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Resum

Millorar I'acabat superficial d’'una pega plana o cilindrica, pot fer-se facilment mitjancant un procés de
rectificat, tanmateix, millorar la qualitat superficial d’'una superficie de configuracié complexa (com
motlles o matrius) és un problema dificil de tractar. Per aquest motiu, es recorre al procés conegut com
a “brunyit”. El brunyit és una operacié tecnologica que s’aplica després del mecanitzat i que deforma
plasticament les irregularitats superficials de la pega mitjancant I'is d’una eina que aplica forga sobre
la zona de treball. En aquest projecte, es descriu el procés de brunyit d’una superficie complexa amb
una eina de puntes intercanviables que té com a element que brunyeix una punta esférica de carbur
de Tungste (o carbur de Wolframi), a diferéncia del brunyit convencional que es realitza mitjangant I'us

d’una esfera que rota sobre si mateixa.

L'objectiu principal d’aquest treball és definir els parametres optims de funcionament de I'eina de
treball amb la finalitat de determinar quins permeten obtenir millors acabats, arribant a valors de
rugositat similars als obtinguts en un procés de polit manual. Per a aconseguir-ho, s’han realitzat dos
experiments basats en el brunyit de diverses mostres sotmeses a diferents combinacions de
parametres: forga, velocitat de rotacid, passada lateral, etc. El material de la peca sobre la qual s’han

fet els assajos és un bloc d’acer 1045 (o C45).

Un cop analitzades les mostres, no s’aconsegueixen determinar els parametres Optims de
funcionament de I'eina. No obstant aix0, es determinen parametres recomanables que milloren
drasticament I'acabat superficial de la peca quan es treballa amb mostres d’acer 1045. Pel que fa al
brunyit de superficies complexes, es determina que treballant amb velocitats de rotacié elevades (n >
600 rpm) i amb forces inferiors a 100 N, s’obtenen rugositats Ra per sota de 0,6um, independentment
de si han estat brunyides en una fresadora de 3 0 5 eixos. En canvi, no es recomana I'Us d’aquesta eina
quan es requereixi millorar I'acabat de superficies planes, ja que s’obtenen valors de rugositat per

sobre de 0,8 um, arribant a superar 1 um.
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Resumen

Mejorar el acabado superficial de una pieza plana o cilindrica puede hacerse facilmente mediante un
proceso de rectificado, sin embargo, mejorar la calidad superficial de una superficie de configuracion
geométrica compleja (como moldes y matrices) es un problema dificil de tratar. Por ello, se recurre al
proceso conocido con el nombre de “brufiido”. El brufiido es una operacidn tecnoldgica que se aplica
después del mecanizado y que deforma pldsticamente las irregularidades superficiales de la pieza
mediante el uso de una herramienta que aplica fuerza sobre la zona de trabajo. En este proyecto, se
describe el proceso de brufiido de una superficie compleja con una herramienta de puntas
intercambiables que tiene como elemento que brufie una punta esférica de carburo de Tungsteno (o
carburo de Wolframio), a diferencia del brufiido convencional que se realiza mediante el uso de una

esfera que rota sobre si misma.

El objetivo principal de este trabajo es definir los pardmetros dptimos de funcionamiento de la
herramienta de trabajo con el fin de determinar cuales permiten obtener mejores acabados, llegando
a valores de rugosidad similares a los obtenidos en un proceso de pulido manual. Para ello, se han
realizado dos experimentos basados en el bruiido de varias muestras sometidas a distinta
combinacién de parametros: fuerza, velocidad de rotacién de la herramienta, paso lateral, etc. El

material de la pieza sobre la que se han realizado los ensayos es un bloque de acero 1045 (o C45).

Tras el andlisis de los distintos ensayos, no se logran determinar los parametros dptimos de
funcionamiento de la herramienta. Sin embargo, se obtienen parametros recomendables que
conllevan una mejoria drastica en el acabado de la pieza cuando se trabaja con muestras de acero
1045. Por lo que refiere al brufiido de superficies complejas, se determina que trabajando a velocidades
de rotacién elevadas (n > 600 rpm) y con fuerzas aplicadas inferiores a 100 N, se obtienen rugosidades
Ra por debajo de 0,6 um, independientemente de si han sido bruiidas en una fresadora de 3 o de 5
ejes. En cambio, no se recomienda el uso de esta herramienta cuando se quiera mejorar el acabado de
superficies planas, ya que se obtienen valores de rugosidad por encima de 0,8 um, llegando a superar

1 um.
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Abstract

The finishing of a flat or cylindrical part can be easily done by a grinding process, however, to improve
the surface quality of a complex surface (such as molds and dies) is a difficult problem to deal with.
Therefore, the process known as “burnishing” is used. Burnishing is a technological operation that is
applied after machining process and that plastically deforms surface irregularities by using a tool that
applies force on the selected area. In this project, the process of burnishing a complex surface with an
interchangeable tip tool is described. The tool has as a burnishing element a spherical tip of Tungsten

carbide, unlike conventional burnishing which is done by using a sphere that rotates on itself.

The main objective of this project is to define the optimal operating parameters of the tool in order to
determine which allow to obtain better finishes, reaching roughness values similar to those obtained
in @ manual polishing process. Therefore, two experiments have been carried out based on the
burnishing of several samples subjected to different combinations of parameters like: force, tool

rotation speed, step, etc. The material that has been used for the experiments is 1045 (or C45) Steel.

After the analysis of the different experiments, it has been not possible to determine the optimal
operating parameters of the tool. However, some recommended parameters that lead to a drastic
improvement in the finish of the part when working with 1045 Steel samples are obtained. Regarding
the burnishing of complex surfaces, it is determined that working at high rotation speeds (n > 600 rpm)
and with applied forces lower than 100 N, roughness Ra < 0,6 um is obtained, regardless of whether
they have been done on a 3 o 5-axis milling machine. On the other hand, the use of this tool is not
recommended if you want to improve the finish of a flat surface, since roughness values above 0,8 um

are obtained, reaching more than 1 um in some cases.
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Glosario

A: Acero.

Al: Aluminio.

Ti-6Al-4V: Aleacién del tipo alpha-beta de titanio, aluminio y vanadio.

p: Paso lateral.

t: Movimiento de penetracién o profundidad de penetracidn.
a: Avance de la herramienta.

Va: Velocidad o movimiento de avance.

Vc: Velocidad o movimiento de corte.

CAD: Computer Aided Design.

CAM: Computer Aided Machining.

CNC: Computer Numerical Control.

Ib o A.: Longitud base o cut-off.

le: Longitud de evaluacion.

Ra: Rugosidad superficial media aritmética.

Rz: Maxima altura del perfil en la longitud base.
Rg o RMS: Rugosidad media cuadratica.

Rsk: Parametro de rugosidad Skewness.

Rku: Parametro de rugosidad Kurtosis.

Sa: Desviacién media aritmética de los puntos del mapa de alturas.

Sz: Desviacidn mdxima de los puntos del mapa de alturas.

Sq: Desviacién media cuadratica de los puntos del mapa de alturas.
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Ssk: Parametro estadistico Skewness.

Sku: Parametro estadistico Kurtosis.

Fm: Fuerza real aplicada sobre una superficie.

k: Constante de Hooke de un muelle.

Fo: Precarga de la herramienta.

n: Velocidad de rotacion, revoluciones por minuto (rpm).

um: Unidad de medicion (micrémetros).
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Estudio del proceso de bruiiido de superficies complejas Memoria

1. Introduccion

Lograr un buen acabado superficial en una pieza de configuracién simple, como una pieza plana o
conica, no supone mucha complicacidn, puede elaborarse con cierta facilidad en una rectificadora. En
cambio, cuando se trata de una pieza geométrica compleja, como en el caso de moldes y matrices,

lograr un buen acabado superficial puede ser una tarea dificil de tratar.

En este trabajo se estudia cbmo mejorar el acabado superficial de una pieza de geometria compleja
mediante un proceso de deformacion plastica: el brufiido. Se trata de un proceso automatizado que se
desarrolla en la maquina de mecanizado donde se elabora la propia pieza. Este, puede ser sustitutivo
del pulido manual, un proceso mucho mas costoso en tiempo y mano de obra. [1] En la mayoria de
casos, se trata de una esfera que, mediante una fuerza aplicada, gira y brufie la superficie. En cambio,
en este caso, se trata de una nueva herramienta, bautizada como “herramienta de puntas
intercambiables”, que permite desechar Unicamente la punta dafiada en vez del conjunto entero y

reducir el coste que supone, tanto econémico como ambiental.

Para realizar este estudio se desarrollan una serie de experimentos con el objetivo de determinar los
parametros éptimos de mecanizado de la nueva herramienta de bruiido de puntas intercambiables.
Dichos pardmetros variaran en funcidn del experimento. Al final se analizara el impacto de los valores
establecidos sobre la superficie, midiendo la rugosidad de cada una de las muestras ensayadas. El
proceso se realiza en una fresadora CNC, se coloca la herramienta sobre un cabezal hidraulico que

ejerce presion sobre la punta y permite brufiir la superficie.

Travieso Rodriguez et al [2], también realiza un estudio del mismo calibre en el afio 2010, donde ensaya
distintas probetas de distinto material y forma, sometiéndolas a un proceso de bruiido con el objetivo

de valorar el acabado superficial en funcion de distintas variables.

1.1. Problematica del acabado superficial en superficies complejas

La mayoria de elementos mecanicos que se conocen, como moldes o matrices, estdn compuestos por
superficies complejas. De hecho, casi todo producto comercial contiene, por lo menos, un elemento
critico en su disefio que dificulta el proceso de mecanizado. Esto debe tenerse en cuenta en los
procesos de manufactura actuales, ya que debido a los crecientes avances en tecnologias y nuevas
aplicaciones CAD-CAM, el disefio en ingenieria se ha vuelto cada vez mas sofisticado, buscando mayor
precisidon en sus resultados. Del mismo modo, el usuario busca cada vez mas la produccién al
momento, donde el tiempo que transcurre entre la concepcién del producto y su lanzamiento al

mercado sea minimo, haciendo que se genere una mayor demanda y productividad. Por lo tanto, es
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necesario que los procesos de manufactura vayan actualizdindose y mejordandose a modo de poder

producir los productos que demandan los usuarios, pudiendo asegurar: rapidez y calidad.

Por ahora, la mayoria de procesos de acabado y mejora de la calidad superficial de moles y matrices,
por ejemplo, se realizan de forma manual, cosa que consume una gran cantidad de tiempo y dinero

debido a la necesidad de mano de obra especializada (véase Figura 1).

Figura 1.- Pulido manual de un molde.[2]

Es por ello que, en este proyecto, se propone mejorar la calidad de superficial de un elemento complejo
mediante un proceso de brufiido similar al brufiido con bola. Donde una herramienta acabada en punta
redondeada, aplica fuerza sobre la superficie, suavizdndola y reduciendo la rugosidad de esta. Se trata
de un proceso facilmente reproducible y automatizable en la misma maquina de control numérico
(CNC), donde se realiza el previo mecanizado de la pieza. A continuacion, se adjunta una imagen

representativa del funcionamiento de dicha herramienta.

Figura 2.- Herramienta de brufiido de puntas intercambiables en funcionamiento.
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1.2. Objetivos del trabajo

1.2.1. Objetivo general

Este proyecto ha sido realizado con el objetivo de determinar los parametros Optimos de
funcionamiento de una herramienta de puntas intercambiables. Es decir, determinar aquellos
parametros que conllevan un mejor acabado superficial de una pieza previamente mecanizada y de
superficie compleja. Dicha herramienta debe ser capaz de dar mejores, o iguales, resultados que un

proceso de pulido manual.
1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar de forma experimental el comportamiento de la herramienta, sometiéndola a
distintas condiciones de trabajo y comprobar que beneficios aporta el proceso a la pieza
ensayada en funcién de dichas condiciones.

e Realizar distintos ensayos sobre piezas de superficie compleja y analizar los resultados
obtenidos.

e Determinar los parametros 6ptimos de funcionamiento de la herramienta en funcién de los
resultados obtenidos en la fase experimental.

e Comparar los resultados obtenidos con los de otros investigadores que estan trabajando en el

mismo tema.

1.3. Alcance del trabajo

Como se ha comentado con anterioridad, este proyecto busca determinar los parametros éptimos de
funcionamiento de un prototipo funcional de una herramienta con puntas intercambiables con el
objetivo de establecer las mejores condiciones de trabajo de dicha herramienta para cuando se trabaje
con piezas de acero AlSI 1045. Por ello, deberdn realizarse distintos ensayos que permitan llegar a las

conclusiones pertinentes.
1.4. Antecedentes

Al realizar una operacién de mecanizado, ocasionalmente se obtienen valores de rugosidad superficial
gue no se ajustan a los deseados, valores que no son adecuados para las prestaciones que debe tener
la pieza de trabajo. Esto es importante sobre todo cuando se esta trabajando con piezas que requieren
de un ajuste concreto entre ellas, como es el caso de componentes hidraulicos, o que requieren de

caracteristicas superficiales muy finas, como por ejemplo los moldes de inyeccién. Es ese caso, se

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

19



Memoria

necesitan valores de rugosidad superficial muy bajos. Es por ello que existen varios procesos de
acabado superficial que se pueden aplicar tras el mecanizado con el objetivo de reducir dicha
rugosidad, como: el rectificado, el lapeado, el pulido o el bruiido, entre otros. Por el contrario, estas
superficies suelen ser de geometria compleja y, por lo tanto, el rectificado convencional no puede
usarse para dar un buen acabado a la pieza. Por ello, el proceso de brufiido (posteriormente descrito
en el apartado 2.2.1 Proceso de BrufiidoProceso de Bruiido) puede ser una buena solucién al

problema.

Para realizar dicha operacién, es necesario disponer de la herramienta adecuada para cada geometria
a mecanizar. Es decir, en caso de disponer de una pieza cuya superficie sea cdnica, serad necesario
disponer de una herramienta especifica para brufiir superficies conicas. Es por ello que existen varios
fabricantes que ofrecen la posibilidad de solicitar una herramienta concreta en funcién de la geometria

gue se desee bruiiir.

1.5. Estado del arte

Con la intencidn de complementar el trabajo realizado y a modo de poder entender la evolucién del
proceso a realizar, se describen a continuacion distintos articulos y trabajos relacionados con el actual

proyecto que se han tenido como referencia.
1.5.1. Mejora del acabado superficial de superficies complejas

Como se ha mencionado con anterioridad, todo proceso de mecanizado aporta ciertas caracteristicas
superficiales a la pieza trabajada que, en muchos de los casos, es necesario mejorar debido a la
finalidad de uso de dicho elemento. Por ello, deben tenerse en cuenta los distintos procesos de mejora
del acabado superficial en piezas mecanizadas. Estos se dividen en dos grupos fundamentales: acabado
por arranque de viruta y sin arranque de viruta, ambos descritos en el apartado Mecanizado por

arranque de viruta, y se sub agrupan en los distintos tipos de acabado que se muestran en la Figura 3.
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Deformacién
plastica

. . (Taminados) ( Braiaa)

Figura 3.- Procesos mds comunmente usados para mejorar el acabado superficial de piezas mecanizadas. [2]
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\ J /

La mayoria de los procesos descritos en la figura anterior son faciles de llevar a cabo cuando se trata
de superficies con poca complejidad, como pueden ser las superficies planas o de revolucidn. En cuanto
dicha condicién cambia y debe realizarse el acabado a una pieza de inclinacién variable o con pequefias
ranuras, estos procesos se ven muy limitados, por lo que en la mayoria de casos se opta por un pulido

manual, algo mucho mas lento y costoso.

