 + (07 + KSTA’%@ KA s

Algunas recientes investigaciones sugieren que los modelos
convencionales de mecanizado podrian estar en un error al asumir como
constante la rigidez de corte y la resultante del angulo de fuerza del corte
[13,14]. Estos términos afectan a la magnitud de la fuerza de corte en la
direccion normal a la herramienta y por lo tanto, afectan a la estabilidad
predicha para el proceso. Se ha determinado que hay un pico en estos valores
para profunddades de corte inferiores a 11 m. Lucca atribuyd este incremento
en la rigidez de corte y en el angulo de la fuerza a que la herramienta resbala
sobre la superficie de la pieza que provoca un angulo eficaz negativo de la
fresa [13,14]. Esto podria provocar una recuperacion elastica del material de la

pieza a mecanizar detras del filo de la herramienta.
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El modelo basico como se ha descrito hasta ahora puede ser resuelto
para la respuesta de la herramienta con el fin de determinar la estabilidad del
proceso. La figura 30 muestra la respuesta de la herramienta para un proceso
de corte estable. Como se puede observar, las oscilaciones de la herramienta

desaparecen con el tiempo e indican que el corte es estable.

POSICION DE LA
HERRAMIENTA
F i

TIEMPO

Figura 30. Desplazamiento de la herramienta frente al tiempo en un corte estable.

La figura 31 muestra la respuesta de la herramienta cerca del limite de
estabilidad del proceso. Las oscilaciones de la herramienta estan presentes,
pero la amplitud de las oscilaciones decrece con el tiempo por lo que el corte

permanece estable.

POSICION DE LA
HERRAMIENTA

!:;:‘|”|| In"wuﬁn.l ||||m“|| |‘|||||||,,w¢'| llll'W”' |Illlﬂrluﬂh"mﬂ"ﬂhll'nl'l

TIEMPO

Figura 31. Desplazamiento de la herramienta frente al tiempo para una profundidad de
corte cerca de la estabilidad.
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A raiz de la informacién de esta respuesta, se puede construir un
diagrama de I6bulos de estabilidad. Los primeros en conseguirlo fueros Tobias
y Fishwick en 1958 [2]. En la figura 32 se muestra un tipico diagrama de
estabilidad modelado por Tlusty para el mecanizado [1]. Profundidades de corte
por encima de la curva de estabilidad provocan que el proceso sea inestable, y
profundidades de corte por debajo de la curva conllevan procesos de corte
estables. La linea a trazos representa la profundidad de corte asintéticamente
estable, bim-crit, para el proceso de corte. De la figura se puede extraer que
existe una velocidad de giro del husillo que maximiza el indice de material
cortado permitiendo grandes profundidades de corte manteniendo el proceso
de corte estable.

N=Z

Ap (Jun)

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6€QOO 7000 6000 9000
VELOCIDAD DEL HUSILLO (rpm)

Figura 32. Diagrama de I6bulos de estabilidad tipico por Tlusty [1].

Para calcular el diagrama de lébulos de estabilidad se recurre a la
version en el dominio de la frecuencia de la ecuacion de movimiento:

1
—mo’ + jew+k

%(w) — G(w) =
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Por lo tanto la respuesta del sistema seria, para esta excitacion, del tipo:
Z=G(w) F, =G(0)[K - A, - h(t)-tanB]= G(@)[K, - A, -tanp - (hy+Z(t - &) — Z(1))]

En forma de diagrama de bloques:

Fuerza

Fuerza + Variable G
Principal (@)

- Fr

- ] Ks'Ap'tanB <h_O<

Z(t-9)

Figura 33. Diagrama de bloques del proceso.

Y simplificando, ignorando la componente permanente o principal:

~O—== .
- FT
H(w)

Figura 34. Diagrama de bloques simplificado del proceso

donde,

H®w)=K; A, -tan-(1-e™’*)

Se puede observar que el sistema se autoalimenta, ya que es un

proceso autoexcitado.
Entonces se tiene que la parte variable de la fuerza tiene la siguiente

forma:
F=A, K- tanB-(z(t - 8)—z(1))
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Por lo tanto si se consigue que z(t-9) - z(t) sea constante, como el resto
de términos también lo son, se obtendria una fuerza constante, o sea, la

frecuencia de excitaciéon de la fuerza seria nula.

Matematicamente, se puede calcular aplicando el Criterio de Estabilidad
Relativa de Nyquist a la respuesta Z:
Z()=G(w) - H®w)=G-K;-A, - (z(t=6)—z()) = (-1, j-0)

Por lo tanto, es necesario que z(t-9) - z(t) sea real, como se puede ver en

la figura 35:

Z(t-8)-Z(t)

Figura 35. Condicién de estabilidad en el diagrama de Nyquist.

En el limite de la estabilidad, la amplitud de la vibracién |z(t)| es

constante, asi |z(t)|=|z(t-0)|

Por lo tanto, la amplitud de las vibraciones se determina por las dos
condiciones:
[z(t=6)—z()]e R
|2(6=8)| =|z(0)|

Como la fuerza con que se excita a la herramienta es directamente
proporcional al espesor, se obtiene una fuerza de excitacion constante. O sea,
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la frecuencia relativa de excitacién es nula (r=0) y, como se puede ver en la
figura 36, Z/F es minimo, por lo que la amplitud de la vibracion o
desplazamiento en la punta de la herramienta es también minima, Unicamente

la debida al permanente.

Z/F,
o
2k

1K -

] 1 r

Figura 36. Mddulo de la FTF.

Rescribiendo el criterio de Nyquist:

G) Hw)=G K, A, -tan B(1—e*)=(~1,j-0)

de donde, despejando Ap, podemos obtener la profundidad de corte axial limite
(biimite):
b = 1 _ -1
" K (2t -8) - 2(1)] 2K, uRe[G(w)]

(17)

donde,
u = tanf: Factor de orientacién direccional. (u = 0.34 para trepado)
Re[G]: Parte real de FRF.

Para calcular el limite de estabilidad asintético, se debe encontrar el

maximo de (17), que como se puede comprobar, se dara para el valor minimo
de Re[G].
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Para un sistema de un grado de libertad esto se expresa como:

1

N T Y

donde k representa la rigdez de la herramienta (N/m) y cees el indice de

amortiguamiento de la herramienta.

Como:

r=41+2{ =1+ con {«1

se puede aproximar por:
Gmin = _1
4k§

de donde se obtiene que el limite de estabilidad asintético es:
-1 4k
KS

blimirefcrl'li('u - 2KS -G

min

Trabajando con una profundidad de corte inferior a este valor se asegura
un corte estable.

Teniendo en cuenta que esta formulacién era para una herramienta de
un solo diente, la expresion para una herramienta con m dientes quedaria:

. B -1 _4kg
limite—critico 2KS -m- G m: KS

min

donde,

m: NUmero de dientes

Por lo tanto, conociendo el pico negativo de la parte real de la FRF se
puede calcular la profundidad de corte estable.
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La formulacién para el limite de estabilidad serda bastante mas
complicada cuando la inmersidn y la orientacion radiales del cortador cambien

la direccion de las fuerzas de corte medias con respecto a la FRF medida.

A raiz de esta informacion se pueden calcular los Lébulos de Estabilidad,
es decir, de la relacién entre las ondas, el avance por diente y la férmula de
bimite. Calculando y representando bjmie para todos los puntos de la parte real
de la FRF se obtienen los Iébulos de estabilidad, como se muestra en la figura
37:

IDlimite-critico
D T T
2 10 18 25 34 42 50

N (krpm)

Figura 37. Obtencion de los I6bulos de estabilidad.

El nimero de ondas N entre una secuencia de dientes y su fase,
relacionado con la profundidad de corte axial, lleva a la creacion de los lébulos

de estabilidad. Estos tendran la forma de la figura 38.
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Figura 38. Lobulos de estabilidad.

Las zonas de estabilidad se producen para velocidades de rotacion del
husillo, en que la frecuencia de rotacion de la herramienta y la frecuencia
natural del conjunto herramienta, portaherramientas y husillo, o algin arménico
del sistema, coinciden. Es por esto que los mayores picos de estabilidad
ocurren a la frecuencia natural del sistema. También se puede observar que al
aumentar el numero de ondas N entre dientes consecutivos, el area de la
regién estable disminuye, por lo tanto a mayor velocidad mayor estabilidad. Los
picos del diagrama de l6bulos de estabilidad también representan el numero de

ondas en la pieza, como se muestra en la figura 32 para N=1,2y 3.

Calculando estos lébulos para cada herramienta se puede mejorar

mucho el proceso de corte de metales.

Por lo tanto, parece claro que si hacemos coincidir la frecuencia de paso
de los dientes con la frecuencia natural del sistema evitamos el chatter. En esta

situacion se puede calcular la frecuencia asociada al giro segun:

n-m
= 18
e 60 (19)
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qgue en este caso sera igual a la frecuencia de excitacion del sistema (fy,).

Por lo tanto, conociendo f,, se puede calcular la velocidad de giro de
forma que el sistema no se autoexcite. Si por limitaciones técnicas de la
maquina no se puede girar a esa velocidad, se puede pasar al siguiente modo
de vibracion del sistema, dividiendo n por el numero del modo asociado hasta
que se entre dentro de las caracteristicas técnicas.

