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Capitulo1l. Introduccion

En el este capitulo se presenta la situacion, antecedentes y contexto en el que se
enmarca este trabajo de investigacion, destacando la situacién socioeconémica del sector
aerondutico, la evolucién del uso de los materiales estratégicos y el reto que supone la

operacion de taladrado de estructuras hibridas al que las nuevas tendencias se dirigen.

1.1. Contexto socio-econOmico de la industria aeronautica

La industria aerondutica tiene una gran importancia a nivel mundial, situdndose a
la vanguardia en el desarrollo tecnoldgico y constituyendo una actividad econdémica de
muy alto valor afnadido y capacidad exportadora, formando casi el 2% del PIB mundial
(1,2].

El sector aerondutico posee unas caracteristicas especificas que lo diferencia del
resto de sectores industriales, donde su mayor segmento, la aviaciéon comercial, le confiere
una dimension global. En la Figura 1.1, se muestra cémo en los ultimos 15 afios se ha
producido un aumento progresivo de la demanda, motivado principalmente por dos
hechos: el aumento de las aerolineas de bajo costo y el crecimiento de la clase media

mundial.

La actividad del sector aeroespacial en Europa constituye una tercera parte del
total mundial en términos de facturacion, con 175.700 M€. En Espafia, este sector se ha
consolidado como un importante pilar de la economia, aumentando su participacion afio
tras ano, alcanzando el 4,7% del PIB industrial con un porcentaje del 80% dedicado a la

exportacion
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Figura 1.1. Numero de niimero de pasajeros de vuelos requlares embarcados en lineas aéreas mundiales desde 2004 hasta
2021 [3].

En Andalucia, el sector aeroespacial estd compuesto por 129 empresas, que
facturan 2.530 M€ y dan empleo a 15.931 profesionales. Esta localizado principalmente en
el denominado eje aerondutico Sevilla-Cadiz, con 94 y 25 companias respectivamente.
Contribuye con un porcentaje creciente al PIB andaluz, alcanzando el 1,57% en el afio 2018,
y donde la mayor parte del sector se encuentra dedicado a las aeroestructuras (47 %), segin

datos de los informes mas recientes [1,2].

La evolucion de la actividad en Europa y Espafia muestra una tendencia creciente
de la facturacion desde el afio 2000, donde el aumento de la facturacion se ha mantenido
alrededor del 15% desde el afio 2007. Por su parte, Andalucia muestra una tendencia muy

similar a la evolucion nacional, con un crecimiento anual del 10,7% [1].

Por otro lado, el volumen de la flota mundial de aviones comerciales de Airbus se
sitia en torno a las 21.000 aeronaves en 2019, y se esperaba que para el afio 2038 esta cifra
se duplicase, llegando casi a los 45.000 aviones. Por su parte, y segin Boeing, en los
proximos 20 afos se entregarian 32.720 unidades de aviones de pasillo tnico en todo el
mundo. Este crecimiento tendria un importante impacto en el mercado de los materiales

empleados para su construccion [4].

Sin embargo, en las previsiones anteriores no puede obviarse la situacion de
pandemia global que ha azotado al mundo entero, y como ha repercutido sobre el sector.
En la Figura 1.1 se ha podido observar una gran discontinuidad en los ultimos afos.
Después de un 2020 retador tras la pandemia causada por el virus SARS-CoV-2, el sector
aerondutico se esta enfrentado a un gran desafio para alcanzar la necesaria normalidad. El
sector de la aviacion ha sido duramente golpeado tras la crisis del coronavirus debido ala
paralizacion obligatoria de los vuelos comerciales, provocando una dramatica caida del
trafico de pasajeros, desplomandose un 66% segun la International Air Transport
Association (IATA), y considerandose como la mayor caida en la historia de la aviacion

[5].

A pesar de esto, la informacion analizada y la evolucion del sector junto con los

esfuerzos y recursos invertidos, parecen indicar una continuidad de las tendencias
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crecientes para los proximos anos. El panorama actual del sector aerondutico mantiene
una perspectiva recuperadora, en la que se prevé que en este afio (2022) se recupere hasta
el 88% de los niveles anteriores al COVID-19. Desde IATA se sefiala que para el ano 2024,

la aviacion comercial recuperara los niveles de productividad de 2019 [6].