Travieso Rodriguez et al [2], explica como varias empresas e investigadores han desarrollado
aplicaciones para mejorar el acabado superficial en superficies complejas mediante la automatizacion

del proceso de pulido con el fin de optimizar tiempo y coste.

Un ejemplo de ello es la empresa IDEKO la cual consiguid, a través del proyecto Amadeus, adaptar una
de sus maquinas y desarrollar un dispositivo lijador capaz de trabajar segun las condiciones de pulido
necesarias dependiendo de la direccién del pliegue de la chapa a trabajar. Sin embargo, a pesar de
obtener resultados acordes a los esperados, no se considerd que fuera aplicable a procesos reales, ya
que se debian mejorar varios aspectos que no lograron perfeccionarse como, por ejemplo, la

optimizacién del tiempo de pulido.

Por otro lado, como también menciona Travieso Rodriguez en su tesis, Eneko Ukar, investigador del
departamento de Ingenieria Mecanica en la Escuela de Ingenieria de Bilbao, en el afio 2009, propone
el pulido laser como proceso sustitutivo al pulido manual. Este es el proceso mas usado en la mejora
superficial de elementos no metdlicos como, por ejemplo, lentes épticas. Dicho proceso, consiste en
fundir parte de los picos de la topografia superficial de la pieza mediante la fusién controlada de una

capa microscopica de material con el objetivo de rellenar los valles y suavizar la superficie.
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Actualmente, se esta estudiando la aplicacion de este proceso sobre superficies metalicas con
reducciones de la rugosidad del orden del 85%, obteniendo valores finales de rugosidad por debajo de
1 um. De todos modos, aun se requiere de cierta experimentacién previa para determinar las
condiciones éptimas de trabajo en funcién del tipo de laser, material y rugosidad inicial, por lo que el

uso de este proceso a nivel industrial ain es muy limitado.
1.5.2. Mejora del acabado superficial mediante el bruiido con bola

Teniendo en cuenta que la herramienta usada en este proyecto cumple una funcidn similar al brufiido
con bola, se hace una busqueda bibliografica en esta tematica como punto de partida. Como se
describe en la Figura 3 adjunta con anterioridad y en el apartado 2.2.1 Proceso de Bruiiido, el brufido
es un proceso que consiste en deformar plasticamente la superficie del material a modo de reducir su
rugosidad mediante la aplicacidon de fuerza sobre una bola o cilindro de entre 3-12mm. Esta se

encuentra ligeramente suelta de modo que pueda bruiir la superficie mientras rota sobre si misma.

Travieso Rodriguez et al [2], realiza en 2010 un estudio sobre la mejora de la calidad superficial
mediante un proceso de deformacidn plastica, el brufiido con bola. En él, desarrolla una herramienta
de bruiiido y realiza varias pruebas sobre distintas probetas de acero (A) y aluminio (Al) con geometrias
planas, cdncavas y convexas. Asi pues, A. Travieso realiza un experimento de tipo factorial 23, lo que
consiste en combinar todas las variables presentes en el estudio entre si y observar codmo influyen en
el acabado superficial del elemento. Dichas variables son: paso lateral de la operacién a realizar (p), la
profundidad de penetracion del cabezal de la herramienta (t) y la velocidad de avance de la

herramienta de bruiiido (a).

Por lo que refiere a las piezas de superficie plana de (Al), se determina que el factor de peso es la
velocidad de avance (Va), ya que es la que aporta mas variacion de rugosidad superficial a la muestra
en funcidn de su valor. Del mismo modo se realiza el experimento en las muestras de (A), obteniendo
resultados totalmente dispares a los obtenidos con la muestra anterior, llegando a la conclusion de

gue no se pueden tomar un mismo pardmetro como bueno muestras de distinto material.

Por otro lado, de los experimentos realizados en superficies cdncavas y convexas se determina la
influencia del radio de curvatura de la superficie, siendo favorable un menor radio de curvatura cuando
se busquen rugosidades superficiales inferiores. En caso de tener superficies de alto radio, conviene

realizar el proceso de bruiido perpendicular al previo fresado para reducir su efecto negativo.

Ramon Jerez Mesa, J. Antonio Travieso Rodriguez, Giovanni Gomez Gras y Jordi Lluma Fuentes et al
[3], realizan un estudio y publican un articulo en Setiembre de 2018, Madrid, donde exponen los
efectos del brufiido con bola acustoplastico sobre la integridad superficial de Ti-6Al-4V. En dicho

estudio se realizan distintos experimentos sobre una superficie fresada con una herramienta de
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brufiido que incorpora un actuador piezoeléctrico, este tiene la finalidad de transmitir vibraciones al
proceso de brufiido a través de la misma herramienta generando el fendmeno conocido como efecto
acustoplastico. De este modo, se disefian varios experimentos y se analizan tres parametros distintos:
Sa» Ssk ¥ Sku. LOs experimentos parten de superficies previamente mecanizadas con distintos pasos
laterales (p) (véase Figura 4, donde: SO1 presenta un paso lateral menor que S02, y SO2 menor que
S03), y se determina que: a mayor (p) inicial, mas fuerza y pasadas deben llevarse a cabo para mejorar

la superficie objetivo.

{a) Superficie 5" (b) Superficie 5% {c) Superficie 5"

Figura 4.- Mapas de altura obtenidos por cromatografia 3D de las tres superficies originales consideradas en el estudio.[3]

Del mismo modo, se concluye que: Sq se ve claramente influenciada por la textura de partida de la
superficie (Figura 4) y que, por lo tanto, un proceso asistido por vibraciones (VABB) sera Util cuando se
parta de una S, inicial de 1,5 um, en otros casos no muestra gran diferencia a un proceso de brufido

con bola convencional no asistido (NVABB).
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Figura 5.- Comparacion de los valores de Sq para los procesos ejecutados con y sin vibraciones.[3]
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1.5.3. Comparativa entre procesos de fabricacion de stiper-acabado

A continuacién, se comparan los distintos procesos de fabricacidn de super-acabado entre si con la
finalidad de remarcar los pros y contras de cada uno. Para su comparacion, se han usado indicadores

binarios del tipo Siy No. Dichos indicadores se describen a continuacion:

e Maquina especifica: se trata de un indicador que establece si es necesario o no el uso de una
magquina especifica ademas del centro de mecanizado en la que se realiza la pieza. La
necesidad de una maquina especifica se considera como indicador negativo ya que limita la
fabricacién y implica un coste econdmico extra.

e Programacion CAM: determina la necesidad de la preparacion de un programa mediante
herramientas CAM. Se considera un indicador positivo en caso afirmativo, ya que la necesidad
de programacion CAM implica que el mecanizado lo realizara la propia maquina y no habra
trabajo fisico del operario reduciendo la fatiga de este.

e Utiles especificos: igual que en el vaso de la maquina especifica, la necesidad de utiles
especificos implica que para poder lograr el acabado de la pieza hay que fabricar previamente
utiles especificos tales como: electrodos de electroerosién, discos de rectificado especificos,
etc. En caso afirmativo se considera un indicador negativo debido al coste econdmico y de
tiempo adicional que supone.

e Versatilidad de geometrias: indicador que determina que con dicha tecnologia pueden
realizarse super-acabados en piezas de casi cualquier geometria. En caso afirmativo se
considera positivo.

e Fatiga de operario: indicador que muestra si en el proceso se ve involucrado un operario
realizando esfuerzo fisico. Se considera Si, si el operario se ve obligado a realizar dicho esfuerzo
por mas de 2h.

e Tiempo de mecanizado: se trata de un indicador relativo y se muestra en forma cuantitativa.
Este parametro puede compararse en ciertos casos en los que la tecnologia puede realizar la
misma tarea, como en este caso. Se ha hecho una consideracién sobre el tiempo que implica

realizar una misma tarea en cada uno de los procesos.

Tabla 1.- Resumen de la comparacion de procesos de super acabado.

P Cambio .. - Versatilidad .
Maquina Programacion Utiles Fatiga .
Proceso v de v de . Tiempo
especifica CAM especificos , operario
estacada geometrias

Rectificado Si Si Si Si No No ++
EDM Si Si Si Si Si No +++
Lapeado Si Si Si No No No ++++
Pulido No No No No si si P—
manual
Brufiido No No Si No Si No +
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Asi pues, como se muestra en la tabla adjunta, se puede escoger cada uno de los procesos en funcién

de la optimizacién que quiera hacerse. Aun asi, se puede destacar como mejor opcién el bruiido, ya

gue no requiere de maquinay utiles especificos, ni de un operario que ejerza el trabajo manualmente.

Este trabaja con un programa CAM que permite que la maquina realice todo el trabajo por si sola. A su

vez, esto implica una reduccidn considerable de tiempo de trabajo, puesto que el mismo programa

permite optimizarlo.

1.6.

Para la

Metodologia de trabajo

realizacién de este proyecto ha sido necesario dividirlo en distintas etapas con la finalidad de

cumplir con los objetivos establecidos con anterioridad. Se describen dichas etapas a continuacién:

1.6.1. Fase 1: Estudio previo

Busqueda de informacidn:

Como su nombre indica, esta primera fase consiste en realizar una bisqueda exhaustiva sobre
el tema de estudio, lo que incluye la lectura de articulos y trabajos relacionados, en este caso,
con las distintas técnicas de brufiido actuales.

Visualizacién de muestras ensayadas en los articulos estudiados:

En la que se han observado y estudiado las caracteristicas iniciales y finales de las piezas
ensayadas en los distintos articulos con el fin de definir el disefio de la que se parte en este

proyecto.

1.6.2. Fase 2: Ideacion

Ideacién y realizacién del croquis en CAD 3D de la pieza a la que, posteriormente, se le
realizaran los ensayos.

Disefio de los ensayos iniciales a realizar sobre la pieza con el objetivo de encontrar los
parametros 6ptimos de la herramienta de trabajo.

Simulacién previa de las estrategias de mecanizado a realizar sobre la pieza mediante el
programa de disefio CAD/CAM llamado FUSION 360.

Replanteamiento de los ensayos iniciales en funcién de los resultados obtenidos tras el analisis

de la primera tanda de resultados del primer diseno.

1.6.3. Fase 3: Experimentacion

O

Puesta en marcha de la herramienta: realizacion de la curva de calibracion.

Mecanizado de desbaste previo de la pieza en bruto para su posterior brufiido.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

25



Memoria

Vi.

Mecanizado de acabado de las distintas muestras siguiendo las estrategias fijadas con
anterioridad.

Comprobacion de la calidad superficial de las muestras a ojo para certificar si es necesario
repetir el proceso o si se ha realizado con éxito.

Anélisis superficial de las muestras con el rugosimetro éptico/de contacto para evaluar la
calidad superficial en funcién de los parametros base.

Andlisis de los resultados obtenidos.
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2. Aspectos teoricos

2.1. Conocimientos previos

Con el objetivo de poder comprender el desarrollo del proyecto, se exponen los siguientes conceptos

tedricos.
2.1.1. Teoria de mecanizado

El conjunto de procesos industriales (corte, marcado, agujereado, etc.) con los que, a partir de una
pieza de materia prima y mediante la reduccion del material sobrante de forma controlada, se obtiene
una pieza con una forma y tamafio final especifico recibe el nombre de “mecanizado”.
Por lo general, dicha accidn se realiza en un centro de mecanizado, una maquina capaz de realizar
todas las operaciones tecnoldgicas necesarias y que dispone de un sistema automatico para el cambio
de herramientas, hecho que facilita el conjunto del proceso y proporciona mejores acabados en la
pieza. Un claro ejemplo es el centro de mecanizado CNC (Computer Numerical Control), el cual permite
controlar la posicidn exacta del elemento a mecanizar mediante el uso de una computadora. En él, se

encuentran varios elementos que facilitan el proceso de mecanizado:

e Bancada: es una estructura fija en la que se disponen los distintos elementos que forman el

centro de mecanizado.

e Guias: son las que permiten el movimiento de la herramienta o pieza en distintos ejes
(generalmente X, Y, Z). Por lo general, la los ejes X e Y se ajustan mediante el movimiento de

la pieza, mientras que el eje Z se gestiona mediante el desplazamiento de la herramienta.

e Accionamientos: generalmente formados por motores eléctricos y mecanismos que sirven
para transmitir el movimiento de accionamiento a los elementos mdviles. En un centro de
mecanizado CNC, los accionamientos vendrian dados por la sefial emitida des del ordenador

asociado a este.

e Elementos de sujecidn: los elementos de sujecion permiten la unién sélida entre la pieza a
mecanizar y la mdaquina, y de la herramienta y la mdaquina, como es el caso del porta

herramientas.

e Instalacidn de refrigeracion y lubricacidn: es la que se encarga de mantener lubricado y a una

temperatura adecuada el proceso de mecanizado. En muchos casos este sistema estd
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automatizado, como en el caso del CNC, en otros es necesario afiadir el lubricante

manualmente antes de iniciar el proceso.

Para un correcto mecanizado se requieren de planos e indicaciones que hagan referencia tanto a las
dimensiones como a las caracteristicas superficiales finales del elemento, de modo que el operario a
cargo sea capaz de dar las indicaciones necesarias a la maquina. Es por ello que se suele trabajar con
programas de disefio CAD/CAM.

Las siglas CAD hacen referencia a las palabras Computer Aided Design (o disefio asistido por
ordenador), y se trata de una herramienta informatica que permite generar disefios tanto en dos
dimensiones (planos) como en tres (piezas y ensamblajes). Por otro lado, las siglas CAM hacen
referencia a Computer Aided Machining (o mecanizado asistido por ordenador), que se utiliza para
generar el cddigo asociado a la pieza 3D realizada con la herramienta CAD. Esto permite al centro de

mecanizado CNC seguir las trayectorias y movimientos necesarios para la creacién de dicho elemento.

2.1.1.1. Mecanizado por arranque de viruta

Como se ha podido ver en apartados anteriores, existen muchos tipos de mecanizado en funcién del
acabado que quiera dejarse en la pieza a trabajar. Estos, pueden dividirse en dos grupos: procesos con

arranque de viruta y procesos sin arranque de viruta (tambien conocido como deformacién plastica).

Los procesos con arranque de viruta son aquellos en los que el material excedente es arrancado o
cortado por el filo de la herramienta dando lugar a un desperdicio. En este tipo de mecanizado se
pueden realizar dos procesos: el desbaste, donde el objetivo principal es reducir la mayor parte del
material sobrante sin importar la precision de su acabado, y el acabado, cuya finalidad es dar el
acabado superficial que se requiera para cada superficie. Dichos procesos pueden realizarse mediante
trabajo manual o con la ayuda de maquinaria especifica como: torno, fresadora, taladro, etc. Del
mismo modo, no todas las herramientas pueden realizar este tipo de mecanizado, ya que, como bien
se ha comentado, es necesario que se disponga de filos que corten el material no deseado. Un claro
ejemplo de herramientas usadas para un proceso con arranque de viruta son: la fresa, una broca, un

escariador o una muela (véase Figura 6). [4]
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Exceso
de material

Filos

Figura 6.- Ejemplo de una herramienta de fresa con plaquitas hexagonales en funcionamiento.[5]

Una ventaja clara de este tipo de mecanizado es que se pueden obtener superficies con un amplio
rango de tolerancias. Por otro lado, se debe tener en cuenta que un proceso por arranque de viruta
conlleva cierta perdida de material que no podra recuperarse, lo que, a su vez, conlleva pérdidas

econdmicas.