Si por el contrario se gira a una velocidad mayor, cuando el diente
golpee la superficie de la pieza a mecanizar no le dard dado tiempo a dar un
ciclo completo de su oscilacion y la viruta saldra con un espesor distinto cada
vez, con lo que la fuerza dejara de ser constante y el sistema se autoexcitara,
disparandose los esfuerzos en la punta de la herramienta, provocando su
rotura y afectando notablemente a la calidad superficial. ElI mismo

razonamiento se podria hacer si giro a mayor velocidad.

La frecuencia de chatter se puede calcular experimentalmente viendo las
marcas, producidas por el corte inestable, en la superficie de pieza como se
puede ver en la figura 39:

Figura 39. Marcas caracteristicas de chatter.
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Midiendo la distancia L entre las marcas y conociendo la velocidad de
corte Vg, se obtiene la frecuencia de chatter :

— VC
fe= 3
donde,

Ve: Velocidad de corte (pies/min)
L: Distancia entre marcas (pulgadas)

Ademas del patrdn visual, el chatter produce un ruido caracteristico, con

una frecuencia y amplitud determinados, que puede ser analizado por un
equipo especifico de analisis [20].
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8. SIMULACION Y ANALISIS DE HERRAMIENTAS MEDIANTE
SIMMILL® Y METALMAX®

Se van a describir todos los pasos seguidos en la simulacion y posterior
analisis de cada uno de los conjuntos (herramienta + portaherramientas) que
son utilizados en la maquina recanteadora. En este caso se ha usado una
herramienta de metal duro de dos dientes, diametro 16 mm, montada en un

portaherramientas térmico.

8.1 Obtencioén de la respuesta en frecuencia del
conjunto mediante Metalmax®.

Mediante la técnica descrita en los capitulos anteriores, excitando el
sistema con una energia conocida, mediante un impulso proporcionado con un
martillo, y midiendo la respuesta del mismo con un acelerometro, se va a

obtener la FRF para un conjunto determinado.

1) Introducir la informacion apropiada en el menu de configuracion o setup
(Figura 40).

Se empezara por la pestafa Sensors, donde se introduce la informacion
descriptiva de la maquina, la herramienta y el ensayo a realizar. También la
informacion referente al martillo y al acelerémetro. Para ello se usan las tablas
suministradas por el fabricante del software, en las que se encuentran los
factores de calibracién para cada tipo y configuracién del martillo y para cada
tipo de acelerémetro. En el campo de Analysis se introduce al ancho de banda
0 banadwidth en el que se quiere visualizar la FRF, empezando siempre por uno
amplio para no dejarse ningun modo de alta frecuencia, el nUmero de medidas
a realizar para obtener la media o average, de forma que a mayor numero de
medidas se disminuye el error cometido. Normalmente con cinco medidas es
suficiente para obtener unos resultados fiables. En el campo de integracion se

marca el valor double, ya que usamos un acelerometro para medir la
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respuesta, que como indica su nombre mide aceleraciones y es necesario

pasarlo a una medida en desplazamiento, para obtener la FRF deseada.

T - [
SEnsors | Meaxurementl Plat LimitSl Cut Datal Stal:uilityl Advancedl
Description |Cnnﬁguracin§un Torres
Tool |D16z2
Machine |Recanteadnra Tarreshill

—Channel Configuration
Stimulus Respanse
(Hammer) (Accelerameter)

Calibration Factar W Iw
Calbration Units [y =|f[n =] v =|fflc =]
Signal Range W !m
Trigger Threshold IW '

Trap Cwerloads ¥ v

Trap Underloads WV v

ICP® Sensor I =

AL Coupling = J=

Analog Ground Ref W~ ¥
—Analysis Integration

-~ .
S 10 kHz = Mone [displacement sensor)

" Single (vibrometear)

Averages I 5 & Double (accelerometer)
Aceptar I Cancelar |

Figura 40. Configuracion de Metalmax®.

En las pestanas de medidas o measurement y de limites de gréaficos o
plot limits, se introducen datos como: direccion de la medida (X 6 Y), posicidén
del acelerémetro, ancho de las graficas, etc... En el resto de pestanas se
puede introducir datos como el tipo de herramienta, forma de mecanizado, tipo
de material, etc..., pero en este caso no son necesarios, ya que aunque
MetalMax® permite calcular los Idbulos de estabilidad, su aproximacién es mas
simple y menos exacta que Simmill®, por lo que se ha utilizado sélo para el

calculo de la FRF y posterior comparacién con los resultados de Simmill®.
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2) Se pulsa el botén Calibrate para calibracién interna del programa (Figura
42).

3) Se pulsa el boton de Autorange con lo que realizando una serie de
impactos sobre el conjunto, el programa determina de forma automatica el
rango de funcionamiento 6ptimo de las entradas de los sensores durante las

medidas.

4) Se pulsa el botébn Measurement y el programa pedira que se realicen
tantas medidas como se indicaron en el menu de configuracion (Figura 41).
Cada vez que se realiza una medida es necesario comprobar que no han
existido multiples impactos ni en el estimulo ni en la respuesta. Se obtiene una

FRF, que descompuesta en parte real e imaginaria tiene la forma de la figura
42:

T TXF - Default Configuration

Fle Test Plot Haduae Help

Impact Measurement Signals FREQUENCY
2450 I I | | I
I RESPONSE
210.0
175.01 éﬂ\vergg_es
emalning:
< 1400} 2
g
S 10501
=
& 7001
3501
0 I~ Auto-accept Data
-35.0
4.200 T I | | I | 1 I | Accept
238001 1
|
f@ 14001 MN ! MMI Reject
£ _0000f
@
2 -1400 Display
;.; 2800/ Spectrum
& 4200f
Cancel
-56001
-7.000 \ \ I I \ \ \ I I
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0800 0.1000 Save
Time, s |
iRiicio || [H] Master Volume Contral | il Hamanizer -[Cut.be2] .. | () Corel PHOTO PAINT 8- . [[ 7 TF - Diefault Configu... [EFed s

Figura 41. Primero de los cinco impactos necesarios para obtener la FRF.
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T TXF - [16_2_y.tuf] - Default Configuration

File Test Plot Hadware Help

Relative Frequency Response - X Direction i"’ﬂ"jm 0 EANGT

Calibrate

375.0
300.01

22501
150,01
7501
0 L
-75.0f
1500+
-2250 | | ‘ ‘ ‘ ‘ .
75.0 1 1 ' ' 1 1 1 1 ' Setup
ol
-75.0(
15001
-2250¢
-3000+
-375.0¢

-450.0
-525.0 | | | | | | | | |
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10.00

Frequency, Hz x103

X109

Real, m/N

Autorange

Measure

Imaginary, m/N x10 -8

Print

Figura 42. Parte real e imaginaria de la FRF

Para comprobar la calidad de la medida, se puede utilizar la funcion
Coherence, que indica si la relacion entre la entrada y la salida es coherente en

las distintas medidas realizadas.

Se pueden considerar apropiados unos resultados en los que la
coherencia sea mayor que 0.8 en el ancho de banda del estudio. En la figura
43 se puede observar en la parte superior el valor de la coherencia para la
herramienta que estamos analizando y en la parte inferior, el médulo de FRF,

valor que luego compararemos con el obtenido en Simmill®.
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T TXF - [16_2_y.txf] - Default Configuration

File Test Plot Hardware Help
Tool Direct - X Direction

‘ ‘ ‘ | DATA
1.000 S S
0.875 W CURSOR
40 1 |Coherence

] 0.99850
0625
0.500 Find Min | Find Max

- 1 Magnitude, m/N
528.467e-9

| 1 Find Min Find Max
| | Frequency, Hz
5 S — 145340
560.0 | | | T T T T : ]
490.0
420.0
350.0
280.0
2100
140.0

70.0
0

- p 2 5 p ; 5 L 7 Cl
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ose

Frequency, Hz x10 <

;

Coherence

0.3751

Single Step
[+ = |

Jump Step

Magnitude, m/N x10°

Figura 43. Coherencia y médulo de la FRF.

8.2 Simulacion de un conjunto determinado en Simmill®.

1) Modelizacién:

El primer paso para realizar una simulacién en Simmill® es modelizar la
herramienta y el portaherramientas en la situacién real de montaje, es decir,
con las medidas reales en que ha sido montado el conjunto. Para ello, se usa
una aplicacion llamada Créer_Outil®. La modelizacion consiste en obtener una
distribucién de masas e inercias equivalentes dinamicamente al sistema real,
mediante elementos cilindricos y cbnicos con diametros equivalentes y que
puedan tener huecos interiores. El programa requiere una serie de datos
tabulados, en unidades del sistema internacional, los cuales se exponen a

continuacién:
J Numero de nodo, siendo un nodo el origen de cada una de los

elementos particulares en los que se divide la pieza a modelizar. Se han

de insertar nodos en los siguientes casos:
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a) Cambios de seccion exterior o interior de la pieza.

b) Elementos alojados interiormente.
c) Comienzo de la longitud de corte de la herramienta.
d) Comienzo del inserto si la herramienta lo tuviera.

e Posicion axial: Acotacion, en serie, del origen de cada nodo respecto
del extremo izquierdo de la pieza a modelizar.

e Diametro exterior de la pieza en cada nodo. Este diametro coincidira
con el equivalente cuando sea el caso.

e Diametro interior de cada cilindro o cono.

e Diametro masico, que sera nulo cuando la herramienta no tenga
insertos, como sera nuestro caso.

e Modulo de Young.

e Densidad del material de la pieza.

e Densidad interior, densidad de una herramienta que entre dentro de
un portaherramientas.

e Conicidad, que indica si el nodo es cilindrico, en cuyo caso se pondra

un 0, o cénico, en cuyo caso se debera poner un 1.