Por otro lado, se deben tener en cuenta varios parametros de mecanizado en funcion del acabado que

se busque obtener en la pieza. Existen tres tipos de movimientos a tener en cuenta:

¢ Movimiento de corte (Vc): se define como la velocidad relativa de la herramienta respecto de
la pieza en la direccion y sentido del movimiento de corte. Normalmente, se mide en metros
por minuto (m/min). Se debe tener en cuenta que no cualquier velocidad es buena, una
velocidad demasiado baja influye negativamente en la productividad, mientras que una

demasiado alta provoca un desgaste rapido de la herramienta.

La velocidad dptima de trabajo se obtiene de modo experimental y viene dada por el
fabricante de la herramienta, indicando valores orientativos para cada material a trabajar. A
partir de este dato, (Vc) se calcula como las revoluciones por minuto (n en r.p.m) a las que

debe girar la pieza o la herramienta, segun sea el proceso, con la siguiente relacién [6]:

p=rdn : Eq.1
Donde: Vc = velocidad de corte en m/min

d = didmetro de la pieza (torneado) o de la herramienta (fresado) en mm
n = revoluciones de la pieza (torneado) o de la herramienta (fresado) en un

minuto (r.p.m)
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¢ Movimiento de avance (Va): este hace posible el arranque de viruta continuo. El avance (a) es
el camino recorrido por la herramienta por cada revolucién o carrera y se expresa en (mm).
Conociendo la velocidad de giro (n en r.p.m) y el avance (a en mm), se calcula la velocidad de

avance (Va), expresada en (mm/min), como:

V,=n-a [mm/min] (Eq.2)

e Moviemiento de penetracion (p): también conocida como profundidad de pasada, es la
distancia que penetra la herramienta en la pieza, la que determina el grosor de la viruta

arrancada y se expresa siempre en (mm).

A continuacidn, se muestra una imagen donde se pueden ver distintos procesos de mecanizado

por arranque de viruta con sus respectivos movimientos de corte mencionados con anterioridad.

a) Acepillado
b) Torneado

a)
c) Fresado

d) Taladrado

Figura 7.- Movimientos durante el proceso de arranque de viruta. 1) Movimiento de corte, 2) Movimiento de avance, 3)
Movimiento de penetracion.[6]

Asi pues, deberdn escogerse correctamente los distintos valores para cada uno de los pardmetros a

modo de obtener buenos resultados en la pieza trabajada.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que el modo de funcionamiento principal de este tipo de procesos
es el arranque de material mediante los filos o cuchillas de la herramienta de trabajo. Con lo cual,
sabiendo que los filos tienen cierto dangulo de trabajo, debe tenerse en cuenta que se produce un
aumento de la temperatura en la zona de trabajo de la pieza debido al rozamiento de dichos filos con
la superficie. Esto, junto con la presién ejercida por la herramienta, hace que se genere una capa de
“soldadura” en el extremo del filo (pequefios puntos de material caliente adheridos en el borde de la
cuchilla de la herramienta) que, con el paso del tiempo y uso, conllevan un empeoramiento en el

acabado superficial de la pieza. Este tipo de rozamiento se conoce como rozamiento por adherencia y
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Por otro lado, el calor que se genera durante el proceso puede afectar seriamente al rendimiento de
la herramienta y, como en el caso anterior, a la calidad de la pieza. Generalmente, las temperaturas
mas elevadas se alcanzan en la superficie de desprendimiento de la herramienta (zonas cercanas al
filo), es por ello que es necesario analizar que angulo y velocidad de corte serd la mas adecuada para
cada tipo de pieza. En cualquier caso, es deseable que la mayor parte del calor generado en el proceso

sea disipada por la viruta, ya que este no afectara ni a la herramienta ni a la propia pieza.

Es por ello que existen varios medios para disminuir las altas temperaturas a las que se trabaja, como
aumentar la seccién de corte de la herramienta. Aunque, en la mayoria de ocasiones, es necesario usar
algun tipo de lubricante y/o refrigerante mientras se realizan los distintos procesos. Un ejemplo comun

es el uso de taladrina, una emulsion de agua y aceite.

2.1.1.2. Mecanizado sin arranque de viruta

Por lo contrario, el mecanizado o conformado sin arranque de viruta es un proceso de manufactura
donde la pieza final se obtiene sin desprender ninguna particula de material. Estos procesos se
fundamentan en la deformacién plastica del material mediante la aplicacion de presion y calor, ya sea
mediante golpes, rodillos o a través de un troquel. Con este tipo de mecanizado se obtienen piezas con
las dimensiones y acabados deseados, aun asi, estos siempre tendran mayores limitaciones en cuanto

a la obtencidn de dimensiones finales que no en el caso de los conformados por arranque de viruta.

Actualmente, casi todas las piezas metadlicas destinadas a la fabricacién en industrias han estado
sometidas, por lo menos, a un proceso de mecanizado sin arranque de viruta. Un claro ejemplo son los
tubos de acero en los que es necesario laminar una chapa de acero en caliente, luego laminarla en frio,

cortarla, darle forma de tubo mediante rodillos y, posteriormente, soldarla.
Existen varios tipos de conformado sin arranque de viruta, entre los que se encuentran [7]:

e Forjado: consiste en la deformacidn plastica de un material mediante la aplicacién de fuerzas
de compresidn localizada, es decir, golpes, con un martillo. Dicho proceso puede hacerse en
frio o caliente y las piezas que se obtienen generalmente necesitan de un procesado adicional
(como un mecanizado por arranque de viruta) para lograr un resultado mas ajustado a los

exigentes requisitos del mercado.

e Laminado: se trata de un proceso de deformacidn plastica, donde el material es introducido
entre uno o mas pares de rodillos que giran en sentidos opuestos con el objetivo de reducir el
espesor de la chapa inicial y uniformarlo. Este tipo de proceso puede llevarse a cabo tanto en

frio como en caliente.
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e Extrusidn: igual que en el caso del laminado, consiste en deformar plasticamente el material,
en este caso, haciéndolo fluir a través de un troquel con una seccidn transversal definida y fija
(véase Figura 8). De este modo se logran obtener formas bastante complejas. El proceso de

extrusion, a diferencia de los anteriores, generalmente se realiza en caliente.

Matriz
4

——» Pistén Material —_—

Metal extruido

Figura 8.- Dibujo esquemdtico del proceso de extrusion.

Asi pues, un proceso de mecanizado sin arranque de virutas tiene sus ventajas y sus inconvenientes. Si
lo comparamos con un proceso por arranque de viruta, se podria decir que este es un proceso mas
ecoldgico y econdmico, ya que se aprovecha la totalidad del material, sin desperdiciarlo en forma de
viruta, como es el caso del conformado descrito con anterioridad. Ademas, los procesos sin arranque
de viruta, suelen llevar menos tiempo de fabricacidon debido a que son menos complejos, por lo que
suelen ser procesos mucho mas productivos. Sin embargo, si lo que se quiere es obtener una pieza con
dimensiones finales precisas, sera necesario un segundo procesado, preferiblemente con arranque de

viruta para cumplir con las especificaciones mas exigentes.
2.1.2. Propiedades superficiales

Todo proceso de fabricacion lleva asociado unas propiedades superficiales finales en la pieza
mecanizada como, por ejemplo, la rugosidad o calidad superficial. Se define como “rugosidad” las
micro irregularidades producidas sobre la superficie de una pieza tras la acciéon de haber sido
transformadas a través de cualquier proceso de fabricacion. Para evaluar dichas irregularidades se
suele usar un rugosimetro, un equipo que realiza un seguimiento del perfil mediante una punta fina
denominada palpador y que traduce las variaciones de altura de la superficie en sefales eléctricas que
se registran y procesan en una unidad de control. Ello, permiten calcular los distintos pardmetros de

rugosidad.

Existen dos tipos de parametros superficiales a tener en cuenta: parametros de amplitud, que vienen
representados con la letra R (como Ra, Rz, Rq, etc), y pardmetros de espacio, a los que se representa

con la letra S (como Sa, Sz, Sq, etc).

2.1.2.1. Parametros de amplitud

Asi pues, para este proyecto, se destacan tres parametros de rugosidad fundamentales:
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° Rugosidad superficial media aritmética (Ra): se calcula como la suma de los valores absolutos
de las areas generadas al dividir el perfil de muestreo con la recta Lm, dividido por la longitud

base (/b).[8]

LONGITUD BASE

b
= " Le 1
AV AT AT Ra=7 D 12wl (Ea:3)
| /N y La b
LR Nl e e e, R R 0
Ri Ra \ i I'l, I | ll| ]
L ] I."I l / "|I|I Lm
bl I
VANV

Figura 9.- Representacion grdfica de Ra. [8]

Maxima altura del perfil en la longitud base (Rz): se conoce como la media aritmética de los

[ ]
valores absolutos entre los cinco picos mas altos y cinco valles mas profundos del cut-off. [9]
A

R1,z R2,z R3,z Ra,z RS,z

Mo |
‘,NN\V / f /\V/\ . i

\ A v A Rzzg Ri,z (Eq4)
v y b Z,
“«—>
> Le

Figura 10.- Representacion grdfica de Rz.

° Rugosidad media cuadratica (Rq o RMS): también recibe el nombre de desviacién media
cuadratica y se define como el promedio cuadratico de las desviaciones del perfil de rugosidad

des de la linea media a lo largo de la longitud de evaluacién. Rg complementa al valor de Ra,

siendo uno de los pardmetros mas usados y facilitando el manejo estadistico obteniendo

resultados estables [8]. Se define como:

1 L
Ry = Tfoyz dx (Eq.5)

o Distribucion de alturas. Asimetria (Rsk): este pardametro hace referencia a la distribucién de
alturas y se define como el cociente del valor medio cubico de Z(x) y el cubo de Rq dentro de

la longitud de muestreo (véase ecuacidn adjunta).[10]
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1 1 m
Ry = R—q3<—f0 Z3(x) dx) (Eq.6)

Im

Pudiendo tomar los siguientes valores

O Rsk=0: indica simetria frente la linea media y una distribucién normal de los valores.
0 Rsk> 0: Desviacion por debajo de la linea media.

0 Rsk < 0: Desviaciéon por encima de la linea media.

2 Rsk > 0

Rslk <0

=
Probability density

Figura 11.- Distribucion del parametro de asimetria Rsk.

En este caso, siempre se busca la simetria y, por lo tanto, valores de Rsk aproximados a 0.

Kurtosis (Rku): este parametro estd asociado a la geometria de picos y valles. Se define como

el cociente medio cuadratico de Z(x) y la cuarta potencia de Rq en una longitud de muestreo

(véase ecuacion adjunta).[10]

Im

1 1 im
Ry = R—q4<— fo Z4(x) dx) (Eq.7)

Pudiendo tomar los siguientes valores

34

0 Rsk=3:indica simetria frente la linea media y una distribucién normal de los valores.
0 Rsk> 3: Distribucién de altura nitida.

0 Rsk < 3: Distribucion de altura unforme.
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b AR AR (B Rk <3

(=== =
Probability density

Figura 12.- Distribucion del pardmetro de distribucion de alturas Rku.

2.1.2.2. Parametros de superficie

Los parametros de superficie se representan con la letra S y un sub indice que indica que tipo de
informacion proporciona. Dichos pardmetros son una representacion en 2D de las caracteristicas
estadisticas de la distribucion de altura de una superficie, la escala de sus irregularidades y los puntos
extremos que esta presenta. De los posibles parametros S, para este proyecto se distinguen los

siguientes:

e Desviacion media cuadratica de los puntos del mapa de alturas (Sq): también conocida como
altura media al cuadrado, es un pardmetro que da una idea de la magnitud o escala de la
superficie de alturas, de modo que un valor menor indica que la superficie esta formada por

puntos de menor separacidn relativa en alturas. Sq viene definida por la siguiente ecuacidn:

1 N M
Sq = WZ Z n2(x: ;) (Eq.8)
j=1 =1

o Desviacion media aritmética de los puntos del mapa de alturas (Sa): del mismo modo que
Sq, Sa es un parametro que informa sobre la magnitud de la superficie de alturas, indicando

menor separacion entre alturas a mayor valor de Sa. Puede calcularse como:

1 N M
Sa = —Z Z In(vwy)|  (Eq.9)
MN £aj=1 £aij=1

o Desviacion de maxima altura en la longitud base del mapa del perfil (Sz o S10z): es un
parametro que muestra la diferencia entre los 10 picos mas altos y mas profundos a lo largo
de la longitud de evaluacion. Representa la amplitud de las maximas desviaciones y puede

calcularse como:
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1O° 5
=50, malt 2l 10

e Skewness (Ssk) y kurtosis (Sku) de los puntos del perfil: son parametros estadisticos que
describen la forma de la distribucién de alturas de la superficie. Por lo general, igual que en el
caso de Rsk y Rku se toman valores Gaussianos como referencia, donde Sq=0y Sk,=3, de modo
gue valores de skewness inferiores al valor 0 establecido describen superficies con supremacia
de picos (puntos de cota positiva), mientras que valores de kurtosis inferior a 3 representa

superficies poco abruptas.
1 N Mo
S = Z z v (Eq.11
sk MNSS’ =1 i=177 (xl yj) ( q )
ku MNS4 z}_ Z (xuy] (EQ- 12)

2.1.3. Rugosimetro

La rugosidad de una superficie se determina mediante técnicas que exploran la superficie de una pieza
y obtienen perfiles 2D o representaciones 3D. Existen varias técnicas microscopicas que sirven para
obtener la calidad superficial de un elemento, como la microscopia eléctrica de barrido (SEM),
microscopia de fuerza atdmica (AFM) y la de efecto tinel (STM), aunque la mas usada es mediante el
uso de un rugosimetro, ya que, a diferencia del resto, se caracteriza por ser un ensayo no destructivo

aunque requiere de equipamiento algo mas sofisticado y de coste mas elevado. [11]

Existen dos tipos de rugosimetros: de contacto (perfilbmetro) y de no contacto (dptico), y en cada uno
de ellos deberan establecerse pardmetros de medida iniciales para poder proceder correctamente al

andlisis superficial del elemento.

En este proyecto, debido a la complejidad de la superficie a tratar, se han usado ambos tipos de

perfilémetro. El de contacto para las superficies con pendiente pronunciada y el dptico para las planas.
¢ Rugosimetro de contacto o perfilometro

Dentro de los rugosimetros de contacto se encuentran los perfildmetros. En ellos, una fina punta
(palpador) es la encargada de recorrer la superficie a analizar controlando la velocidad de
desplazamiento y transformando las variaciones de altura que va detectando en impulsos
eléctricos que son registrados graficamente en el aparato de lectura, dando lugar a un perfil de
rugosidad en dos dimensiones. Por ello, el didmetro del palpador es el que determina la

sensibilidad de las medidas, no pudiendo medir rugosidades de didametro inferior al de la punta.
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Punta de diamante
Regulador de
altura

Eje deslizante

Brazo del

Perfildme

Cabeza del

perfilometro

Figura 13.-Perfilometro montado preparado para la medicion de la muestra.

Otro aspecto importante a tener en cuenta cuando se trabaja con un perfilémetro es la carga o
presion que el palpador ejerce sobre la superficie, ya que puede inducir cierta deformacion plastica
si se aplica una carga superior a la que soporta el material con el que se esté trabajando. Esto es
un caso poco comun cuando se trata con materiales del tipo acero o hierro. Del mismo modo, si la
superficie a analizar no se encuentra del todo en estado horizontal (simulando una superficie
plana), puede producirse la pérdida de contacto del palpador con la superficie durante su
desplazamiento vy, por lo tanto, la pérdida de puntos de interés en la medida, mostrdndose en

forma de aviso en la pantalla del perfildémetro.

Asi pues, como se ha comentado con anterioridad, dependiendo del tipo de rugosimetro que se
esté usando, deberan establecerse unos parametros iniciales para poder realizar correctamente la
medida. En este caso, cuando se trabaja con un rugosimetro de contacto, debe establecerse
previamente la longitud base o “Cut-off” (Ib o A¢) frente a la longitud de evaluacion (le). La longitud
de evaluacién describe la distancia total de muestreo, mientras que la longitud base o “Cut-off” se
refiere a la distancia parcial a partir de la cual se calculan los valores de rugosidad. Por lo general,
los valores de cut-off oscilan entre 0,08 - 2,5 mm en funcion de la medida de rugosidad obtenida a

lo largo de la longitud de evaluacion. [8]
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Miitutoyo

Normativa I1SO
2010710718 eee {0

1S01997 0.6 mms

Velocidad de evaluacion
Cut-off ° L
‘Ra
Ne Cut-off
Valores de rugosidad
obtenidos
Boton START/STOP de
medlicion

Cambio n? cut-o
Cambio valor Ac if

Figura 14.-Partes del perfilémetro usado para la medida de las muestras.

Se puede obtener el valor de (Ac) en funcidn de la longitud de evaluacion y el nimero de cut-off
(numero de veces en la que se dividira la medida) siguiendo la ecuacidn descrita a continuacion.

Dicho nimero tomara siempre un valor igual a 5.

le

le
C—m }LC—? (Eq13)

A continuacion, se muestran los valores de (Ac) a establecer en funcién de la rugosidad de la

superficie (Ra) medida en la superficie y de la longitud de evaluacion (le).

Tabla 2.- Valores de Cut-off en funcion de la rugosidad medida.

Ra (um) le (mm) Ac (mm)
<0,02 04 0,08
0,02-1 1,25 0,25
1-2 4 0,8
2-10 12,5 2,5

Para todas las medidas de rugosidad se ha seguido la normativa I1SO 4287.

e Rugosimetro 6ptico
Por otro lado, los rugosimetros épticos se caracterizan por no necesitar contacto directo con

la superficie a estudiar a medida que se realizan las mediciones ya que emite un rayo de luz
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Iaser para medir las irregularidades de esta. Se podria decir que su funcionamiento es similar

al de un telémetro comun, que emite el rayo de luz sobre la superficie y mide el tiempo que

tarda en volver. El cabezal es el encargado de emitir dicha luz.

STIL |

Cabezal optico

Pieza

Plato movil

Panel de ajuste

ejes X-Y \ N — Panel de ajuste eje Z

F

g . ‘ < Rueda velocidad

Figura 15.- Partes del rugosimetro dptico usado para la medicion de las muestras.

Como se observa en la figura anterior, el rugosimetro dptico consta de distintas partes que

permiten poder hacer una medicién mucho mas ajustada de la calidad superficial del objeto.

Por un lado, el cabezal dptico es el encargado de emitir el rayo de luz hasta la superficie y de
medir el tiempo de retorno de esta, este puede regularse mediante los botones referentes al

eje Z, pudiendo ajustar su altura en referencia a la pieza.

Por otro lado, el plato mévil es el encargado de permitir el movimiento de la pieza en los ejes
X e Y, permitiendo seleccionar correctamente la seccidn a analizar. El movimiento se activa,

igual que en el caso del cabezal, con el panel de ajuste referente a dichos ejes.

Por dltimo, el rugosimetro dptico dispone de una rueda de regulaciéon de la velocidad, siendo
recomendable usar velocidades altas para hacer movimientos bruscos cuando se esté a

distancias lejanas de la superficie a evaluar, y velocidades lentas cuando se esté cerca.

En este caso, el rugosimetro éptico va vinculado a un ordenador que dispone del programa

adecuado por el cual se estableceran los parametros iniciales y por el que podra verse el perfil
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evaluado. La ventaja de este tipo de rugosimetro es que te permite obtener una
representacion 3D de la superficie medida.
Igual que en el caso del perfildmetro, la superficie a evaluar debe estar lo mas plana posible

de modo que no pierda el enfoque y no se pierdan puntos en el analisis.

Para iniciar la medida, primero debera ajustarse correctamente la distancia del cabezal éptico
en referencia a la pieza mediante el uso del panel de ajuste y, posteriormente, predeterminar
las longitudes de mediciéon (eje de movimiento rapido y lento, y longitudes de evaluacién y

step) que se quieren usar durante la toma de datos dentro del programa.
2.2. Descripcion del proceso de estudio

2.2.1. Proceso de Brunido

Se define pues el proceso de brufido como una operacién tecnolégica que se aplica tras el mecanizado
y que tiene como objetivo mejorar el acabado superficial de una pieza mediante la deformacién
plastica de la superficie. Reduciendo las irregularidades presentes en ella y provocando, a su vez, una
reduccion de la rugosidad superficial de esta (véase la Figura 16 a modo ejemplo). Dicho proceso puede
aplicarse tanto en superficies planas como en superficies de geometria compleja, como es el caso de

estudio de este proyecto.

Superficie previa

Superficie post-tratamiento

Figura 16.- Esquema representativo del proceso de deformacion pldstica de las crestas de las irregularidades de una
superficie mecanizada. [2]

En la Figura 16, se muestran dos imagenes. En la parte superior se muestra la superficie previa al
acabado superficial, es decir, la superficie obtenida tras el proceso de mecanizado por arranque de
viruta. Como se puede observar, cuando se trata de un proceso de este tipo, siempre se obtienen
superficies con crestas marcadas provocadas por las plaquitas o filos de la herramienta de trabajo. Por

otro lado, en la parte inferior de la figura se puede ver el acabado por deformacion plastica, donde se
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suavizan las crestas provocadas por la herramienta anterior, mejorando la rugosidad superficial del

elemento.

Asi pues, si se quiere trabajar con el proceso de brufiido, es necesario conocer muy bien las
caracteristicas tanto del material a deformar plasticamente como del acabado superficial que se quiere
obtener. Esto se vera influenciado por diferentes parametros: la fuerza que se le aplique a la bola, la
velocidad de avance de la herramienta, el paso lateral y/o la estrategia de mecanizado. Cada uno
combinado correctamente puede aportar una gran diferencia entre acabados obteniendo mejores o
peores valores de rugosidad. Por lo que seguir un correcto procedimiento para el bruiido puede
marcar la diferencia entre obtener, o no, los resultados deseados, provocando dafios irreversibles en

la pieza que conllevan el descarte del elemento y, en consecuencia, pérdida de tiempo y dinero.
2.2.2. Procedimiento para el bruiido de superficies complejas

En el caso del brufiido de superficies complejas como moldes y matrices, el objetivo es obtener un
acabado superficial igual o mejor al que se obtiene mediante el pulido manual. Dicho acabado suele
dejar superficies con un nivel de rugosidad muy bajo, lo que, a su vez, aporta mayor calidad superficial
y duracidn del elemento. Por ello, como se ha comentado anteriormente, seguir un correcto
procedimiento de brufiido puede marcar la diferencia entre obtener, o no, las caracteristicas

superficiales deseadas.
Este procedimiento consta de las siguientes etapas:

1. Realizacion de la curva de calibracion de la herramienta: es necesario que toda
herramienta que vaya a usarse haya pasado previamente por esta primera fase en la
que se determina su precarga. Esto permite traducir la fuerza aplicada sobre la

herramienta a desplazamiento del muelle interior a partir de la ley de Hooke (Eq. 12)

Fm=k'.x1+F0 (Eq14)

Donde x; representa el desplazamiento total del muelle, Fo es la precarga del mismo y k
su constante. Con lo que, una vez medida la precarga del muelle, sabiendo los otros dos

factores, se puede obtener la fuerza real con la que se brufiira la superficie [12].

2, Preparacion del CAM de la pieza a mecanizar: tras calibrar la herramienta, debe
realizarse el disefio CAM del primer mecanizado de la pieza. En esta segunda fase, la

calidad superficial de la pieza sera alta, por ello debe realizarse el siguiente paso.

3. Preparacion del CAM de bruiiido: este segundo CAM permite definir la estrategia con
la que se realizard el bruiiido de la pieza, reduciendo la rugosidad hasta el nivel deseado.

Segun la estrategia que se escoja se obtendran mejores o peores resultados
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4. Deteccidn del “cero” pieza: consiste en detectar los limites de mecanizado de la pieza a
trabajar. Esto se hace con la ayuda de un elemento llamado “bailarina” el cual esta
formado por dos cilindros macizos concéntricos, en cuanto la parte inferior detecta
colisién, se pierde la concentricidad haciendo ver al operario que ha tocado uno de los

limites. Se repite el proceso para cada eje (X e Y). Véase Figura 17.

A)
HERRAMIENTA HERRAMIENTA

Figura 17.- (A) Bailarina en estado original, (B) Bailarina tras detectar colision con la pieza.

5. Mecanizado previo de la pieza: en este primer proceso de mecanizado debe dejarse un
excedente de material en el elemento para el siguiente proceso de super-acabado.
Generalmente se hara uso de una o varias herramientas hasta llegar a las dimensiones
finales, generalmente se hard uso de una herramienta de corte tipo fresa de bola.

6. Mecanizado de super-acabado: en esta fase se acaba de reducir el material sobrante
mediante la herramienta de bruiiido correspondiente. A deferencia de la fase anterior,
en este caso no se corta material, sino que se presiona, como se ha comentado en

puntos anteriores.

7. Inspeccidn visual de la zona bruiiida: para comprobar que no haya rayaduras a simple
vista que puedan alterar notablemente los resultados. En caso afirmativo, puede
repetirse el proceso de super-acabado para acabar de perfeccionar la superficie en

cuestion.

8. Inspeccién con Rugosimetro: donde, finalmente, se mide la rugosidad superficial de la

pieza mecanizada y se determina su calidad.

2.3. Descripcion de la herramienta usada

Como se ha comentado con anterioridad, la herramienta que se ha usado en este proyecto es muy

similar a una herramienta de brufiido con bola comun, con la Unica diferencia que, en vez de disponer
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de una bola con cierto movimiento de rotacidn en la punta, se compone por una fina barra acabada en
punta redondeada. Dicha herramienta esta compuesta por un cuerpo principal que, junto con una serie
de piezas internas y elementos acoplados en su exterior, conforman el circuito hidraulico de

funcionamiento de la misma como se muestra en la siguiente figura.

Cuerpo

Tuerca de
precarga
Muelle
Patin
deslizante
Punta
intercambiab

Figura 18.- Vista de seccion del conjunto de la herramienta de puntas intercambiables.

¢

Figura 19.- Vista explosionada del conjunto de la herramienta de puntas intercambiables.

2.3.1. Partes de la herramienta

De este modo, la herramienta consta de cinco partes distintas: dos de las cuales (muelle y tuerca de
precarga) son elementos estandarizados y tres (cuerpo, patin deslizante y punta intercambiable) son
elementos especificamente disefiados y fabricados para este nuevo tipo de herramienta. A

continuacion, se describen cada una de las partes mencionadas con anterioridad.
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2.3.1.1. Cuerpo

El cuerpo (Figura 20) es el encargado de alojar el resto de elementos principales que componen el
conjunto de la herramienta como: el patin deslizante, el muelle y la tuerca de precarga. Esta pieza ha
sido fabricada con acero inoxidable 316L y es la que se encuentra en contacto directo con el

portaherramientas que se monta en el centro de mecanizado.

a)

Figura 20.- Vista parcial (a) y completa (b) del cuerpo de la herramienta.

2.3.1.2. Patin deslizante

El patin deslizante (Figura 21) es el que se encarga de transmitir la fuerza elastica proporcionada por el
muelle a la punta de la herramienta. Este, es insertado directamente en el cuerpo de la herramienta y
gueda totalmente sujeto con la ayuda de la tuerca de precarga que se encuentra en el extremo
contrario al de la punta. El patin deslizante, igual que el cuerpo, ha sido fabricado con acero inoxidable
316L.

Figura 21.-Vista parcial (a) y completa (b) del patin deslizante de la herramienta.
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El patin y el cuerpo deben tener un juego ligero entre si, de modo que este pueda deslizarse por el
cuerpo de la herramienta i transmitir correctamente la fuerza a la punta. Del mismo modo, la unién
entre el patin deslizante y la punta de la herramienta debe ser con juego nulo, asegurando

desplazamientos nulos en cualquier eje.

2.3.1.3. Puntaintercambiable

Como se ha visto con anterioridad, en el patin deslizante encontramos la punta intercambiable () de la
herramienta encargada de bruiiir la superficie. Esta herramienta ha sido disefiada con este tipo de
punta con la finalidad de que, en caso de producirse alguin dafio o desgaste en dicha parte, no sea
necesario comprar la herramienta entera, sino que solo se requiera de una punta nueva. Esto conlleva
una reduccién considerable del coste por cambio de herramienta. A su vez, permite el montaje de

puntas de distinta longitud.

Figura 22.- Punta intercambiable libre (a) e introducida (b) en el patin deslizante de la herramienta.

La punta es introducida en el extremo del patin de modo que la unién entre ambos sea con juego nulo,
evitando desplazamientos en cualquiera de los ejes. Para lograrlo, se calienta el agujero en un horno
de induccidn, el cual es el encargado de dilatarlo y permitir que la punta entre sin problemas. Una vez
el agujero vuelve a estar a temperatura ambiente, se genera el juego nulo necesario entre ambos
elementos. Lo mismo ocurre en caso de querer extraer la punta, debe dilatarse el agujero previamente

en ambos casos.

En este caso, la punta es de metal duro (WC-Co), cominmente usado para la fabricacion de
herramienta de corte ya, tras su mecanizado, pueden aplicarsele tratamientos térmicos para aumentar
su dureza logrando valores superiores a los que presenta la propia pieza a trabajar y asegurando asi

una mayor resistencia al desgaste.

2.3.1.4. Tuercay muelle de precarga

Por ultimo, como se ha comentado con anterioridad, tanto el muelle como la tuerca son elementos

normalizados, por lo que pueden comprarse prefabricados en cualquier distribuidora de material.
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La tuerca tiene como funcidn principal mantener el patin unido al cuerpo a la vez que ajustar y
mantener la precarga deseada en cada proceso de mecanizado. Se determina, ademas, la necesidad

de que dicha tuerca sea autoblocante para evitar que la unidn se afloje mientras la herramienta trabaja.

El muelle de precarga es el encargado de mantener una fuerza constante durante el proceso de
brufiido de la herramienta. Debido a la gran variedad de muelles existente en el mercado, deben
tenerse en cuenta con que valores de fuerza de brufiido trabajara la herramienta. En este caso, no se
trabajaran con fuerzas superiores a 100N, por lo que el muelle escogido es un muelle blando acorde
con la normativa I1SO 10243 cuya constante elastica es 20 N/mm.

a) b)

Figura 23.-Tuerca (a) y muelle (b) prefabricados de la herramienta.
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3. Ensayos realizados

En este proyecto se han realizado varios ensayos con la finalidad de obtener los parametros éptimos
de mecanizado que proporcionan un mejor acabado superficial en la pieza. Para llevarlo a cabo, se ha
dividido en dos partes: ensayos de experimentacion y ensayos de analisis. A continuacion, se describen

los distintos experimentos realizados y los resultados obtenidos en cada caso.