En la zona de corte, el diametro equivalente se calculara mediante la
siguiente aproximacion:

Si el numero de dientes es 2, se multiplica el diametro nominal de la
herramienta por 0.8 y si el numero de dientes es 3, se multiplicaré por 0.75.

Ademas de la informacion anterior, hay que indicar:

e Didmetro nominal de la herramienta.
e Numero de dientes.

e Angulo de hélice.

e Angulo Kappa.

e Maxima velocidad de rotacién.
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El resultado de la modelizacién es el que se puede ver en la figura 44:

TLELPS CREATION D'UN FICHIER OUTIL POUR SIM_MILL P
Fichier Modfier Cortioe Outl DLl 3 plaguieties 2
Données Cé o
W[ Position Diamélre [Diamétre |Diamatre |Module | Densité | Densits |CONE 0
rocud || Avisle | Exter | inter |Massique dYoung Diam Inter | ou 1
10 [62 [30 [0 [20000000( 7800~ [0 o
[ 2= (3 B [@ [z0oo0o00| 7600 [0 To
3 [ [E [16 [0 [20000000[ 7200 [0 To

B 3 16 0 20000000( 7800 [ 14500 1
EIE3 i 16 0 20000000( 7800 [ 14500 0

3 e o o (55000000 14500 [0 To

71102 16 [0 [0 [55000000( 14500 [0 1
[ &fm [ o o (55000000 14500 [0 To
[ 5[ [ o o [55000000[ 14500 [0 To
I _oofl [ [ [ [ [ [ [
Il [ [ [ [ [ [ [
I | [ [ [ [ [ [ [
E | | I [ | [ | [
| I I [ [ | [ |
Fafci

W5 Visualisation outil

(3, Explorando - Conuntos| (80 Corel PHO TO-PAINT 3| \Ek‘@f 1317

Figura 44. Modelo de un conjunto en Créer_OutiI®.

El resultado de la modelizacion es un fichero de texto, con extensién

* frs, que puede ser leido en Simmill®.

También sera necesario modelizar el husillo, pero esto se hace
directamente en Simmill®. En este caso, ademas de las distribuciones masicas,

es necesario conocer:

e Numero de rodamientos.

e Tipo de rodamientos.

e Angulo de contacto del rodamiento.
e Precarga del rodamiento.

e Curva de potencia del husillo.

Es evidente que este tipo de informacion debe ser facilitada por el
fabricante del husillo, por lo que no sera tan inmediato como el modelizado de
herramientas. El resultado sera un fichero tipo *.brc que sera leido en Simmill®.

Se vera brevemente que significa cada numero en este tipo de archivo.

Estudio de pardmetros de funcionamiento de mdquina recanteadora en la industria aerondutica 68




Simulacién y anélisis de herramientas mediante Simmill® y MetalMax®

Linea 1: numero de nodos (Nd) que definen al husillo

Lineas 2 a 2+Nd: Coordenada X del nodo (m) desde el nodo cero, diametro
exterior (m), diametro interior (m), diametro masico (m), Modulo de
elasticidad (N/m?), densidad del material (kg/m?®).

Linea 2+Nd+1: Numero de rodamientos.

Lineas siguientes: Tipos de rodamientos, Angulo de contacto, precarga,

nuamero del nodo que define la posicién del rodamiento.

14 24000 0 — Num. de nodos Max. velocidad de rotacién Masa interna del husillo (0= nada)

0.00 0.048 0.0400 0.058 200000000000 7800
0.06 0.048 0.0315 0.074 200000000000 7800
0.084 0.05 0.0315 0.065 200000000000 7800
0.120 0.05 0.0315 0.074 200000000000 7800
0.15 0.055 0.0315 0 200000000000 7800
0.187 0.055 0.0315 0.085 200000000000 8800
0.252 0.055 0.027 0.085 200000000000 8800
0.302 0.055 0.0315 0.085 200000000000 8800
0.337 1.0625 0.0315 0 200000000000 7800
0.363 0.075 0.042 7800.075 200000000000 7800
0.383 0.065 0.035 7800.075 200000000000 7800
0.396 0.065 0.046 7800.075 200000000000 7800
0.416 0.065 0.047 7800.088 200000000000 7800
0.431 0.065 0.047 7800.088 200000000000 7800

3 — > Numero de rodamientos.

B25 1 —» Tipo de rodamiento (B=bolas, N=rodillos), &ngulo de contacto, tipo de
B15 25 precarga (1= baja, 2= media, 3=alta), nimero de nodo.

B15 36

2 ———> Numero de tramos de la curva de potencia.

6660 30000 —® Velocidad de rotacién (RPM) y Potencia (W) al final de cada tramo.
24000 30000

0.431 0.065 0.047 7800.088 200000000000 7800
L Posicion Diametro  Diametro Diametro  Mod. YOUNG Densidad
axial mm ext mm int mm masico mm N/m Kg/m3
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2) Comprobacién del modelo:

Una vez realizados los modelos, el siguiente paso es ensamblarlos en
una sola pieza en Simmill®. Para ello se cargan los modelos de husillo y
conjunto. Una vez cargados, el programa pide el numero de modos que se
quieren usar para la simulacion (Figura 45). Es evidente que a mayor numero
de modos, mayor tiempo computacional, pero la aproximacion sera mejor.

Normalmente con ocho modos es suficiente.

[IEELPS : FRAISAGE UGY VIRTUEL 7 VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File Visualisation &nimation  Dynamic Data Coppright  Matenal Aeaofuse Interactiv  Info Result

EIGEN MODES

Mumber of mode ? Aceptar

Cancelar

9

Figura 45. Eleccion del nimero de modos.

Una vez elegido el nimero de modos, el programa devuelve la

convergencia dindmica (figura 46):

97.3%
CONVERGENCE DYNAMIC RATID

e

Figura 46. Convergencia dinamica.
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Siendo aceptados como buenos aquellos valores de convergencia
dindmica superiores al 90 %.

A continuacién, se puede visualizar el modelo que se usara en la

simulacion, en el que se puede ver el husillo y el conjunto (figura 47):

TAFELPS : FRAISAGE UGY YIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File Misuslisation Animation Dynamic Data Coppright Material Area of use  Interactiv  Info  Result

| NON DEFORMED SFINDLE

S SRR S = I

NN
B e N

Figura 47. Esquema del modelo a usar.

Una vez comprobado que se han cargado los modelos adecuados, el
programa nos ofrece la posibilidad de realizar ciertos célculos previos a la
simulacion completa, como la deformacion estatica y dindmica y la respuesta
en frecuencia. Se empieza por la deformacién estéatica, para lo que se pide el
nodo de referencia en el que se quiere conocer el valor de rigidez (figuras 48 y
49).

Es posible calcular y visualizar la deformacién estatica en cualquiera de
los nodos en los que se han dividido el conjunto y el husillo:

REFERENCE NODE NUMBER
Input reference Mode Number
Cancelar |

|22

Figura 48. Nodo de referencia.
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EELPS : FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File “isualization Animation Dynamic Data  Copyright  Material  Areaofuze  Interactiv  Info Result

|  HODE NUMBER 22 | RADIAL STIFFNESS | §.463 Hin

l STATIC DEFORMATION

N il e s W LA A1,
A N AT NN NN o

B,

N NN NN N
Mw/y

Figura 49. Deformacion estatica.

En este caso se ha elegido el nodo 22, que es el ultimo nodo y, por lo
tanto, coincide con la punta de la herramienta. La rigidez sera radial o angular

en funcidn del tipo de rodamientos que lleve el husillo, de bolas o de rodillos.

Se puede calcular la influencia de cualquier modo de vibracién en la
deformacién dinamica de cualquier nodo. Para ello se pide el nodo en el que se

quiere ver la deformacion dinamica:

REFERENCE NODE NUMBER [ <]
Input reference Mode Number
Cancelar |

|22

Figura 50. Nodo de referencia.

Después se pide el modo que se quiere se ponga de manifiesto.

CHOOSE a MODE E
Cancelar |

Figura 51. Elecciéon del nimero de modos.
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Se obtiene la frecuencia natural del modo elegido y la rigidez dinamica en
dicho nodo, asi como una representacion grafica de la deformada.

TEELPS : FRAISAGE UGV VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING
File  Wisualization Animation Dynamic Data  Copyright  Material  Area of use  Interactiv  Info Result
| Mode # 1 | Frequency $21 Heriz

|
[

Dynamic stiffness af NODE 22= 13710 Nip
MODAL DEFLECTION

- AL

= /2 W VA, 1 N
ST

o
R

Figura 52. Deflexion del modo 1.

Y para el resto de los modos:

Modo 2

EELPS - FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING
File “isualisation Animation Dynamic Data Copypright Material  Area of use  Interactiv Info Result
I Tlode # 2 | Frequency 80 Heriz

[
[

Tynamic siiffness at NODE 1= 575171 Nip

MODAL DEFLECTION

T

R

Figura 53. Deflexion del modo 2.
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Modo 3

ﬁELPS : FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING
File  \icuslication Animation Dynamic Data  Copyright  Material  Areaof use  Interactiv  Info Result
| Thode # 3 |

Frequency 160% Heriz

|
[

Trynamic stiffness at NODE 3= 2 374 Nip

MODAL DEFLECTION

N /77,
m-nﬂ(%i’.\({(%.\\\wg(/\‘(\‘

S NS AN SN AR R AR NN
R A I v I VLo

Figura 54. Deflexion del modo 3.