3.1. Experimento 1: Fase de experimentacion

Esta primera fase consiste en la realizacidn de varios ensayos mecdnicos sobre una pieza de superficie
compleja con la herramienta de puntas intercambiables. El procedimiento seguido se detalla a

continuacion:
3.1.1. Disefio del modelo

Para la realizacién de los distintos ensayos, ha sido necesario disefiar la pieza a analizar mediante el

programa de disefio CAD/CAM FUSION 360 y establecer un modelo de ensayos a realizar sobre esta.

En primer lugar, se establece el modelo de ensayos. Para este proyecto se ha tenido en cuenta un
experimento del tipo factorial, lo que consiste en combinar todas las variables presentes en el estudio
entre siy observar cdmo influyen en el acabado superficial de la pieza. Las variables y parametros fijos

gue se establecen en este proyecto son:

e Variables:
0 Fuerza [F (N)]: tomando valores de 25, 50, 75y 100 N.
0 Paso lateral [b (mm)]: tomando valores de 0,005, 0,01 y 0,015 mm.
0 Velocidad de giro de la herramienta [n (rpm)]: tomando valores de 30, 300, 600 y 900
rpm.
e Parametros fijos:
0 Velocidad de avance [Va(mm/min)]: 500 mm/min
0 Direccién de brufiido: perpendicular a la direccién de fresado.
O Lubricacién: los ensayos se han realizado con la superficie lubricada mediante el uso
de TALADRINA.

Por otro lado, teniendo en cuenta que se quiere saber la calidad superficial que deja la herramienta
tras brufir una superficie compleja, la pieza a trabajar debe contar con dicha caracteristica. Por ello, se
decidid realizar los ensayos sobre un bloque de acero AISI 1045 (también llamado acero C45) de

dimensiones 100mm x 90mm x 40mm como el que se muestra en la Figura 24. Este se somete
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inicialmente a un proceso de fresado en la maquina CNC, con el objetivo de obtener una superficie
final con una inclinacion (de aproximadamente 2 grados) con respecto a la horizontal. De este modo,

se obtiene una superficie con cierta complejidad para el su posterior brufiido.

400 mm

P

Figura 24.-Blogque a ensayar disefiado en FUSION 360.

Figura 25.- Bloque a ensayar vista lateral en FUSION 360.

Las dimensiones del bloque a trabajar se han decidido en funcién del nimero de muestras a realizar.
Teniendo en cuenta el nimero de variables y parametros fijos establecidos, se establece un minimo
de 18 muestras de 10mm x 10mm, con una separacidon de 5 mm entre muestra y muestra, como se

puede observar en la figura adjunta a continuacion. A cada muestra se le asigna una nomenclatura

concreta que facilita su posterior andlisis.
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10mm
€
c M1.A M1.B M1.C
o
i
M2.A M2.B M2.C
€
€
o
M3.A M3.B M3.C
M4.A M4.B M4.C
M5.A M5.B M5.C
M6.A M6.B M6.C

Figura 26.-Disposicion, nomenclatura y descripcion de las muestras.
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Las condiciones de brufiido de las muestras de la Figura 26, se describen mas detalladamente en la

siguiente tabla:

Tabla 3.- Descripcion condiciones de brufiido muestras.

Muestra* F(N) n (rpm) b (mm)
M1.A 50 30 0.005
M1.B 50 1 0.01
M1.C 50 1 0.015
M2.A 50 30 0.005
M2.B 50 30 0.01
M2.C 50 30 0.015
M3.A 100 30 0.015
M3.B 75 30 0.015
M3.C 50 30 0.015
M4.A 50 600 0.015
M4.B 25 600 0.015
M4.C 25 300 0.015
M5.A 75 600 0.015
M5.B 50 300 0.015
M5.C 25 900 0.015
M6.A 100 600 0.015
M6.B 50 300 0.015
M6.C 50 900 0.015

* En todos los casos se mantienen los parametros fijos descritos con
anterioridad: Va=500mm/min, direccion de brufiido perpendicular al
fresado y superficie de trabajo lubricada.

3.1.2. Ejecucion del modelo planteado

FUSION 360 es una herramienta o plataforma de software de modelado 3D, CAD/CAM y de fabricacion,
gue permite disefiar tanto piezas simples como un conjunto mecanico. A su vez permite la simulacidn
de distintos procesos de fabricacién como mecanizado por torno o fresa, o fabricacidn aditiva [13]. Por
lo que, antes de iniciar con el proceso de mecanizado en la maquina CNC, se han disefiado las distintas
muestras en FUSION 360 acorde con el modelo de ensayo establecido y con el objetivo de reducir

riesgos en el mecanizado real.
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De este modo, se generan las distintas muestras en el programa, estableciendo el nimero de procesos,

tipo de herramienta a utilizar en cada caso y metodologia de mecanizado a seguir, junto con

velocidades de giro, avance, etc.

A continuacidn, se muestra el procedimiento seguido para la simulacién de una muestra ejemplo:

1.

O

En primer lugar, se realiza un fresado de desbaste sobre la superficie a bruiiir. Se disefia el
proceso de modo que la superficie final sea una superficie con dos grados de inclinacion. Para
ello, se establecen los distintos parametros y el tipo de herramienta a utilizar. En este caso, la

herramienta usada es una fresa de bola de didmetro 10mm.

Tras definir el proceso, se genera la simulacidn en el programa y se comprueba que no se
produzca ningun tipo de error. Para ello, FUSION 360 permite delimitar la pieza a tratar y la
bancada con la finalidad de poder informar de posibles colisiones, reportados con puntos
rojos, de la herramienta con la maquina. A su vez, permite ver el tiempo aproximado que se

tarda en realizar dicha operacion.

Tras la simulacién, si no se produce ningun error, se procede a descargar el cédigo del proceso

para pasarlo a la maquina CNC y reproducirlo sobre la pieza real.

Una vez fresada la superficie, deben disefiarse las muestras a bruiiir. Para ello, se crean las
distintas huellas sobre la pieza procesada en el mismo programa como se muestra en la Figura
27. En este caso, aparte del tipo de herramienta y procesado, debera establecerse el perfil
sobre el que se querra trabajar y la direccién de brufiido. Esto es muy importante, ya que,
brufiir en la misma direccion en la que se ha realizado el fresado, no conllevaria ninguna
mejora en la superficie. Es el brufiido realizado perpendicularmente al fresado el que permite

suavizar los picos generados por el proceso anterior.

Para todos los procesos de brufiido se ha establecido una herramienta de bola de didmetro

3mm debido a la similitud con la en los ensayos.
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Figura 27.- Muestras generadas en el programa CAD/CAM FUSION 360.

4. Igual que en el caso anterior, se simula el proceso y se descarga el cddigo necesario para que

la maquina CNC pueda ejecutar el programa y generar las distintas muestras.

5. Tras acabar cada sesiéon de mecanizado, debe embadurnarse la superficie de la pieza con
aceite o algun tipo de lubricante que no contenga oxidantes, con la finalidad de evitar la

aparicién de 6xido en las muestras.

En el apartado Anexo B2 se describen los distintos pasos, a modo de guia, para establecer los

parametros de cada una de las muestras y generar la simulacién.

Por ultimo, debe destacarse que debido a problemas con la propia maquina CNC, la cual dejé de estar
operativa durante los Ultimos meses de ejecucion del proyecto, se redujo el nimero de muestras a
realizar de 18 a 13 (de la muestra M1.A hasta la M5.C). A continuacidn, se adjunta una imagen de las

distintas muestras brufiidas.

Figura 28.- Muestras de 10x10mm bruiiidas con la herramienta de puntas intercambiables.
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3.1.3. Evaluacion de la calidad superficial de las muestras

Para la evaluacion de la calidad superficial de cada una de las muestras, se ha hecho uso del

rugosimetro optico.

Tanto en el caso del rugosimetro éptico como en el perfildmetro, en primer lugar, se debe limpiar la
superficie a analizar para eliminar cualquier rastro de impurezas y/o aceite. La presencia de impurezas
en la superficie, como pueden serlo el dxido o restos de lubricante, conllevarian la pérdida de puntos
o valores en la medida, y se obtendrian valores alterados de rugosidad. Por ello, se realiza una limpieza

exhaustiva, primero con agua y jabdn, y después con alcohol y agua destilada.

Una vez limpia la superficie, se procede a encender el rugosimetro. Para ello, debe encenderse primero
el aparato y, después, el ordenador vinculado a este. Para poder medir las muestras correctamente, la
superficie debe estar completamente plana, ya que, al tratarse de un elemento dptico que trabaja con
un puntero laser, la presencia de variaciones de altura puede producir cierto desenfoque de la piezay,
igual que en el caso anterior, perder puntos en la medida. Por ello, es necesario el uso de una base
niveladora, como las que se muestran en la figura adjunta a continuacidn, que permita colocar la

superficie inclinada de modo horizontal, pudiendo medir correctamente cada una de las muestras.

Figura 29.- Piezas disefiadas para nivelar las muestras a medir.

Por otro lado, como se ha comentado con anterioridad, cuando se trabaja con rugosimetros, deben
establecerse ciertos parametros. En el caso del rugosimetro éptico, se establecen en la propia pantalla

de software del programa y son los siguientes:
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=  Rapid Axis (Eje rapido): como su nombre indica, se trata del eje en el que se toma la medida
rapida, es decir, el eje en el cual el objetivo va a evaluar longitudinalmente la superficie.

= Slow Axis (Eje lento): se trata del movimiento lateral del objetivo, en la direccién
perpendicular a las marcas de bruiiido.

= Scan Lenght (Longitud de escaneo): se trata de las distancias de escaneo que se quieren
evaluar, tanto en la direccion del eje X e Y.

= Scan Step (Salto de escaneo): se define como la distancia paralela entre escaneos en el eje

rapido.
Scan Lenght X
Scan step
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Figura 30.- Esquema de pardmetros de medida de la rugosidad de una muestra.

Sensor connection Sensor configuration Active sensors  Access Level

Figura 31.- Paradmetros establecidos en el programa de escaneo de superficie.
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Para mayor informacidn sobre el funcionamiento y uso del rugosimetro éptico consultar el 2.1.3

Rugosimetro Rugosimetrode este documento.
3.1.4. Resultados

Tras el andlisis de cada una de las muestras, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4.- Resultados de rugosidades obtenidos con el rugosimetro dptico.

F n b 5z Sa Ssk  Sku  Sq Ra Rz Rq

Muestra m
N pm) (mm) P um) @m) @m) @m) (em)  (@m)  (um)
M1.A 50 30 0,005 | 12,540 1,335 -0,089 2,687 1,655 0,619 2,487 0,704

M1.B 50 30 0,01 10,200 1,308 -0,174 2,575 1,606 1,211 4,651 1,362
M1.C 50 30 0,015 7,352 0,903 0,012 2,603 1,108 0,601 3,183 0,732
M2.A 50 30 0,005 8,350 1,067 0,067 2,650 1,318 0,786 | 3,878 0,927
M2.B 50 30 0,01 11,58 0,987 0,063 2,847 1,223 0,941 4,423 1,081
M2.C 50 30 0,015 7,659 1,068 0,011 2,375 1,288 0,472 2,580 0,566
M3.A 100 30 | 0,015 1391 2,055 0,342 2,350 2,457 0,435 4,066 0,638
M3.B 75 30 0,015 12,36 1,441 0,235 3,045 1,789 0475 3,027 0,591
M3.C 50 30 | 0,015 9,424 0,998 0,101 2,728 1,237 0,326 2,107 0,424
M4.A 50 600 | 0,015 8,280 1,001 -0,179 2,867 1,240 0,474 | 2,590 0,587
M4.B 25 600 | 0,015 5,452 0,597 0,124 3,005 0,748 0,346 1,726 0,419
M4.C 25 300 0,015 09,721 1,017 0,114 2,733 1,259 0,779 3,508 0,899
MS5.C 25 900 | 0,015 6,230 0,609 0,357 3,112 0,763 0,332 2,193 0,407

e Variacion de la rugosidad en funcion de la fuerza aplicada sobre la superficie

2,5

R*=0,981

15

Rugosidad (um)
[y

............ R*=0,152
0'5 ............................................

0 20 40 60 80 100 120
Fuerza, F (N)
—e—Sa —4&— Ra

Figura 32.-Representacion grdfica de la variacion de Ra y Sa en funcién de la fuerza aplicada sobre la superficie.
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Figura 33.-Representacion grdfica de la variacion de Rz y Sz en funcion de la fuerza aplicada sobre la superficie
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Figura 34.-Representacion grdfica de la variacion de Rq y Sq en funcion de la fuerza aplicada sobre la superficie
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e Variacion de la rugosidad en funcion de la velocidad de rotacion de la herramienta.

1,4
1,2

1

o °o
o ™

o
>

Rugosidad (um)

R?=0,7354

o
[N}

o

0 200 400 600 800 1000

Revoluciones, n(rpm)
——Sa —4—Ra

Figura 35.-Representacion grdfica de la variacion de Ra y Sa en funcion de la velocidad de rotacion de la herramienta.
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Figura 36.-Representacion grdfica de la variacion de Rz y Sz en funcién de la velocidad de rotacion de la herramienta.
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Figura 37.-Representacion grdfica de la variacion de Rq y Sq en funcion de la velocidad de rotacion de la herramienta.

e Variacion de la rugosidad en funcion del paso lateral.
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Figura 38.-Representacion grdfica de la variacion de Ra y Sa en funcion de la velocidad del paso lateral.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria da Barcelona Est

58



Estudio del proceso de bruiiido de superficies complejas Memoria

12
10
8
£
— 6
gl
S
= 4 R? = 0,0497
[ 1 R L T PV e TN o
S T e G
&
2
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Paso lateral , b(mm)
—— Sz —4&— Rz
Figura 39.-Representacion grdfica de la variacion de Rz y Sz en funcion del paso lateral.
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Figura 40.-Representacion grdfica de la variacion de Rq y Sq en funcion del paso lateral.
3.1.5. Discusion de resultados

Como se puede ver en los graficos anteriores, la rugosidad superficial de cada muestra varia en funcion

de las condiciones de bruiiido aplicadas en el mecanizado.

Por lo que refiere a la variacién de la rugosidad en funcidn de la fuerza de brufido aplicada sobre la

superficie (Figuras 30, 31 y 32), se observa que a medida que se aumenta la fuerza, la rugosidad
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superficial empeora. Esto puede ser debido a que, en muchas ocasiones, al sobrepasar la fuerza
necesaria para provocar la deformacion plastica de la superficie y mejorar el acabado superficial, se

genera una deformacién mucho mayory, por lo tanto, mayor diferencia entre picos y valles.

Ocurre lo contrario cuando se trata de la velocidad de rotacidn de la herramienta durante el proceso,
a mayor velocidad de rotacion, se obtienen valores inferiores de rugosidad. Ambos pardmetros, Sy R,
muestran la misma tendencia frente a la variacion de rpm’s e indican que es preferible trabajar a
velocidades altas de rotacidn si se quiere obtener un mejor acabado superficial (véase Figuras 33,34y
35). El problema de trabajar con velocidades altas es que conllevan un mayor desgaste de la

herramienta en menor tiempo.

Por ultimo, por lo que refiere al paso lateral de la herramienta, no se obtienen valores determinantes
en el acabado superficial, no pudiendo remarcar si un mayor o menor paso lateral conlleva mejoria en
la rugosidad de las muestras. Como puede verse en los tres graficos adjuntos en el apartado anterior,
los datos presentan un error bastante notable, lo que genera la necesidad de realizar mas ensayos y
comprobar si realmente el paso lateral puede, o no, ser influyente en el acabado superficial de una

pieza.

3.2. Experimento 2: Analisis

Esta segunda fase, a diferencia del experimento 1, consiste Unicamente en el andlisis de distintas
muestras que se realizaron con la herramienta de puntas intercambiable en una empresa externa
“Centre de Formacio Practica (CFP)”. Se hizo asi debido a la necesidad de uso de una fresadora que
permitiera movimiento en 5 ejes al mecanizar la pieza, puesto que la maquina CNC de la que se dispone
en el taller de la universidad UPC-EEBE solo permite el movimiento en 3 ejes, no pudiendo inclinar la

herramienta en ningin momento.
El procedimiento seguido se detalla a continuacion:
3.2.1. Descripcion del ensayo

Igual que en el experimento 1, en primer lugar, se disefié una pieza que permitiera poner a prueba la
nueva herramienta de cara a la fase de experimentacion. Por ello, dicho elemento se caracteriza por

tener varias superficies inclinadas y esféricas que generan una superficie compleja interesante.

Como se comenta en el punto anterior, los ensayos fueron realizados en una empresa externa a la

universidad. Cada muestra fue ensayada en condiciones distintas.
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El objetivo de realizar los ensayos en una empresa externa, ajena al lugar de trabajo donde se estaba
realizando el proyecto, era poder comparar el acabado final de la pieza en funcién de si se estd
trabajando con una maquina que permite el movimiento en 3 ejes o en 5. Por lo tanto, todos los
ensayos fueron disefiados con el objetivo de comprobar cudles son las condiciones de brufiido éptimas
(que aporta un mejor acabado superficial en la pieza), y cudles son las pésimas, tanto cuando se brufie

con una maquina de 3 ejes como de 5.
3.2.2, Diseio del modelo

Como se puede observar en las distintas figuras adjuntas a continuacién, se trata de una pieza de
superficie compleja, con inclinaciones y redondeos, lo que permite poder ensayar las muestras en

distintas condiciones.

b)

Figura 41.- Pieza analizada. a) Vista perfil, b) Vista planta.

De este modo, se han realizado un total de 7 ensayos que, debido a la complejidad superficial de la
pieza, permite obtener hasta 11 tipos de muestra distintos. Las condiciones de brufiido para cada una

de las muestras, se detallan a continuacion:

e Variables:
0 Inclinacién de la herramienta: (a) perpendicular a la base de la pieza, (b) perpendicular
a la superficie de trabajo (90°) y (c) con una inclinacién de 4° con respecto a la
horizontal. Véase Figura 42.
0 Centro de mecanizado: brufiido en centro de mecanizado de (d) 3 ejes o (e) 5 ejes.

Véase Figura 43.
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e Parametros fijos:

Velocidad de giro de la herramienta [n (rpm)]: 10 rpm.
Fuerza de bruiido [F(N)]: 90N

Pasada lateral [b(mm)]: 0,25mm

Velocidad de avance [Va(mm/min)]: 1000 mm/min

©O O O O

Con lubricacion: Taladrina activa

c)

Figura 42.- Posicion de bruiiido de la herramienta segtin las condiciones (a), (b) y (c).

Py eyt

e)

Figura 43.- d) Herramienta funcionando con 3 ejes, e) Herramienta funcionando con 5 ejes.

Por lo que, sabiendo las condiciones de bruiiido que se han aplicado en cada uno de los ensayos, se

obtienen las siguientes muestras:

Figura 44.- Muestras en pieza mecanizada: a) Vista frontal, b) Vista dorsal.
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NO FIA
\ nFer/  \NFE2/  \ NFE3/

NFC1 NFA1 —=— NFA2 NFC2

NED1 NEB1 NFB2 NFD2

Figura 45.- Dibujo esquemdtico de muestras brufiidas en dorsal de la pieza.

Teniendo en cuenta que todas las muestras que pueden verse en la Figura 45 han sido brufiidas con

unas condiciones fijas (descritas con anterioridad) y, otras, variables. A continuacién, se muestra una

tabla con la descripcién de las condiciones no fijas para cada caso:

Tabla 5.- Descripcion de condiciones de brufiido para el experimento 2.

Muestra* Posicion de la herramienta
NFA1 Perpendicular al plano horizontal de la pieza.
NFA2 Fresadora de 3 ejes / Configuracion (a) + (d).
NFB1 Perpendicular a la superficie de trabajo.
NFB2 Fresadora de 5 ejes / Configuracion (b) + (e).
NFC1 Perpendicular al plano horizontal de la pieza.
NFC2 Fresadora de 3 ejes / Configuracion (a) + (d).
NFD1 Perpendicular a la superficie de trabajo.
NFD2 Fresadora de 5 ejes / Configuracion (b) + (e).
— Perpendicular al plano horizontal de la pieza.

Fresadora 3 ejes / Configuracion (a).
— Perpendicular a la superficie de trabajo.

Fresadora 5 ejes / Configuracion (b) + (e).

Inclinada 49 respecto a la horizontal.
NFE3

Fresadora 5 ejes / Configuracion (c) + (e).

* En todos los casos se mantienen los pardmetros fijos descritos con anterioridad: F=90N,
Va=1000mm/min, n=10rpm, b=0,25mm y superficie de trabajo lubricada.
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Figura 46.- Dibujo esquemdtico de muestras brufiidas en frontal de la pieza.

Lo mismo para la Figura 46. A continuacidn, se muestra la tabla con la descripcién de las condiciones

no fijas para este segundo caso:

Tabla 6.- Condiciones de bruiiido variables del experimento 2.

Muestra*
FA1
FA2
FB1
FB2
FC1
FC2
FD1
FD2

Posicion de la herramienta
Perpendicular al plano horizontal de la pieza.
Fresadora de 3 ejes / Configuracion (a) + (d).
Perpendicular a la superficie de trabajo.
Fresadora de 5 ejes / Configuracidn (b) + (e).
Perpendicular al plano horizontal de la pieza.
Fresadora de 3 ejes / Configuracion (a) + (d).
Perpendicular a la superficie de trabajo.
Fresadora de 5 ejes / Configuracidn (b) + (e).

* En todos los casos se mantienen los pardmetros fijos descritos con anterioridad: F=90N,
Va=1000mm/min, n=10rpm, b=0,25mm y superficie de trabajo lubricada.

3.2.3.

Evaluacion de la calidad superficial de las muestras

Para evaluar la calidad superficial de las muestras, en este caso, se han usado dos tipos de rugosimetro.

En primer lugar, el rugosimetro 6ptico para aquellas muestras que se encuentran en la parte central

de la pieza, es decir: NFA, NFB, FA y FB; y, en segundo lugar, el perfilbmetro para aquellas con cierta

inclinacién como: NFC, NFD, FC, FD y NFE. Esto es debido a las dimensiones de la propia pieza y la

disposicién de las muestras en ella, las que se encuentran en la parte central permiten cierto

64
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movimiento del objetivo para medir la superficie, pero en el caso de las zonas inclinadas, el rugosimetro
no dispone de espacio suficiente para evaluarlas correctamente (véase Figura 47). Por ello, es
necesario el uso del perfildmetro en el resto de zonas, ya que permite medir las muestras mas

rapidamente y con menor grado de dificultad.

STIL

Figura 47.-Rugosimetro dptico en funcionamiento.

Las muestras centrales se miden del mismo modo que en el experimento 1. Por lo que refiere al

procedimiento en la medida con el rugosimetro de contacto, se describe a continuacion:

El perfildmetro, a diferencia del rugosimetro dptico, debe montarse previamente antes de poder ser
usado. En primer lugar, debe enchufarse el aparato a la red eléctrica y conectarse mediante el cable
USB al ordenador que va a usarse para visualizar los resultados. Es recomendable el uso del ordenador
para el analisis de las muestras ya que el programa permite generar directamente una hoja de

resultados en la que se adjunta el perfil 2D de la rugosidad medida.

Tras conectarse a la red eléctrica, se procede a colocar el brazo del rugosimetro en el eje deslizante, el
gue permite ajustar posteriormente la distancia entre la cabeza del perfildmetro y la muestra a medir.
Como se ha comentado con anterioridad, para poder medir correctamente la rugosidad superficial de
la muestra, el palpador debe estar en contacto en todo momento con la superficie, en caso contrario,
la pantalla mostrara el mensaje “Fuera de rango”. Es importante tener mucho cuidado e ir lentamente
cuando se esté ajustando la altura del palpador en distancias cortas, ya que, aunque se trabaje con una

punta de diamante, se trata de un elemento sensible a los golpes y facilmente dafiable.

Igual que en el caso anterior, es necesario el uso de bases niveladoras para trabajar con superficies

horizontales y poder obtener resultados factibles.
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Figura 48.- Perfilémetro en funcionamiento vista planta. Figura 49.- Perfilémetro en funcionamiento vista perfil.

Antes de iniciar la medida, deben establecerse los siguientes parametros:

= Cut-off (Ac): el valor de cut-off, como se ha comentado con anterioridad, se establece en
funcion de la rugosidad que muestra la superficie, si el (Ac) se encuentra fuera del rango de
rugosidades establecido, se reajusta al adecuado. En este caso, se trabaja con rugosidades
0,02um < Ra < 1um, por lo que se trabaja con un valor de (A¢) de 0,25mm.

= N2 de Cut-off: se mantiene constante e igual a 5.

= Velocidad de evaluacion: velocidad en la que se mueve el palpador. En este caso se establece

una velocidad de 0,5 mm/s

Para iniciar la medida, se presiona el boton START. Si en la pantalla se muestra el aviso de “Fuera de
rango” como en la Figura 50, se debe reajustar la distancia entre la superficie y el palpador, y volver a
medir. Una vez comprobado que el palpador esta en contacto con la muestra durante todo el recorrido,
se procede a dar la orden de iniciar la medida des del ordenador, lo que permite obtener el grafico 2D

de la superficie.

2010710718 spC. ] 2010710718 s (I
1801887 0.5mm/s 1SO1997 0.6 mm/s
Ac 0.25

Gk

A

Fuera de Rango.

(1240 =1 25 mm

Figura 50.- (a) Aviso de pérdida de contacto con la superficie (fuera de rango), (b) Medicion realizada correctamente
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3.2.4. Resultados

A continuacidn, se muestran los resultados de rugosidad obtenida tras la medicién:

Tabla 7.- Resumen de resultados de rugosidad obtenidos en la medicién con el rugosimetro dptico y perfilémetro.

Ra (um) Rz (pm) Rq (um) Rsk (um) Rku (pum)

Media Error Media Error Media Error Media Error Media Error
NFA (3E)* 1,938 0,019 18,395 4,315 2,764 0,119 -0,447 1,482 7,481 @ 2,809
NFB (5E)* 1,242 0,204 7,239 1,126 1,554 2,894 0,143 0,286 2,695 @ 0,232
NFC (3E) 0,492 0,098 2,493 0,467 0,604 0,122 0,497 0,259 2,840 0,527
NFD (5E) 0,368 0,063 1,916 0,200 0,464 0,065 0,175 0,245 3,059 0,874
NFE1 (P) 0,463 0,154 2,522 0,866 @ 0,575 0,172 0,248 0,298 3,147 0,403
NFE2 (902) 0,487 0,053 2,617 0,347 0,610 0,075 0,213 0,126 2,787 0,219
NFE3 (49) 0,412 0,036 2,332 0,265 0,520 0,046 0,057 0,285 2,909 0,255
FA (3E) 0,971 0,005 4,917 0,007 1,159 0,017 0,256 0,208 2,203 0,116
FB (5E) 0,916 0,226 5,606 1,242 1,130 0,021 0,721 0,073 3,185 @ 0,021
FC (3E) 0,613 0,073 3,320 0,407 0,779 0,086 0,588 0,265 3,224 0,332
FD (5E) 0,339 0,053 1,885 0,272 0,420 0,062 0,073 0,216 2,777 0,274

* Para cada muestra con la abreviacion: 3E=brufiida con la fresadora de 3 ejes, 5E=bruiiida con la fresadora de 5 ejes, P=bruiiido
perpendicular a la base de la pieza, 90°=bruriido perpendicular a la superficie de trabajo y 4°= brufiido a 42 de inclinacion con respecto
a la horizontal.

+ Las muestras NFA y NFB han sido desestimadas para el estudio debido a la incoherencia de resultados y que se deberian haber
repetido las mediciones.

Muestra*

Tabla 8.- Tabla comparativa de resultados obtenidos con la fresadora de 3 y 5 ejes.

Bruiiido en configuracion (d) — 3 ejes Bruiiido en configuracion (e) — 5 ejes
FA FC FB FD
Medicion Medicion Medicion Medicion
Error Error Error Error
(nm) (nm) (nm) (nm)

Ra 0,971 0,063 |Ra 0,613 0,073 |Ra 0,916 0,226 Ra 0,339 0,053
Rz 4,917 0,007 | Rz 3,320 0,407 Rz 5,606 1,242 |Rz 1,885 0,272
Rq 1,159 0,017 |Rq 0,779 0,086 |Rq 1,130 0,021 Rq 0,420 0,062
Rsk 0,256 0,208 Rsk 0,588 0,265|Rsk 0,721 0,073 |Rsk 0,073 0,216
Rku 2,203 0,116 Rku 3,224 0,332 |Rku 3,185 0,021 |Rku 2,777 0,274

NFC NFE1 NFD NFE2
Medicion Medicion Medicion Medicion
Error Error Error Error
(um) (um) (um) (um)

Ra 0,492 0,098 |Ra 0,463 0,154 |Ra 0,368 0,063 Ra 0,487 0,053
Rz 2,493 0,467 |Rz 2,522 0,866 Rz 1,916 0,200 Rz 2,617 0,347
Rq 0,604 0,122 |Rq 0,575 0,172 |Rq 0,464 0,065 /Rq 0,610 0,075
Rsk 0,497 0,259 | Rsk 2,840 0,527 |Rsk 0,175 0,245|Rsk 0,213 0,126
Rku 0,248 0,298 Rku 3,147 0,403 |Rku 3,059 0,874 Rku 2,787 0,219
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Figura 51.- Grdfico comparativo de los resultados obtenidos de Ra en la fresadora de 3 y 5 ejes.
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Figura 52.- Grdfico comparativo de los resultados obtenidos de Rz en la fresadora de 3 y 5 ejes.
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Figura 53.- Grdfico comparativo de los resultados obtenidos de Rq en la fresadora de 3 y 5 ejes.
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Figura 54.- Grdfico comparativo de los resultados obtenidos de Rsk en la fresadora de 3y 5 ejes.
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FA FC NFC NFE1
FB FD NFD NFE2

—l— Perpendicular a la pieza (3 ejes) —A— Perpendicular al plano de trabajo (5 ejes)

Figura 55.- Grdfico comparativo de los resultados obtenidos de Rku en la fresadora de 3y 5 ejes.