Modo 4

EELPS - FRAISAGE UGY ¥IRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING
File  Yizualization Animation Dynamic Data  Copyright  Material  Areaof use  Interactiv Info Besult
| Mode # 4 |

Frequency 2353 Helx

|
|

Dymanic stiffness ot NODE 22= 4472 N

MODAL DEFLECTION

3)52;3%;\’)\&‘\1“}
4 A

4

Figura 55. Deflexiéon del modo 4.
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Modo 5

EELPS - FRAISAGE UGY YIRTUEL / YIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File  VWisualisation Animation  Dynamic Data  Coppright  Materal Area of use  Interactiv  [nfo Fesult

| Mode # 5 | Frequency 3363 Henir | Thynamic stiffness at NODE 22= 3162 Hin

| MODAL DEFLECTION

L
L

TR, AR
Y

Figura 56. Deflexion del modo 5.

Modo 6

mELPS - FRAISAGE UGY YIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File “isualization Amimation Denamic Data  Coppright  Matenial  Area of uze  Interactiv  Info Result

| Iode ¥ © | Frequency 5017 Heriz | Tynamiic stiffness at NODE 2= L0 64% Nin

| MODAL DEFLECTION

AN NN \\\\\\\\\\\\\
R A,

Figura 57. Deflexion del modo 6.
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Modo 7

mELPS - FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File  Wisualisation Animation  Dynamic Data  Copyright  Matenal  Area ofuse  Interactiv  Info

Result

Mode # 7

Frequency 6976 Hartz | Dymamic stiffness at NODE 22= 6.622 Nin

teen

Bz A

EA
R

)

MODAL DEFLEC TION

7 P T
((((((Amm

NS

Modo 8

Figura 58. Deflexion del modo 7.

ﬂELPS - FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File  Visualisation Animation Dpnamic Data  Coppright  Material  Areaof use  Interactiv  Info  Result

I

Mode #

|

Frequency 6565 Hertz I Dynanix siifness at NODE 22= 14.425 Nin

o

2

A Y.

[

MODAL DEFLECTION

7 e 7 R i s 7 M

e
o

RN 7
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También se puede calcular la FRF del conjunto montado en el husillo, lo
que se usa para comparar con la obtenida con MetalMax® con el fin de
asegurar unos resultados coherentes en las posteriores simulaciones. Para ello

sélo hay que indicar el ancho de banda donde quiere se la FRF:

BANDWITH FREQUENCY
Irput Band Width
Cancelar

[ o000

ﬂELPS - FRAISAGE UGV VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File  Visuglization Animation Dwnamic Data Copyright  Material  Area of use  Interactiv Info Result

| HODE # 22 | Frequency of mininam stitfness 1543H | WEnimal dynamic Stiffness = 1.666 N

[ FREQUENCY RESPONSE
DYNAMIC COMPLIANCE = 53562 p/N

FREQUENCY in Hz 10000

Figura 60. FRF obtenida en Simmill®.

Donde se puede ver la frecuencia de minima rigidez y su valor, en el
nodo de referencia, que sera el ultimo del modelo. Comparando los resultados
de Simmill® con MetalMax®, se obtiene:

Fur (H2) Kp (N/p)
Simmill® 1543 1.866
MetalMax®| 1453.40 1.892

Tabla 5. Resultados de Simmill®y MetalMax®.

Por lo tanto, se puede aceptar la aproximacion realizada por Simmill®.

El valor de Dynamic Compliance o receptancia, coincide con la inversa

del valor maximo del médulo de la FRF.
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Como se ha comentado anteriormente, con el valor de la frecuencia de
minima rigidez, se puede tener una idea aproximada de la velocidad de

rotacion optima:

que en este caso arroja un valor de n = 46290 rpm. Como el valor maximo
admisible para esta maquina es 24000 rpm, hay que dividirlo por un numero
entero hasta que entre dentro de las condiciones de trabajo y se obtiene,
dividiendo por 2, un valor 6ptimo aproximado de n = 23145 rpm. Se vera luego

en la simulacién completa como este valor se acerca a la realidad.

3) Simulacion:

Una vez comprobado el modelo, se realiza la simulacién, la cual dara los

valores 6ptimos de funcionamiento.

Se empieza seleccionando el tipo de material a mecanizar:

Al

AluHSC

Cast lran

Steel

Inconel
Titanium TAEW
KISTLEFR Data

Figura 61. Eleccion del material a mecanizar.

Una vez seleccionado el tipo de material, se introduce el rango de
funcionamiento en el que se quiere analizar el comportamiento dinamico del

sistema:
o Ancho de corte (Ag): En este caso, se trabaja con la herramienta

totalmente enterrada en el material a mecanizar, por lo que coincide

con el diametro de la herramienta.
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'WIDTH OF CUT # O
Input del O in rom

16

Figura 62. Ancho de corte

J Avance por diente (Fz): Para unas condiciones fijas de
revoluciones y numero de dientes, al aumentar el avance por diente se
consigue un avance total mayor y por lo tanto, el tiempo de mecanizado
sera menor. Al mismo tiempo, al aumentar el avance por diente,
aumentan las vibraciones y fatigas en la herramienta, lo que disminuye
su vida. Se trata de buscar un Fz lo mayor posible, pero que no
disminuya excesivamente la vida de la herramienta. Se van a realizar
simulaciones para Fz = 0.2, 0.175, 0.15 y 0.1 para ver como varian las

curvas de chatter e isovibraciones.

FEEDRATE PER TOOTH # 0
Input Fz( 0] in mm
Cancalar

0.2

Figura 63. Avance por diente.

e  Minima profundidad de corte:

LOW LIMITE FOR DEPTH OF CUT [<]
Minimum depth of cut in mm
Cancelar

Figura 64. Minima profundidad de corte.

e Maxima profundidad de corte:

MAXIMAL DEPTH OF CUT [x]
Depth of cut maxi in mm
Cancelar

10

Figura 65. Maxima profundidad de corte.
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e Paso de variacion de profundidad de corte:

DEPTH OF CUT STEP
Input Depth of cut step

Figura 66. Paso de variacion de profundidad de corte.

e Minima velocidad de rotacion:

LOW LIMITE OF SPINDLE SPEED [x]
Minimum Rotation Speed
Cancelar

[12000

Figura 67. Minima velocidad de rotacion.

e Maxima velocidad de rotacion:

MAXIMUM SPINDLE SPEED [<]
Mazimum Spindle Speed
Cancelar |

[24000

Figura 68. Maxima velocidad de rotacion.

e  Numero de pasos de la simulacion:

SPINDLE SPEED STEP [x]
Number of Speed Step(1 to 25)

[10

Figura 69. Numero de pasos de la simulacion.

e Mecanizado por trepado:

TYPE OF MILLING E2

UP MILLIMG ?

Figura 70. Mecanizado por trepado.
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e Comprobacion de los datos de la simulacion:

DATA COMTROL
ap mini = 1 ap maxi = 10
ae mini = 16 ae mawi = 16
fz mini = .2 fz masi= .2

RPt min= -12000 FBPM max= -24000
] me |

Figura 71. Datos de la simulacion.

Una vez finalizada la simulacién, se pueden visualizar los resultados, los

cuales se muestran en unos graficos como el de la figura 72:

&, ELPS : Analpse Resultats / Results Analpsis [_ O] x]
File ‘Wibration Sauvegarde
10
7
B Eecaiill
v g
\ \\/
7/ N i
4
/ i //
; Tl || —_—
1
[t}

12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000

Graph Operations| | Débit copeaux/Cheap removal Cursor Information
922 cm3/ S L]
Zoom L 1000 24000, i
75 ap (mm] 20 i
Vibration g Rms " 0 100
Pan IB—
50 p
51p
25 Cursors
B
Cursor On Plat / Sur Courbe
Zoom Dut I Autnsca\el 23 ->200p — a Free { Libre

Figura 72. Diagrama de estabilidad de herramienta tipo.

En este grafico, donde se representa en el eje de abcisas la velocidad de
rotacion (n) y en el de ordenadas la profundidad de corte (Ap), se encuentra

toda la informacion necesaria para optimizar las condiciones de corte.

La curva de trazo mas grueso es la curva de chatter, por debajo de la
cual se garantiza la estabilidad del mecanizado. Las curvas de trazo mas fino
son las curvas de isovibracion, las cuales representan la vibracion en la punta

de la herramienta para cada punto de funcionamiento. Se puede, para cada
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punto del espacio de trabajo, mediante el cursor, conocer la velocidad de
rotacion, la profundidad de corte, la vibracion y el volumen de viruta desalojado.
Buscando un punto por debajo de la curva de chattery con la menor vibracion
posible, se puede optimizar la cantidad de viruta arrancada por unidad de
tiempo, con lo que se aumenta la productividad.

Se puede comprobar que el valor de maxima estabilidad se acerca a las
24000 rpm, mientras que de forma aproximada se habia calculado un valor
23145 rpm. Se observa que esta herramienta tendra un comportamiento
estable siempre que se trabaje con profundidades de corte menores a los 3

mm.