3.2.5. Discusion de resultados

En primer lugar, en la Tabla 7 se encuentran las medias de los distintos resultados de rugosidad
encontrados junto con su desviacidn normal. En ella puede verse que para cada muestra brufiida
existen valores de rugosidad bastante dispares, sobre todo en las muestras NFA y NFB, para las que se
obtiene valores de 1um < Ra < 2um y para las que deberia haberse reajustado (segun la Tabla 2 adjunta
en el apartado 2.1.3 Rugosimetro de este documento) el valor de cut-off (Ac) a 0,8 mm en vez de 0,25.
Por ello, los valores de dichas muestras han sido considerados como “no validos” y no ha sido

contabilizados para realizar los graficos.

Por otro lado, los distintos graficos adjuntos, muestran las diferencias de acabado superficial
encontradas en funcidn si la superficie ha sido brufiida con una fresadora de 3 ejes o de 5. En ellos

puede verse como se obtienen mejores resultados cuando se trabaja con una maquina de 5 ejes.

Del mismo modo, si nos centramos en la Ra (Figura 51), podemos ver que comparando las lineas
obtenidas para un caso u otro, existen puntos muy separados entre si (como es el caso de las muestras
FC y FD) y muy juntos (como es el caso de FA y FB) esto es debido a que cuando se trabaja con la
fresadora de 3 ejes la fuerza aplicada sobre la superficie no se mantiene constante a lo largo del
proceso, ya que, al trabajar en las zonas con inclinacién, se genera un vector de fuerzas. Dicho vector
hace que la fuerza aplicada en las zonas inclinadas sea inferior a la establecida para el proceso. Por ello,
si se comparan FA (brufiida con 3 ejes) y FB (brufiida con 5 ejes) se obtienen valores muy similares, ya
gue se trata de las muestras horizontales y que, en ambos casos, son bruiidas perpendicularmente a
la superficie. En cabio, si se comparan las muestras FD y FC, se observa una clara diferencia entre

rugosidades. En este caso cuando se brufie con 3 ejes (muestra FC) el proceso se realiza con cierto
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angulo sobre la muestra, recibiendo menor fuerza de brufiido que cuando se trabajara
perpendicularmente a la superficie, como es el caso de la muestra FD realizada con la fresa de 5 ejes.
La Figura 52 y Figura 53, siguen la misma tendencia que en el caso descrito. Por lo que trabajar con una

fresa de 5 ejes serd favorable cuando se requieran rugosidades bajas.

Por ultimo, se adjuntan los graficos referentes a Skewness (Rsk) y Kurtosis (Rku) (Figura 54 y Figura 55
respectivamente) donde se obtienen valores razonables, ya que los valores Rsk se mantiene

relativamente cercanos a 0, mientras que Rku se mueve alrededor de los 3um.

3.3. Resumen de resultados

En este apartado se resumen en forma de tabla la mejor combinacion de pardmetros obtenida en cada

uno de los experimentos.

Tabla 9.- Resumen mejores valores de rugosidad obtenidos en el experimento 1.

Muestra F(N) n(rpm) b (mm) Ra (um) Rz(um) Rq(um) Ssk (um)  Sku (um)
M5.C 25 900 0,015 0,332 2,193 0,407 0,357 3,112
M4.B 25 600 0,015 0,346 1,726 0,419 0,124 3,005

*Los valores que se muestras en esta tabla son comparables cuando se trabaje sobre una pieza de acero 1045, con una
inclinacion de 2°, en las condiciones ensayadas.

Tabla 10.- Resumen mejores valores de rugosidad obtenidos en el experimento 2.

Muestra F (N) n(rpm) b(mm) Ra(um) Rz(um) Rq(um) Rsk(um) Rku(um)
FD (5E) 90 10 0,25 0,339 1,885 0,420 0,073 2,777
NFD (5E) 90 10 0,25 0,368 1,916 0,464 0,175 3,059

*Los valores que se muestran en esta tabla son comparables cuando se trabaje con piezas de acero 1045 y bajo las mismas
condiciones de trabajo que en los ensayos.
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4. Analisis del impacto ambiental

Existen cuatro aspectos fundamentales que caracterizan el impacto ambiental de este proyecto: el
consumo energético de las distintas maquinas usadas, la reutilizacién de las muestras, el desgaste de
las herramientas y la gestion de los residuos generados a lo largo de la ejecucion del trabajo. A

continuacidn, se analizan y describen cada uno de los factores que se han tenido en cuenta.

El consumo energético de las maquinas va asociado directamente con el uso de la fresadora CNC
disponible en el taller, con la que se han bruiido las distintas muestras, asi como con el uso del
rugosimetro éptico, puesto que son las dos herramientas que mas se han usado a lo largo del proyecto.
Se trata de un tipo de consumo inevitable debido a que dichas maquinas son las encargadas de
sustentar toda la parte practica de este trabajo vy, sin ellas, no habria muestras que analizar. Por ello,
es necesario optimizar al maximo los procesos de mecanizado a realizar. Del mismo modo, es necesario
destacar que las salas de trabajo no disponen de luz natural, por lo que cuentan con iluminacidn

artificial y ventilacién ininterrumpida, esto conllevan un gasto energético adicional.

En cuanto a las muestras, se trata de dos bloques de acero 1045. Este tipo de acero es facilmente
reutilizable y una vez usado para su principal objetivo en este proyecto, puede ser reutilizado en otro
trabajo, pudiéndose cortar con otras dimensiones y volviéndolo a ensayar sin problemas. También
existe la posibilidad de desecharlo a una empresa encargada de gestionar este tipo de residuos y que

puedan devolverlo a la vida util.

El desgaste de las herramientas usadas es otro elemento a tener en cuenta cuando se habla del
impacto medioambiental de este proyecto. En este caso, no se ha llegado a desechar ninguna punta
de bruiiido, aun asi, estas estan hechas de metal duro, un material dificilmente reciclable y muy costoso
(medioambientalmente hablando) de fabricar debido a la cantidad de CO; que desprende a la
atmosfera y la energia que requiere para su fabricacién. Por eso, con la finalidad de reducir al maximo
el nimero de puntas desechadas, igual que en el caso anterior, es necesario optimizar cuanto se pueda

el proceso de mecanizado, evitando un desgaste innecesario de la herramienta.

Por ultimo, a lo largo del proyecto, se han generado varios tipos de residuos debidos al mecanizado de
las piezas. Aunque el brufiido se trate de un proceso que no conlleva pérdida de material por arranque
de viruta, requiere de un sistema de refrigeracion y lubricacion como lo es el uso de Taladrina. Se trata
de una mezcla de agua y aceites que, tras su uso, vuelve al depdsito para ser reutilizada. Aun asi, tras
un uso reiterado, esta pierde sus propiedades y debe desecharse. En ese caso, conviene deshacerse
adecuadamente de dicho liquido, ya que se trata de un residuo catalogado como peligroso,

provocando graves dafios medioambientales en caso contrario.
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5. Conclusiones

En este proyecto se ha analizado la calidad superficial que deja una nueva herramienta de brufido de
puntas intercambiables sobre una pieza de caracteristicas complejas con la finalidad de encontrar los
parametros 6ptimos de funcionamiento cuando se trabaja con acero AlSI 1045. A continuacién, se

presentan las conclusiones que se han podido extraer de este estudio:

(1) Se ha logrado establecer un proceso de estudio de sUper-acabados usando una nueva herramienta

de brufiido que ha proporcionado unos resultados factibles y acordes a lo esperado.

(2) Tras realizar y analizar los distintos ensayos descritos en este proyecto, se demuestra que la
herramienta es capaz de dejar acabados superficiales con valores de Ra inferiores a 0,6um cuando se
trata de una superficie compleja de acero AISI 1045. Por lo contrario, la calidad superficial empeora
cuando se trabaja en superficies planas (no complejas) obteniendo valores superiores a 0,8um, por lo

gue no se recomienda su uso cuando se requieran rugosidades inferiores a dicho valor de Ra.

(3) Del experimento 1 se concluye que: la herramienta trabaja mejor a mayores velocidades de
revolucién (n>600rpm), obteniendo valores mayores de Ra que cuando se trabaja con velocidades
inferiores. Por lo contrario, a mayores valores de fuerza, peores valores de rugosidad. Este ultimo
factor queda pendiente de acabar de analizar mas profundamente, ya que no se pudo proseguir
correctamente con los experimentos hasta determinar los pardmetros dptimos. Por lo que refiere al

paso lateral de la herramienta, no se destaca como factor determinante en el acabado final de la pieza.

(4) Del experimento 2 se concluye que: se obtienen mejores acabados superficiales cuando se trabaja
con superficies complejas y con una fresadora de 5 ejes. Siendo el caso mas favorable el de la muestra
NFD con Ra=0.368um, situada en una zona con cierta inclinacidn y bruiida de forma perpendicular al
plano de trabajo con la fresadora de 5 ejes, configuracién (b) mas (e). Para los casos en que se usa una
fresadora de 3 ejes, se concluye que cuando se trabaja en superficies complejas se obtienen valores
similares a los obtenidos con la fresadora de 5 ejes, siendo el caso mas favorable NFC con Ra=0,492um.
Sin embargo, cuando se estd tratando con superficies planas, los resultados que se obtienen pueden
categorizarse de “no aceptables” cuando se buscan calidades superficiales con Ra<0.8um, siendo el

caso mas favorable el de la muestra FA con Ra=0,971um.

(5) Se considera que la tecnologia de bruiido es capaz de proporcionar sliper-acabados en moldes y
matrices de geometria compleja siempre que se use la herramienta con la configuracién adecuada tal

y como se comenta con anterioridad.

(6) Debido a una clara falta de recursos (a causa de la rotura y mantenimiento de maquinaria) y de

tiempo no ha sido posible encontrar los pardmetros éptimos de trabajo de la herramienta, aunque si
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existen varios pardmetros que mejoran drasticamente la calidad superficial de la pieza como se ha
comentado en puntos anteriores. Por ello, se considera que esta nueva herramienta deberia ser objeto

de otro proyecto que permitiera continuar con la investigacién y cumplir con dicho objetivo.
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6. Analisis econdmico

En este capitulo se desglosan los costes asociados a este proyecto. En él, se consideran las horas de
trabajo dedicadas a la realizacidn y estudio de las muestras, redaccion de informe y costes vinculados
al material y maquinaria usada, asi como de software y subcontratacidn externa para la realizacion de

las muestras del experimento 2.

Tabla 11.- Presupuesto aproximado de este proyecto.

Concepto Precio Unitario | Cantidad | Total (€)
Mano de obra
Ingeniero Junior 30€/h 540 16.200,00
Ingeniero Senior 50 €/h 50 2.500,00
Técnico Junior CAM 40 £€/h 10 400,00
Técnico Laboratorio 30€/h 60 1.800,00
Operario CNC 25€/h 20 500,00
Subcontratacién de técnico CNC en CFP 30€/h 10 300,00

Coste total de mano de obra | 21.700,00

Material
Barra de Acero C45 (400x900x1000) 50 €/ud. 1 50,00
Barra de Acero C45 (125x80x70) 50 €/ud. 1 50,00
Herramienta de fresa bola @10mm 150 €/ud. 1 150,00
Herramienta de brufiido @3mm 130 €/ud. 1 130,00

Subtotal material 380,00

Coste aproximado por el uso de material tipo: taladrina, elementos de limpieza de la
muestra, etc. (5%)

Coste total de material 399,00

19,00

Amortizacién de los equipos/magquinaria

Fresadora CNC 70,00 €/h 20 1.400,00
Rugosimetro dptico 55,00 €/h 25 1.375,00
Perfilémetro 35,00 €/h 10 350,00
KISTLER 15,00 €/h 5 75,00

Coste total de amortizacion | 3.200,00

Software (Licencias)

Fusion 360 503,00 €/ud. 1 503,00
SolidWorks 6.600,00 €/ud. 1 6.600,00
Microsoft Office 99,00 €/ud. 1 99,00
Climatron CAM 10.000,00 €/ud. 1 10.000,00

Coste total de Software | 17.202,00
Coste neto del proyecto | 35.299,00
IVA (21%) | 7.412.79

COSTE TOTAL | 42.711,79
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Anexo A. Planos de la herramienta.
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Anexo B. FUSION 360.

B1. Guia para la Instalacion de FUSION 360

En esta guia anexa se describen los pasos a seguir para el disefio de una muestra cualquiera y su

posterior simulacidn en el programa y extraccion del cddigo para su uso en la maquina CNC.

1. El programa FUSION 360 dispone de dos tipos de licencia: una disponible para cualquier tipo
de usuario que quiera disponer de dicho software (pagando) y otra gratuita para estudiantes
gue dispongan de una cuenta vinculada a una entidad colaboradora. Para descargar la version
gratuita, serd necesario acceder al siguiente link (si el enlace directo no funciona, vaya a la

siguiente direccion: https://www.autodesk.com/products/fusion-360/personal).

2. Una vez aqui se debe crear una cuenta Austodesk que os permitird iniciar sesiéon en el
programa. Para ello, se debe clicar en la esquina superior derecha de la pantalla e iniciar sesién

como se ve en la imagen a continuacion.

Crear cuenta P
Nombre Apellido
Nombre Apellido
Iniciar sesion 4 R
nombre.apellido@estudiantat.upc.edu v
Correo electronico

Confirmar correo

nombre.apellido@estudiantat.upc.edu v

SIGUIENTE

(NUEVD EN AUTODESK Acepto las condiciones de uso de Autodesk y confirmo la
declaracion de privacidad.
CREAR CUENTA

Figura 56.- Pantalla de inicio de sesion / crear cuenta en Autodesk.

3. Una vez creada la cuenta, Autodesk se mandard un cédigo a la direccién de correo facilitada
con el objetivo de verificar la cuenta. Solo es necesario seguir las indicaciones que Autodesk y

el correo facilitan.
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4. Tras verificar vuestra identidad, se abrirda una nueva pestafia en la que se tendra que acabar

de completar vuestra informacién. Como la que se muestra a continuacion:

Complete your Fusion 360 for personal use download

* First Name * Last Name

* Country * Zip/Postal Code

Spain

f Use and acknowledge its Privacy Statement

at any time),

vents, and Offers from Autodesk. (You can unsubscribe

Figura 57.- Ficha de datos personales para completar la instalacion.

Acto seguido se os mostrara el link de descarga:

Download and install Fusion 360 for personal use

Please click below to activate a Fusion 360 for personal use subscription.

DOWNLOAD NOW N > ) .
@ Fusion 360 Client....exe ~

Figura 58.- Pestaria para la descarga de FUSION 360.

Una vez descargado el enlace, es necesario ejecutarlo. Abrid el programa. Sera necesario
iniciar sesién con la cuenta creada con anterioridad y configurar la instalacién. Esto puede

llevar unos minutos. Una vez facilitados los datos, FUSION 360 ya estara operativo.
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B2. Guia para la simulacion del programa

FUSION 360 dispone de varias herramientas que permiten disefiar el modelo a mecanizar y establecer
los distintos parametros para su simulacidn y posterior mecanizado. A continuacidn, se describen los

pasos seguidos para el disefio de las muestras.

e Creacidn del bloque en bruto inicial
En la parte superior de la pantalla encontramos varias herramientas (véase figura adjunta) que

permiten disefiar en 2D un elemento y poder generar la version 3D del mismo.

LN ar P sintitulo(1) x 4
0 UPERFICIE MALLA CHAPA HERRAMENTAS

He@J& FOFPFES B @ = R

CREAR ™ MODIFICAR ™ ENSAMBLAR ™ CONSTRUR INSPECCIONAR ¥ INSERTAR ™ SELECCIONAR ™

DISENO ~

Herramienta extruir  Herramienta “hole”

SOLIDO SUPERFICE MALLA
woseconss <5 0] @ ©) T @
Herramienta de croquis ot 4 L) an @99
CREAR ~

Herramienta revolucion

En este caso, se han usado la herramienta croquis para generar el croquis 2D de la base de la

pieza y la herramienta “extruir” para darle volumen al elemento.