Se realiza la simulacién para Fz = 0.175, 0.15, 0.1:

Fz=0.175
% ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ O]
fichier Wibration Sauvegarde
10
7
E 7
/ \\ \/
! 4 [ //
T e ] R | =]
—
3 | —
1
0
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000

Cursor Information
N [RPM]

200 p

806 cm3/mn

Graph Operations "Déhil copeaux/Cheap lemnval—‘

Zoom 100 p |24000.
40 60
S 75 ap [mm] e =
" Yibration p Rms L 0 100
an 50 1 IB
I 46 p 3
i 25 1 ursors

On Plot / Sur Courbe
Zoom Out I Autoscalal 25 -> 2000~ a Free / Libre

Figura 73. Simulacion de herramienta tipo paraF; =0.175y A= 16
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Fz=0.15

&, ELPS : Analyse Resultats 7 Results Analysis [_ O] =]
fichier Wibration Sauvegarde
10

]
7
E
5

/ ™~ T
4
"
]
B e
2
il
]
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 240100
Graph Dperations Débit copeauxr/Cheap removal - Cursor Information
631 cm3/ 00w il
Zoom UL 100 24000, A
St 20 80
Wibration p Rms LN 1 o 100
Pan lE—
50 p
A1 p
25 Cursors
n
Eursor On Plat # Sur Courhe
Zoom Out | Autoscalel 25 "2['"“_1' Q Free / Libre

Figura 74. Simulacion de herramienta tipo paraF; =0.15y Ac=16

Fz=0.1

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis

fichier Vibration Sauvegarde

=] B3

10

q /_

—

L ——1

\]L\
\

[J—
e

L]

2

1

]

12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000
Graph Dperations Débit copeaux/Cheap removal Cursor Information
I 42978 cm3/ iy il
Zoom emsmn 100 23983.2 o
7 p ] o v
Vibration p Rms n 0 100
Pan ISE—
50 p
30
25 Cursors
r
Curser On Plot / Sur Courbe
Zoom 0ut | Autossae | 25200u—) L Fies/Libe

Figura 75. Simulacion de herramienta tipo paraF; = 0.1y A= 16

Se observa claramente que al disminuir Fz baja la curva de chatter, es

decir, la profundidad de corte maxima disminuye para cada punto, pero las

curvas de isovibracion suben, es decir, las vibraciones de la herramienta para
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cada punto son menores. El valor maximo permitido de vibracién en la punta de

la herramienta es 40, segun especificaciones de fabricantes para este tipo de
herramienta.

Por lo tanto, para espesores menores a los 4 mm, se puede funcionar a
24000 rom y Fz = 0.2, lo que arroja un avance total, segun (2), F = 9600
mm/min. Para espesores entre 4 y 6, que es el maximo que necesita
produccién actualmente, se tiene que el avance por diente éptimo es Fz =
0.175, ya que las vibraciones son aceptables y los esfuerzos serian excesivos
para estos espesores tan grandes. En cuento a la velocidad de rotacién se
observan dos posibilidades: 24000 rpm y 21000 rpm. Aunque las vibraciones
son menores en 24000, son mayores los esfuerzos, por lo que se prefiere
21000 rpm, que también esta dentro del margen posible de vibraciones. Esto
arroja un avance de F = 7350 mm/min.

El analisis anterior era con la herramienta cortando con todo su
diametro, lo que usa para operaciones de desbaste, pero para operaciones de
afinado se realizan pasadas de 0.5 mm. Se realiza la simulacién con los
mismos pardmetros de corte, cambiando el ancho de corte a Ag = 0.5 mm y
viendo el efecto de Fz, y se obtienen los siguientes resultados:

Fz=0.1

&, ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [C[o]x]
fichier Wibration  Sauvegarde

1

10

- Cursor Information
200 u N {FIPM)

12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
100 p 240043 40 60

- Graph Dperations| —Débit copeaux/Cheap removal —

288 cm3/mn

Zoom
_— 75 ap [mm) oAl iy
- ¥ibration g Rms L 100
Pan O 0
50 x

12 o

Cursor Hp e

On Plot # Sur Coutbe
ZoomDut | Autascale 25 52000 £ Free/ Libre

Figura 76. Simulacion de herramienta tipo paraF; =0.1y Ag=0.5
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Fz=0.2

i, ELPS - Analyse Resultats / Results Analysis [_ 1Ol <]
File Wibration Sauvegarde

1

10

12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Cursor Information
N [RPM]

230441

Graph Operations | | Débit copeaux/Cheap removal
200 p
100 p
ap [mm)

4387 cm3/mn
75 p
9.2

Zoom
Vibration p Rms
Pan 50
201 *
25 Cursors
i 13
A0l On Plat # Sur Courbe
Zoom Out | Autoscalel 25 ->200p— Free / Libre

20 40 B0 80

Figura 77. Simulacién de herramienta tipo paraF; =0.2 y Ac=0.5

En este caso, todas las situaciones son estables, por lo que se escoge
Fz = 0.2, para llevar el maximo avance con 24000 rpm y disminuir el tiempo de
afinado.
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9. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PIEZA A
MECANIZAR EN EL RECANTEADO

Se va a estudiar como la pieza que se va a recantear influye en las

vibraciones de la herramienta, en particular en la curva de chatter.

Para ello mediante MetalMax®, se calcula la respuesta en frecuencia de
una pieza montada en TorresTool® con el vacio activo. Dicha FRF se calcula
en las dos direcciones perpendiculares a la herramienta (X e Y), ya que son
éstas las dos posibles direcciones de mecanizado. Resaltar que Simmill® usa
un modelo de simetria cilindrica, por lo que los parametros modales en X e Y
coinciden. El andlisis de la direcciéon perpendicular al mecanizado, coincidente
con el eje de la herramienta (Z), se realizara posteriormente. Una vez obtenida
la FRF en las direcciones X e Y, se calculan los parametros modales de la
misma y se introduce en Simmill® esta informacién, para afadirle al modelo
dinamico del sistema que maneja Simmill®, los parametros modales obtenidos
anteriormente. A continuacién, se realiza una simulacién completa y se

observara el efecto sobre la curva de chatter.

Para realizar el estudio, se ha seleccionado una pieza tipica y con

mucha cadencia, con el fin de que el estudio sea lo mas representativo posible.

Se comienza calculando la FRF tanto en direccion X como en Y. Los
resultados de la medicion se muestran en las figuras 78 y 79.
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™ TXF - [22-201-x tsf] - dieccion x, en 22-201
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Figura 78. FRF en direccion X.

" TXF - [22-201 p-puesta tuf] - direcc:

Fle Iss Elt Hadyare feo

Tool Direct -V}" Direction

Bal® s

At T e N L L T DATA
- N BN TR F'ie Al CURSOR
0.875 J I | \
0.750+ ' { ‘j ]: 1 |Coherence
8 o065 | ‘ ] 0.997581
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2 o500 |
£ | :
el il Magnitude, m/MN
g 25 U \ 263.8406-9
0.250 Find Min FmdMaxI
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= 300 | +*
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Figura 79. FRF en direccion Y.

Una vez conocidos los pardmetros modales, se introducen en Simmill®,
pero se puede ver que son modos de baja frecuencia y menor amplitud, por lo
que la respuesta dinamica de la pieza tendra muy poca influencia en la de la
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herramienta, ya que dichos modos, ademas de ser de baja magnitud, estaran
desacoplados de la vibracién la herramienta.

Se toma el fichero que contiene la informacién dinamica de una
herramienta y se le afiaden los modos mas representativos de la pieza, como
se puede ver en la figura 80. En este caso se han elegido la herramienta de
diametro 16 mm y dos dientes.

mode # 1 Reactance (W/N)= 195 Freq= 1553
mode # 2 Reactance (W/N)= 195 Freq= 1553
mode # 3 Reactance (W/N) = 318 Freq= 3383
mode # 4 Reactance (W/N)= 318 Freq= 3383
mode # 5 Reactance (W/N) = 447 Freg= 2360
mode # 6 Reactance (W/N) = 447 Freg= 2360
mode # 7 Reactance (W/N)= 662 Freg= 6977
mode # 8 Reactance (W/N)= 662 Freq= 6977
mode # 9 Reactance (W/N) = 1065 Freg= 5017

mode # 10 Reactance (W/N 1065 Freq= 5017

(W/N) =
mode # 11 Reactance (W/N) = 1372 Freq= 822
mode # 12 Reactance (W/N) = 1372 Freq= 822
(W/N) =
(W/N) =

mode # 13 Reactance (W/N) = 292 Freqg= 57

mode # 14 Reactance (W/N) = 263 Freg= 60

Diameter: 16 mm Number of Teeth: 2
MATERIAL : ALU HSM
Helice = 3 Kappa= 90

Figura 80. Fichero de entrada para Simmill®.

Los modos 13 y 14 son los correspondientes a la pieza, siendo el 13 en

la direccion Xy el 14 en la direccién Y.
Se realiza una simulacién en las mismas condiciones que la ya realizada

anteriormente sin el efecto de la pieza, es decir en las condiciones de la figura
81:
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DATA COMNTROL
ap mini = 1 ap maxi = 10
ae mini = 16 ae mawi = 16
fz mini = .2 fz masi= .2

RPM min=-12000 RPM max= -24000
E ﬂ':' |

Figura 81. Datos de la simulacién.

&, ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis M= R
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Figura 82. Simulacién con la influencia de la pieza.

Se puede observar, comparando la figura 82 con la figura 72, que la
curva no ha variado significativamente, por lo que se decide ignorar la
influencia de la pieza en la herramienta en cuanto a chatter se refiere en las

direcciones X e Y.

En la direccion Z, se calcula la FRF usando MetalMax® como se puede

ver en la figura 83:
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T TXF - [22-201-z-2.txf] - diteccion 2. en 22-201
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Figura 83. FRF en direccion Z.

Si se calculan los parametros modales, se puede observar que tiene un
modo de alta frecuencia, del mismo orden que la herramienta, por lo que su
influencia sera representativa en el mecanizado. El tener un modo con un
amortiguamiento alto, significa que la pieza vibrara en dicha direccién durante
el mecanizado, lo cual es muy problematico, ya que disminuye la precision de
acabado del contorno de la pieza y puede ocasionar graves deterioros en la
herramienta. COmo no se pueden mejorar las caracteristicas de flexion de la
pieza, debido a las limitaciones del sistema de cogida TorresTool, se opta por
recantear con herramientas con un angulo de hélice muy pequefio, con el
objetivo de reducir al maximo los esfuerzos axiales transmitidos por la

herramienta a la pieza.
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10. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE REALIZAR EL
MECANIZADO CON LA MITAD DE LA LONGITUD EFECTIVA
DE CORTE DE LA HERRAMIENTA

Se va a estudiar como afecta a la curva de chatter el hecho de que el
recanteado se realice en el punto medio de la longitud de corte efectiva de la

herramienta y no con el extremo como se ha simulado hasta ahora.

Para ello, se introduce un nodo en el punto medio de la longitud de corte
en el modelo de Créer Outil® y en Simmill® se realiza la simulacién en dicho
punto. En la figura se puede ver como se ha anadido un nuevo nodo en el que
no hay cambio de diametro. Para esta simulacion se elige nuevamente la
herramienta de diametro 16 mm y dos dientes. Entonces el nuevo modelo sera

el de la figura 84:

EELPS CREATION D'UN FICHIER OUTIL POUR SIM_MILL | O] x|
Fichier Modifier Contréle Outl  Outil & plaquettes 7
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[ 2= [24 B B [20000000( 7200 [0 [0 .
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[l | | | \ [ \ | ek
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e | | | \ | \ | -
EL | | | | | | | | .
IT | | | | | | | | ¥ max rotation
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& e 5
_%Q _m_
A\

Figura 84. Modelo de Simmill® modificado.
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Se realiza la simulacién en Simmill® con los mismos parametros de

mecanizado:
DATA CONTROL
ap mini = 1 ap maxi= 10
aesmini = 16 ae mari= 16
fz mini = .2 fz masi= .2
APM min=-12000 RPM max=-24000
Figura 85. Datos de la simulacién.
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Figura 86. Simulaciéon para el punto medio de la longitud de corte de la herramienta.

Comparando la figura 72 con la figura 86, se observa que la curva de
chatter se ha desplazado hacia arriba, por lo que se esta en un caso mas
favorable que los estudiados anteriormente. Sin embargo, las simulaciones ya
realizadas no van a ser alteradas, ya que a lo largo del mecanizado, debido a
las deformaciones de la pieza y a la propia configuracion del sistema de agarre,
el punto de corte va variando. Es por esto que, por motivos de seguridad, se
mantienen los valores maximos de mecanizado ya calculados, pero sabiendo

gue se tiene un cierto margen de seguridad.
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11. RESULTADOS

A continuacién se exponen los resultados de las mediciones vy
simulaciones realizadas, tanto en Simmill® como en MetalMax®, para una serie

de herramientas.

a) Herramienta 1

Diametro (mm) 10
Numero de dientes 2
LR (mm) 130
LFC (mm) 46

Modelo de Simmill®:

TEELPS CREATION D'UN FICHIER OUTIL POUR SIM_MILL ===
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2 =& |33 2 o | 20000000[ 7800 [0 [o .
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2 [100 [7 [o o [ 55000000 14500 [0 0 Hombre de dents
9 [130 [7 [o o [ 55000000 14500 [0 0 2
=1 ‘ | ‘ | | | i Angle Hélice
— 2
il | [ [ [ [ [ [ [
=1 ‘ | ‘ | | | i Angle Kappa
50
i | [ [ [ [ [ [ [
o I I I I I I I I W mas rotation
24000
I visualisation outil [_[o]x]
Bafraichissement Copie image
S x
PN )
R s s
F RN
M inicio ||| ESELPS : FRAISAGE UGV V...| FSELPS ; FRAISAGE UGY V...| T Microsolt Word - Dacumen. | FISELPS CREATION DUN FL. | isation outil |[BBe®d 14

Figura 87. Modelo de Simmill® de herramienta 1.
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Respuesta en frecuencia obtenida con Simmill®:

IEELPS : FRAISAGE UGV VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File isualization Animation Dynamic Data Copyight  Materal Areaof use  Interactiv Info Result

| NODE # 2 | Frequency of minimun siiffness 3426Hz | Miinimal dynamic Siiffness = 386 Nip

I FREQUENCY RESFONSE
DYNAMIC COMPLIANCE = 2.57148 p/N

FREQUENCY in Hz 10000

Figura 88. Respuesta en frecuencia obtenida con Simmill® para herramienta 1.

Respuesta en frecuencia obtenida con MetalMax®:

T TXF - [10_2.tsf] - Default Configuration [_[5]x]
File Iest Plot Hardware Help

Tool Direct - X Direction A 0 fA AT
1.000 [ [ TN N ‘ ) GRUGY
0.875

0.750 1
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0.500 1
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0.250 ] Calibrate

0.125
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2800 ' ! ! ! ! ! 1 1 1 Sellp
2450
2100
1750
1400
1050

700

350
000 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000
Frequency, Hz x1o®
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Autorange

Measure

Magnitude, m/N x10 ¢

Print

Figura 89. Respuesta en frecuencia obtenida en Metalmax® para herramienta 1.
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Simulacién en Simmill® para un avance por diente Fz = 0.2 y con un

ancho de corte Ag = 10, o sea, herramienta totalmente enterrada.

. ELPS - Analpse Resultats / Resulls Analysis [-[O]x]
File ‘ibration Sauvegarde

2.4

2

2

1

18

14

AR

i / /\ 7/
nz / \ /
U T 71\ /

6000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Cursor Information

H [RFM]

P e | e st prer e
200
i 40 €0

20 80
75 1 ap ]

Zoom
5 ¥ibration p Rms l— 0 /_\1 oo
= — 50 p
Ci
Cursar sl o

OnPlat / Sur Courbe

Zoom Dut | ;thutnscalél 25 ->200p— d Fiee / Libre

Figura 90. Simulacion de herramienta 1 para F; =0.2 y Ag = 10

Se observa que la zona de mayor estabilidad se encuentra en torno a las
17000 rpm, ya que a 24000 rpm hay un margen muy estrecho. Con 17000 rpm
y 10000 mm/min de avance total, se puede obtener un avance maximo de Fz =
0.295

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.295 y Ag = 10:

&, ELPS - Analyse Resultats / Results Analysis [_[O]x]

File Vibralion Sauvegarde

. TRV / |\
02 / \ / \\
\ / \

]
12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000

Cursor Information
N [FPM)

20886.4

Graph Dperations ’—Déhil copeaux/Cheap mmnval~‘
ap (mm]

9858 cm3/mn
75
08

Zoom
Yibration p Rms
Pan 50 »
30p Estimation
25 p Cursors
Cursor On Plot / Sur Courbe
Zoomn Out | Autosca\el 25 ->2000—) a Fiee / Libre

200 p

LU 40 &0

20 80

Figura 91. Simulacion de herramienta 1 para F; = 0.295 y Ag = 10
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Se observa que la zona de estabilidad se acerca ahora a las 21000 rpm,
lo que implica un Fz = 0.235 para obtener el maximo avance. Se simula en

estas condiciones para ver si se mantiene la zona de estabilidad:

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ O] %]

File ‘“ibration Sauvegarde

; 71\ / T\
0.2 \ / \\
\ / \

]
12000 13000 14000 16000 16000 17000 18000 15000 20000 21000 22000 23000 24000

Graph Dperations Débit copeaux/Cheap removal Cursor Information
I 7847 cm3/ o L
Zoom cmssmn 100 u 206695 oo
75 ap [rm) By o
Vibration p Rms " 0 100
Pan 50 0.8
27 Estimation b
5 Cursors
n
Cursor On Plat / ur Courbe
Zoom Out I Aulnsca\el 25 2000~ & Free / Libre

Figura 92. Simulacion de herramienta 1 para F; = 0.235y A = 10

Efectivamente, se mantiene la zona de estabilidad en torno a las 21000
rpm, lo que permite una mayor profundidad de corte, pero las vibraciones son

excesivas. Si la herramienta lo soporta, es la mejor forma de trabajar.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2y A= 0.5

&, ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [C[O[=]

File Vibration Sauvegards

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Graph Dperations| - Débit copeaux/Cheap remaval Cursor Information
200 N [RPM)
Zaom 100 1
20 40 B0 20

75 ap [mm] . /—\mn

5 Vibration p Rms
il —— 50 p
S5 Cursors
Cursor On Plot # Sur Courbe

Zoom Out | Autoscdle| 25 52000~ . Fres /Lie

Figura 93. Simulacion de herramienta 1 para F; = 0.2 y Ag = 0.5
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b) Herramienta 2

Diametro (mm)

12

NuUmero de dientes

LR (mm)

137

LFC (mm)

47

Modelo de Simmill®:

I ELPS CREATION D'UN FICHIER OUTIL POUR SIM_MILL
Fichier Modfier Conirdle Outl  (iutl 3 plagueties 2

 Dornées Géométriques Outils
N° [ Pasition [Diamétie [Diamétic |Diamétie |Module | Densité | Densité |CONE 0 ] ¢
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ERES [34 [12 o [20000000[ 7800 [0 [0
& [an [34 [12 o ['20000000( 7200 14500 1 i;uhvegsrdﬁ
ichier Ou
B EE [22 [12 o ['20000000( 7200 14500 0
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I
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[
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R inicio||[FUSELPS CREATION D'U... | [ Micrsoltword | etPsvisuaieation outi |

Figura 94. Modelo de Simmill® para herramienta 2.