Una vez seleccionada la herramienta de croquis, es necesario determinar el plano en el que se

quiere trabajar. Se disponen de las siguientes herramientas de croquis:

SOLIDO SUPERFICIE MALLA CHAPA HERRAMIENTAS BOCETO
DISENO ~ D D @:} f-\'i AB ‘._.‘ I/ ’% @ i |_ ‘C\j\ — // \( EI A =] @ E
CREAR~™ MODIFICAR ~ B RESTRICCIONES ¥ INSPECCIONAR INSERTAR SELECCIONAR ~
i Simetria
Generador circulos

N | |’f-*}‘ e, ﬂﬁ “—" — Herramienta cota
S TR

CREAR ™

Generador de lineas «——

Generador de rectangulos  Generador de “splines”
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En este caso, debido a la simplicidad del elemento, se ha usado Unicamente el elemento

generador de rectangulos. El procedimiento se adjunta a continuacion:

1. Se crea el croquis 2D del bloque en el plano seleccionado y ajustando las medidas con la
opcidn “cota”. Para obtener los resultados esperados, se debe disefiar el bloque final que

gueremos obtener, no el bloque en bruto inicial.

fx: 2.0°

fx: 37.00
B
=5

-25

fx 87.00

Figura 59.- Croquis 2D de la vista lateral del bloque de acero 1045 a mecanizar.

2. Se extruye el perfil mediante la herramienta extruir, hasta obtener una figura en 3D con
las dimensiones establecidas en el disefio de ensayos como se muestra en la imagen

adjunta.

| & EDITAR ELEMENTO 23

Tipo ﬂij

Inicio I—' Flano de pe.. *
Direccion 2 Un lado v

:sibn o] Distancia  ~
Distancia Largo

Angulo de inclinaci... 0.0 deg

Operacion [J Cuerpo nue... v

(i ] Aceptar Cancelar

Figura 60.- Extrusion de los perfiles 2D generados.
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Como puede verse en laimagen, es necesario seleccionar los perfiles que se quieren tratar
y definir hasta que profundidad se quiere extruir el elemento. Importante: la opcidn

“Operacion” debe estar marcada con la pestana de “Cuerpo nuevo”.

3. Parapoder maniobrar mejor las distancias en la maquina CNC, es necesario crear un punto
de referencia plano que facilite establecer las coordenadas iniciales des de las cuales
iniciara y finalizara el proceso de mecanizado. Por ello, se debe generar un corte para

reducir parte del material en la zona mas alta de la pieza.

Figura 61.- Croquis para extraer y aplanar parte del material de la pieza.

Operacion L Cortar v

Perfiles

Inicio |—’ Plano de pe..
Direccion 24 Un lado -

Tipo de extension | Distancia  ~

Distancia -51.00 mm

Angub de inclinaci... [0.0 deg

Creracen

» Objetos para cortar

[ ] | Aceptar | Cancelar |

Figura 62.- Extrusion corte del croquis generado.
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4. Generar el patrén de la muestras que se brufiirdn posteriormente. Se realiza un croquis
inicial a partir del cual se genera un patron rectangular. Para crear el croquis, se selecciona

el plano inclinado como plano de trabajo.

3.00 | 10.00

Figura 63.- Croquis de muestra individual.

oSO@ % 3.00,10.00
EECESIEN  vooFceRr

. Linea L

o

Rectangule

Circulo

Arco

h 1000,

Poligono
(> Elipse

Ranura

v v

Spline
f\ Curva conica
—+- Punto
A Texto
E[ Ajustar curvas a la seccion de malla

Al simetria

o, z .
5,5 Patrdn circular

i o Patron rectangular

- |

Proyectar/incluir

|'_'| Cota de boceto D

" o Patron rectangular -

Figura 64.- Disefio del patrén de muestras a brufiir.
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Simulacion del fresado de la pieza

Para iniciar con el proceso de simulacidn, es necesario cambiar de modo de trabajo en el
FUSION 360 mediante la pestafia de “Disefio”.

DISENO »

DISENO

RENDERIZAR

ANIMACION

FABRICACION

DIBUJO

SOLIDO SUPERFICE MALLA CHAPA HERF
ol AN ks

— L\« | = m
CREAR ™ MODIFICAR ¥ RESTRICCIONES ¥ INSPECI

Espacio de trabajo de fabricacion

Genera estrategias de ruta de herramienta para el
diseifio que se va a fabricar.

Figura 65.- Cambio a pestafia de fabricacion.

Una vez cambiado al modo de fabricacidn, se procede a simular tanto la fase de fresado como

la bruiiido, cada una por separado. Se usan en todo momento estrategias de mecanizado de

tipo 3D devido a la naturalidad de la pieza.

IRNEADO ADMTHO

[} TALADE.. ™

é@?f/

@ Limpieza adaptativa

@ Limpieza de cajera

@ Superficial y empinado

; plano

= Festonear

1‘-; Contorno
S Rampa

@ Limpieza adaptativa

Se utiliza para realizar mecanizados de
desbaste en los que el objetivo principal es
reducir cantidades de material de forma
rapida y poco precisa.

Wraraiee | —— | I paralelo

-

Se utiliza para realizar mecanizados de
acabado, en los que, el objetivo principal, es
reducir poca cantidad de material de forma
precisa.

Figura 66.- Descripcion de estrategias usadas en el proyecto.
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1. Se realiza un fresado de desbaste de la pieza hasta obtener las dimensiones finales

deseadas mediante la herramienta de limpieza aditiva. Esto, nos permite reducir el

material sobrante hasta obtener la superficie inclinada.

Para ello, es necesario establecer distintos parametros: herramienta a utilizar, velocidad

de giro, de avance, superficie de trabajo, etc. Para determinar una herramienta, es

necesario implementarla en el programa previamente, como se describe a continuacion:

ADMVO INSPECCION FABRICACION UTILIDADES.

Y ® ¥ & W = [

TALADF. ~ VARIDS.. ¥ MODIFIC... » ACCIOh.. ™ ADMINE... » INSPECIL.. ™ SELEC

-Q_-~ Fresa de contorno

Biblioteca de herramientas IT,B’ Biblioteca de herramientas

Muestra el cuadro de didlogo Biblioteca de (= Biblioteca de maquina

herramientas, que permite gestionar las . o
herramientas de documentos y operaciones Biblioteca de publicaciones

individuales, asi como las bibliotecas de Biblinteca de plantilas

herramientas predefinidas.
Administrador de tareas

Pulse Ctrl+/ para obtener mas ayuda. Q Exportar valores por defecto
'ﬁ Importar walores por defecto

43 Restablecer valorss por defecto

Figura 67.- Pestafia "Administrar Biblioteca de Herramientas".

Dentro de biblioteca de herramientas, se afiade una nueva herramienta con las

caracteristicas correspondientes a esta.

 Biblioteca de herramientas

£ Nombrea Radlq de Didmetro Longitud del Longitud
esquina surco total
~ Todo
- CAD CAM library
~ Documentos
X . ‘ 1- @3mm (Flat end Mill) 3 mm amm 52 mm
~ Pieza Inclinada 2 grade¢
1- @4mm (Flat end Mill) 4 mm 8 mm 52 mm
Setupl
‘ 2 - @6mm (Roughing end mill TIALN) 6 mm 13mm 57 mm
~ Nube

CAD CAM library

~ Local
Library

~ Biblioteca de Fusion 360
Holders - Standard Tape
Sample Holders

Sample Holders (Inch)

Figura 68.- Pantalla de inserir nueva herramienta.
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Fresa con punta plana
Fresa con punta plana

Fresa con punta plana
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Nueva herramienta

Fresado
Fresa con punta de bola ||Fresa con punta redonda || Fresa con punta plana Fresa de superficie Fresa conica Fresa esfarica
Fresa de bola Fresa de ranura Fresa de rosca

Perforacion de agujero

| 4 ¥ / 0

Barra de perforacion Escariado Taladro Broca centradora Broca de punta Escariador
Torneado
i — b i
Torneado general || Perforacion de torneado ||Acanalado de torneado| Roscado de torneado

Figura 69.- Pliego de herramientas disponibles en FUSION 360.

F Biblioteca de herramientas

CAD CAM library [ ' 3 - @10mm (Fresa con punta de bola)

General Cortador Eje  Soporte Datos de corte Posprocesador

Tipo Fresa con punta de bola

Unidad Milimetros -

Rotacion del eje en sentido hor... T
Nimero de acanaladuras 3 "

Material HSS -

Geometria

Diametro 10 mm

Diametro del eje 10 mm fx

Longitud total 50 mm

Longitud por debajo del soporte 50 mm
Longitud del saliente 30 mm

Longitud del surce 20 mm

Figura 70.- Ficha técnica de la herramienta seleccionada para el mecanizado.

Los datos técnicos y de funcionamiento de la herramienta se obtienen de las fichas
técnicas asociadas a cada “broca” que vienen dadas en la propia pagina web del elemento.
Una vez completada la ficha técnica de la herramienta, ya podra seleccionarse en el

programa.
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| & ADAPTATIVO : ADAPTIVE1 23

¥ I T HE =

¥ Herramienta

Herramienta Seleccionar...

#1 - @50mm cara

Refrigerante Relleno b

¥ Avance y velocidad
Valor predefinido Default Prezet =

Velocidad del huso 855 rpm

Vel. superficie 150.011 mimin -

Velocidad del eje de ... | 955 rpm
Vel avance corte 460 mm/min
Awvance por diente 0.120419 mm :

Vel avance entrada | 460 mm/min

[i ] Aceptar Cancelar

Figura 71.- Pantalla para establecer la herramienta de fresado.

Se deben establecer también los limites de mecanizado de la pieza y herramienta. Por ello, se
establecen los siguientes parametros: altura de retraccién de la herramienta, parte superior del

material (en bruto), de la herramienta, etc., como se muestra a continuacion:

| & ADAPTATIVO : ADAPTIVE1 >
Ul LT
T ¥ Altura del espacio libre
! ] Desde Altura de retraccion hd
f Desfase |10 mm :

¥ Altura de retraccion
Desde Parte superior del material =

Desfase |Smm

¥ Altura superior
Desde Parte superior del material =

Desfase |0 mm

¥ Altura inferior

Desde Parte inferior del modelo  ~

(i ] Aceptar Cancelar

Figura 72.- Pantalla para establecer los limites de trabajo.

Una vez establecidos los pardmetros, se simula la acciéon para comprobar que no se produce ningun

error.
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Figura 73.- Simulacion del proceso de fresado de desbaste.

Se repite el procedimiento anterior para el acabado de acabado.

Figura 74.- Simulacion del proceso de fresado de acabado.

e Simulacion del bruiiido de las muestras

Para el bruiido de las muestras seguimos el mismo procedimiento que en los casos anteriores,
pero la estrategia usada en este caso es la “paralelo” mencionada con anterioridad. Para ello,
igual que en el caso del fresado, se selecciona el perfil sobre el cual se quiere realizar el

brufiido.

Se debe establecer también la herramienta de brufiido adecuada, en este caso usaremos una

herramienta de bola de 3mm de diametro.
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I| @ PARALELOD : MA.1_0.005 3

¥ 3 0 H=

¥ Herramienta
Herramienta Seleccionar...
#3 - @3mm bola...

Refrigerante Relleno -

¥ Avance y velocidad
Valor predefinido Personalizado »
Welocidad del huso 30 rpm

Vel. superficie 0.282743 m/mir

Welocidad del eje de ... |30 rpm

Wel. avance corte 200 mm/min
Avance por diente 222223 mm
el avance entrada | 200 mm/min

[i ] Aceptar Cancelar

Ademas, en este caso se debe tener en cuenta que el proceso de brufiido debe hacerse perpendiclar
al proceso de fresado, dato que debe constatar en el programa. A su vez, cada muestra tiene un paso

lateral distinto y también debe sefialarse.

"-Il @ PARALELO : .MA.1_D.UUE- >
Cala A= &5

¥ Pasadas

Tolerancia 0.01 mm
Mecanizar areas em... [J
Afiadir pasadas per... OJ
Mecanizar en linea ... D

Ordenacion simple @

Referencia de direce... LSIENEY

Direccion de la paza..| 0 deg

Sobrepasada 0.005 mm
Direccion Ambos senti.. ¥
Fresado ascendente.. Ambos hd

D Varias profundidades

(i ] Aceptar Cancelar

Figura 76.- Pantalla para establecer la direccion de brufiido y paso lateral.

Una vez generada la simulacién de cada una de las muestras, es necesario descargar el codigo de
mecanizado que debera copiarse en una unidad drive para pasarla a la fresadora CNC, quien ejecutara

el codigo. Para ello, es necesario hacer click derecho sobre el setup (simulacién) genereado y
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seleccionar la opcidn “Ejecutar postprocesamiento posterior”. Se abrird una pestafa en la que se debe

nombrar el archivo y sefialar en que carpeda quiere guardarse (véase figura adjunta).

v S
FRESADO T
CACION + @ @
CONFIG..* 2D+
GADOR

[T1 (0:07:59)] Adapti
[T1 (0:03:28)) Adath
[T2 (0:30:19)] Parallg]
[T2 (0:29:51)] Parallg]
[T3 (0:49:00)] MA.1,
[T3 (0:49:00)] MA.2_|

[T3 (0:17:03)] MA3_

Figura 77.- Herramienta de postproceso del cddigo asociado a un setup.

{2+ Editar

17 Herramienta de edicion
Comparar y editar

& Generar

@ Simular

Crear programa CN

Contre

E Ejecutar procesamiento posterior | ‘

Hoja de configuracion
Borrar ruta de herramienta
G Tiempo de mecanizado
Mostrar \

Guardar parametros como valores por defecto
[] Desactivar
|:| Proteger
|:| Opcional

F Programa CN: NCProgram1

Parametros = Cperacicnes

Mecanizar y posprocesar
Utilizar configuracién de maquina
Publicar

Utilizar pilastra en cascada
Programa

Nombre/nimero

Comentario

Carpeta de salida

Publicar en Fusion Team
Extension NC

Unidad

Abrir archivo NC en el editor

Crear en navegador

1001

ical\Fusion 360 CAM\nc | T

Unidad del documento -

Es necesario seleccionar también, el lugar donde quiere ejecutarse o, como se muestra en la figura

anterior, “Publicar”. En este caso, la maquina de la que dispone en el taller es una fresadora FAGOR,

por lo que se hace lo siguinte:

Biblioteca de publicaciones

s E
Reciente Proveedor Descripcion
= Mis publicaciones Estlcam Estlcam
Nube
Local Flin Schools Denford - F1in Schools
Vinculado
Biblioteca de Fusion 360 Fadal Fadal
FAGOR FAGOR Turning
FAGOR EFAGDR 8037/8055
Fanuc FANUC (Compact)

x
Filtros | Informacion @ (7]

Proveedor

FAGOR

Descripcion

Generic milling post for FAGOR
controls, such as 8037 and 8055,
with an optional rotary table.

Funcidn

Version

43553

Extension
pim

Figura 78.- Pestaria de seleccion de mdaquina a la que se quiere enviar el cédigo.

Una vez seleccionada la mdquina, se procede a descargar el documento, este se guardara en formato

notas (.pim).
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