Respuesta en frecuencia obtenida en Simmill®:

EIEELPS : FRAISAGE UGY VIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File  Visualisation Animation Dynamic Data  Copprght  Matenal  Area of use  Interactiv Info  Result

S

SIS

Bl 1200

[ HODE # 1z | Frequency of minimm stiffness 3346Hz

MEndmal dymamic Siffness = 714 N

| FREQUENCY RESPONSE

DYNAMIC COMPLIANCE = 1.39981 p/N

FREQUENCY in Hz

10000

Figura 95. Respuesta en frecuencia obtenida en Simmill® para herramienta 2.
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Respuesta en frecuencia obtenida con MetalMax®:

T TXF - [12_2.taf] - Default Configuration

File

Coherence

Magnitude, m/N x10°

L S
Test Plot Haidware Help
1 000 _ ;r°°|,Dir6(HVEEECti°n e DATA
i 1 | CURSOR
0.750 1 Coherence
0625 il 0.898169
0500 1 Find Min Find Max
Magnitude, m/MN
0375 1
1.33812¢-6
0.250 1 Find Min Find Max
0125 1
Frequency, Hz
d ‘ : 3366.85
1600 T T T T T T T T T
1400 ] Single Step
1200 1 - | =
1000 1
800 | Jump Step
Rl d
600 1
400 il
200 1
0 ‘ ‘ - 5 4 ; 5 L - Close
000 100 200 300 400 500 600 700 B8.00 900 10.00
Frequency, Hz x10 s

Figura 96. Respuesta en frecuencia obtenida con MetalMax® para herramienta 2.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2 y Ag= 12

. ELPS : Analyse Resultats f Results Analysis

O] =]

File “ibration Sauvegarde

25
s /

2

/\ £l \
|
- N\, -
/ h \\_______

AT ANL ] 1 X
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Graph Operations| — Débit copeaux/Cheap removal Cursor Information

I 18060 cm3/ e U
Zoom Sl 100 [enamz2 o
it 20 a0
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Pan |
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Zoom Out I Autuscalel 25> 2000 — a Free / Libre
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Figura 97. Simulacion de herramienta 2 para F; = 0.2 y Ag = 12.
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Simulacion en Simmill® con: Fz=0.235y Ag = 12

& ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis | _ (O] ]
File ‘“ibration Sauvegarde

35

25

A\ \ I
N AN LN A L N——

a5

1}
12000 13000 14000 15000 1E000 17000 18000 13000 20000 21000 22000 23000 24000
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Pan I—1 &
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Zoorm Out | Autoscalal 23 >200p —j a Free / Libre

200 p

20 40 60 80

Figura 98. Simulacién de herramienta 2 para F; =0.235 y Ag = 12.

Se observa que en este caso, aunque aparecen mas zonas de
estabilidad, no aumenta la profundidad de corte, por o que no resulta rentable

aumentar F.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2 y Ag = 0.5:

. ELPS : Analyse Resullats / Resulls Analysis [0 x]
File “ibration Sauwegarde

\/ ,:,

\_j_/‘______;‘—"\
4
2
1
i
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Zoom Dut | Aulosca\el 25 ->200p—/ Fize / Libre

Figura 99. Simulacion de herramienta 2 para F; = 0.2 y A = 0.5.
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c¢) Herramienta 3

Diametro (mm)

14

NuUmero de dientes

LR (mm)

140

LFC (mm)

51

Modelo de Simmill®:

EELPS CREATION D'UN FICHIER OUTIL POUR SIM_MILL

[T
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Figura 100. Modelo de Simmill® para herramienta 3.

Respuesta en frecuencia obtenida en Simmill®:

mELPS - FRAISAGE UGY YIRTUEL / VIRTUAL HIGH SPEED MILLING

File “isualization Amimation Denamic Data  Coppright  Matenial  Area of uze  Interactiv  Info Result

I NODE # 21 | Frequency of mininum stiffness 3547H: |

NBnimal dynamic Stiffnes = 1.634 N

| FREQUENCY RESPONSE
DYNAMIC COMPLIANCE = 61171 p/N

FREQUEMNCY in Hz

10000

Figura 101. Respuesta en frecuencia obtenida en Simmill® para herramienta 3.
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Respuesta en frecuencia obtenida en MetalMax®:

File

Coherence

Magnitude, m/N x10 -9

T TXF - [14_2.txf] - Default Configuration [_[51x]
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Figura 102. Respuesta en frecuencia obtenida en MetalMax® para herramienta 3.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2 y Ag= 14

& ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_[O]x]
File Wibration Sauvegarde
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Figura 103. Simulaciéon de herramienta 3 para F; = 0.2 y Ag = 14.
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Simulacién en Simmill® con: Fz=0.15y Ag= 14

&, ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ (O] ]
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Figura 104. Simulacion de herramienta 3 para F; = 0.15y Ag = 14.

Se observa que la zona de maxima estabilidad se acerca a las 21000
rom. Calculando en avance para estas revoluciones y el avance total maximo
de la maquina, 10000 mm/min, se puede determinar el avance por diente
maximo para esta herramienta, que sera de Fz = 0.235. Aunque este avance
por diente supone un esfuerzo muy grande para la herramienta, se simula por
si algun dia se encuentra una herramienta capaz de soportar estas tensiones,
pero sabiendo que con los materiales actuales seria una rotura de herramienta

con toda seguridad.
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Simulacién en Simmill®con: Fz= 0.235 y Ag = 14:

. ELPS : Analyse Resultats 7 Results Analysis [_ O] x]
File “ibration Sauvegarde
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Figura 105. Simulaciéon de herramienta 3 para F; = 0.235 y Ag = 14.

Simulacion en Simmill® con: Fz= 0.2y Ac= 0.5

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ O] x]
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Figura 106. Simulacion de herramienta 3 para F; = 0.2 y Ag = 0.5.
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d) Herramienta 4

Diametro (mm) 16
Numero de dientes 3
LR (mm) 141
LFC (mm) 46

Modelo de Simmill®:
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Figura 107. Modelo de Simmill® para herramienta 4.

Respuesta en frecuencia obtenida con Simmill®:

i ELPS : FRAISAGE UGY VIRTUEL / YIRTUAL HIGH SPEED MILLING

Fie Wisuslisation Animation Dynamio Data Copyright Material Areaof uss Interactiv Info Rsull

[ NODE # 22 | Erequency of minimoon stiffness 1523H | MEmimal dvnamic Stiffness = 2.005 N

| FREQUENCY RESFONSE
DYMAMIC COMPLIANCE = 47733 p/N

FREQUENCY in Hz 10000

Figura 108. Respuesta en frecuencia obtenida con Simmill® para herramienta 4.
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Respuesta en frecuencia obtenida con MetalMax®:

T TXF - [16_3_y.txf] - Default Configuration
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Figura 109. Respuesta en frecuencia obtenida con MetalMax® para herramienta 4.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2 y Ag= 16

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [ O]
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Figura 110. Simulacién de herramienta 4 para F; = 0.2 y A = 16.

En este caso, la zona de mayor estabilidad esta en torno a los 16000
rpm, que permitiria, para 10000 mm/min, un avance de 0.208, practicamente lo

que se tiene, por lo que no se puede mejorar mucho. También se podria pensar
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en las 24000 rpm, pero esto supone, para 10000 mm/min, un Fz= 0.133, o sea,
menor al actual, lo que disminuiria mas la profundidad de corte.
Simulacion en Simmill® con: Fz= 0.2y Ae= 0.5
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Figura 111. Simulacion de herramienta 4 para F;= 0.2 y Az = 0.5.

e) Herramienta 5

Diametro (mm) 18
Numero de dientes 2
LR (mm) 145
LFC (mm) 47
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Modelo de Simmill®:
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Fichier Modifier Contréle Outl  Outil 3 plaquettes 7

~Données Géomeétriques Outils
N° || Position |Diamétre |Diamétre | Diamétre | Module | Densité | Densité  |COME 0 Gl L
noeud Axiale Exter Inter Massique | dYoung Diam Inter oul
[ Jo [63 Eq] I [z0000000[7800 [0 [o ‘i
| BEG [ES IE IO | 20000000 7e0n o I ) )
Contréle Dutl
| 3 [48 [ES |18 [0 | 20000000 | 7eon— [ o I
| EE E3 [18 [0 [zooooooo[7e00 (14500 |1 gauvegaide
I EE |28 |18 |0 |20000000( 7200 [ 14500 Jo
I EE |18 o |0 | 55000000 [ 14500 [0 Jo Diaméire outil
|7 |12 |18 o |0 |55000000( 14500 [0 |1 18
IR EE [12 o |0 |55000000( 14500 [0 Jo Hombre de dents
ER S |12 o |0 |55000000( 14500 [0 [0 2
Angle Hélice
o] [ | | | | | | -
|1l | \ | | | | | e
nale Kappa
| | | | | | | | -
|E] | I | I I I I I .
W max ratation
I I | I I I I I faom
E\fisualisaliun outil == E

Rafraichizsement Copie image

gj\\_ 2 N

Figura 112. Modelo de Simmill® para herramienta 5.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2 y Ag= 18

&, ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ O] %]
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Figura 113. Simulacion de herramienta 5 para F; = 0.2 y Ac = 18.
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Resultados

Se observa que la zona de mayor estabilidad se encuentra en torno a las
21000 rpm. Con 21000 rpm y 10000 mm/min de avance total, se puede obtener

un avance maximo de Fz = 0.235.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.235y Ag = 18

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ o] %]
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Figura 114. Simulacion de herramienta 5 para F; = 0.235 y Ag = 18.

Simulacién en Simmill® con: Fz=0.175y Ag = 18
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Figura 115. Simulacion de herramienta 5 para F; = 0.175 y Ag = 18.
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Resultados

Al reducir Fz, la vibracién no se ha reducido demasiado, y sin embargo el
avance total si que se ve afectado, por lo que en este caso no es 6ptimo
trabajar con estas condiciones sino con el maximo Fz permitido para F =

10000mm/min, que como se ha visto anteriormente es Fz = 0.235.

De todas formas, se observa que esta herramienta se comportaria mejor
en cuanto a vibraciones y chatter, por lo que seria recomendable su fabricacién

para realizar pruebas.

Simulacién en Simmill® con: Fz= 0.2y A= 0.5
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Figura 116. Simulacion de herramienta 5 para F; = 0.2 y Az = 0.5.
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Resultados

f) Herramienta 6

Se realiza una simulacién para una herramienta de mango 18 mmy 16

mm en la zona de corte efectiva.
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Figura 117. Modelo de Simmill® para herramienta 6.
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Resultados

Simulacién en Simmill® con: Fz=0.2y Ae= 16

&, ELPS - Analyse Resultals / Resulls Analysis [_ O[]
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Figura 118. Simulacion de herramienta 6 para F; = 0.2 y Ag = 16.

Se observa que ha mejorado mucho la estabilidad de la herramienta con
respecto a la misma pero de mango de 16 mm. Para aumentar el avance total,
y como la mayor estabilidad se encuentra en torno a las 21000 rpm, se simula
con Fz=0.235, que daria F = 10000 mm/min.

Simulacion en Simmill® con: Fz=0.235y Az = 16

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analysis [_ O[]
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Figura 119. Simulacion de herramienta 6 para F; = 0.235 y A = 16.
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Resultados

Aunque se ha mejorado la curva de chatter, las vibraciones son
excesivas, por lo que se prueba con Fz = 0.175, para ver si mejoran las

vibraciones, sin empeorar mucho la curva de chatter.

Simulaciéon en Simmill® con: Fz=0.175y Ag= 16

. ELPS : Analyse Resultats / Results Analpsis H= E3
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Figura 120. Simulacién de herramienta 6 para F; =0.175 y Ag = 16.

Se observa que las vibraciones han bajado notablemente, sin resentir
por ello a la curva de chatter. Si se trabaja con Fz= 0.175y 22000 rpm, implica

una F = 7700 mm/min que puede no ser aceptable en algin caso.
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Soluciones bdsicas para el fresado

12. SOLUCIONES BASICAS PARA EL FRESADO

Se van a definir posibles soluciones a una serie de problemas que tiene
lugar en el recanteado y que no estan relacionados directamente con el chatter,
pero que igualmente afectan al rendimiento de las herramientas, las vidas
medias de husillo y herramienta y a la calidad del producto [21].

PROBLEMAS REMEDIOS BASICOS
Desgaste Excesivo de los filos Condiciones de | Reduzca la velocidad y aumente el
,_ll_J frontal y periféricos corte avance
g Condiciones de | Reduzca el avance
o ] . corte
o Astillado de los filos _ :
o Asegure fijacion de la pieza
9 Maquina y otros .
T Reduzca saliente de la fresa
m o Aumente la velocidad
= Condiciones de
w _ Reduzca el avance
o Rotura de la herramienta durante | corte
-
2' el fresado -
L ) Reduzca la longitud de corte
Herramienta .
Reduzca el saliente de la fresa
Aumente el angulo de hélice
Mal acabado superficial: Herramienta Aumente el nimero de dientes
Rugosidad superficial Reduzca la longitud de corte
Ondulaciones superficiales Condiciones de | Reduzca el avance
Falta de perpendicularidad corte Reduzca la longitud de corte
Otros Evite filo recrecido
Condiciones de
. y Consulte curva de chatter
Marcas de vibracion corte

Otros Mejore el amarre de la pieza

) Reduzca el nimero de dientes
Herramienta ) ) .
. Cambie el tratamiento superficial
Virutas embotadas

Condiciones de
Reduzca el avance
corte

ACABADO SUPERFICIAL INSATISFACTORIO

Tabla 6. Soluciones basicas para el fresado.
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Soluciones bdsicas para el taladrado

13. SOLUCIONES BASICAS PARA EL TALADRADO

El taladrado es otra de las operaciones de mecanizado que se pueden
realizar en la maquina de recantear. El taladrado tiene problemas distintos al
fresado o al recanteado, no existe problemas de chatter y por lo tanto para
encontrar sus puntos 6ptimos de funcionamiento hay que recurrir a soluciones
distintas a Simmill® y MetalMax®.

Para calcular las condiciones de giro y avance, se supone una velocidad
de corte de forma que al taladrar el panel no se deforme en demasia y se
produzca mucha rebaba o viruta adherida a la salida del taladro. Normalmente
es mejor ir a un avance menor, aunque el tiempo de maquina sea mayor, que
tener que repasar las piezas posteriormente, por lo que esta serd la filosofia a
la hora de elegir la velocidad de corte. En funcion del diametro y del tipo de
broca se elige la velocidad de corte, comprobando en la practica que los
resultados son 6ptimos. Una vez fijada la velocidad de corte, se calculan el
avance (2) y la velocidad de giro (1), teniendo en cuenta que a efecto de dichas
ecuaciones, se supone que una broca tiene un Unico diente. Valores usuales
de velocidades de corte son 100 m/min, para brocas de 2 a 10 mm de

diametro.
Para mejorar el resultado del taladrado se ha realizado una guia en la que se

exponen una serie de soluciones para los problemas mas usuales en el
taladrado [21].
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Soluciones bdsicas para el taladrado

PROBLEMA REMEDIOS BASICOS

. _ Aumente el angulo de
Desgaste excesivo del filo de corte o _
incidencia

Broca
Use una broca mas

%{W\ resistente al desgaste
. Condiciones | Disminuya la velocidad

de corte de corte

Corrija el espesor del

Desconchado del filo central almay el lapeado
Broca Reduzca la longitud

total y el voladizo de la

broca

o Reduzca el avance
Condiciones
sobretodo en la entrada

. s Aumente el lapeado del
Desconchado del filo de corte periférico Broca il
ilo

Reduzca la velocidad

. de corte
Condiciones

Reduzca el avance a la

entrada

Aumente ligeramente la
conicidad tras la punta

Deposicién, desgaste del bisel (Fig. 1)

Broca Reduzca el ancho del

FALLO EN LA BROCA

bisel

Aumente el angulo de

la punta (Fig.3)

Reduzca el intervalo
Otros )
entre reafilados

Use una broca mas
rigida
Aumente ligeramente la

Broca o
conicidad tras la punta

Rotura del cuerpo de la broca y reduzca el ancho del

bisel (Fig.1)
g N Reduzca la velocidad y
g;- Condiciones
el avance

Evite la viruta

Otros amontonada taladrando

a pasos
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Aguijeros sobredimensionados

Broca

Reafile correctamente

la punta de la broca

Condiciones

Reduzca la velocidad y

el avance

Mal acabado superficial

Broca

Mejore la rigidez del
amarre
Aumente el angulo en

la punta (Fig.3)

Condiciones

Aumente la velocidad si
se produce filo
recrecido

Aumente el avance

proporcionalmente

PRECISION DE TRABAJOS NO SATISFACTORIOS

Desvio de la broca

Broca

Elimine la excentricidad
en los labios de corte
Corrija la desviacion y

centrado de la broca

Amontonamiento de viruta

1

CONTROL DE VIRUTA
INSATISFACTORIO

Condiciones

Taladre por pasos
Reduzca la velocidad y
aumente el avance

Aumente las ranuras
(Fig.2)

Vibracién durante el taladrado

;gi
16 |

OTROS

Broca

Reduzca el angulo de
incidencia
Use una broca mas

rigida

Tabla 7. Soluciones basicas para el taladrado.

Figura 1

Figura 2

Figura 3

&
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140"
\
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