Dentro de la industria aeroespacial destacan 5 grandes pilares: formacion, I+D+,
cadena de suministro, medioambiente y competitividad. En el informe mas reciente de
TEDAE (Asociacion Espafiola de Empresas Tecnoldgicas de Defensa, Seguridad,
Aerondutica y Espacio) se detalla que, de la actividad econdmica en 2017, se dedicé un 9%
(aproximadamente 936 millones de euros) a [+D+. Esto supone un 7% de la innovacion
total espafola, y donde la mayor parte del sector en Espafia se encuentra dedicado a las

aeronaves y estructuras (74,5%) [1,2,7].

La evolucion que muestran los resultados son, en gran medida, debidos a las
actuaciones realizadas de forma conjunta entre la Junta de Andalucia y los agentes que

configuran el sector. Entre otras, pueden destacarse las siguientes:

e El desarrollo espacios de innovacion capaces de acoger nuevas implantaciones y
de estimular la renovacion de las competencias de las industrias proveedoras
tradicionales, desde Tecnobahia en Cadiz, hasta el el Parque Tecnoldgico
Aeroespacial de Andalucia “Aerdpolis”, que hoy dia cuenta con 90 empresas que
facturan mas de mil millones de euros al afio y emplean a 5.000 profesionales.

e El impulso directo de algunas empresas, como es el caso de ALESTIS, en cuya
creacion fue vital la participacion de la Junta de Andalucia y que dio lugar al
nacimiento de uno de los tres TIER-ONES esparfioles.

e Elempujey despliegue institucional parala adopciéon de Andalucia como lugar de
ensamblaje del A400M.

e Laintroduccién de estudios en ingenieria aeroespacial en la Universidad de Sevilla
y en la Universidad de Cadiz.

e La seleccion del Sector entre las prioridades de Especializacion Inteligente de la
Estrategia de Innovacion de Andalucia 2020 (Ris3 Andalucia [8]) en el marco 2014-
2020, por tanto, como un eje en el que pivota la nueva agenda de transformacion
territorial de Andalucia y sobre la que se concentran los esfuerzos de innovacién y
desarrollo con el apoyo de las politicas europeas.

e Andalucia ha sido la primera region espafola y segunda a nivel europeo en firmar
un Memorandum de Entendimiento con la Iniciativa Conjunta CLEAN SKY 2, el
mayor programa de investigacion europeo que desarrolla tecnologia innovadora
y de vanguardia, contribuyendo al fortalecimiento de la colaboracion aeronautica
europea, el liderazgo mundial y la competitividad.

e El proyecto de Centro de Fabricaciéon Avanzada (CFA) en Cadiz, en el marco de la
Iniciativa Territorial Integrada de la provincia de Cadiz (ITI Cadiz).
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1.2. Evolucion de los materiales estratégicos en el sector aeronautico

Gracias a las propiedades que exhiben tanto las aleaciones de titanio, como los
materiales compuestos, éstos estan considerados materiales de estratégicos dentro del
sector aerondutico, donde las principales compafiias estan invirtiendo en I+D para
aumentar las aplicaciones con estos materiales, al mismo tiempo que crean y disefian

nuevos e innovadores productos.

En las ultimas décadas el titanio y sus aleaciones se han convertido en un material
estratégico para muchas industrias. A pesar de que su uso se ha extendido a campos como
la industria quimica y alimentaria, explotacion energética, implantes médicos, vehiculos
de transporte o arquitectura, entre otros, en 2019 se estima que el 80% de este material se

utilizé en aplicaciones aeronduticas [9]. Entre las ventajas de su uso se incluyen [10]:

-Ahorro de peso: Estas aleaciones poseen una alta resistencia especifica, con una

densidad 50% menor que la del acero y propiedades mecanicas muy atractivas.
-Reduccion de volumen.
-Compatibilidad con materiales compuestos.

-Bajo modulo elastico: El modulo elastico del titanio es aproximadamente la mitad

la del acero, pero pueden tener un limite eldstico similar.
-Resistencia a la corrosion.

El titanio se suele utilizar en estructuras en las que se emplean compuestos de
matriz de polimero y fibra de carbono (CFRP, Carbon Fiber Reincorced Polymers). En estos
casos, propiedades como un bajo coeficiente de dilatacién puede ser un factor crucial. El
titanio posee un coeficiente de dilatacion que es menos de la mitad que el de las aleaciones
de aluminio, y aproximadamente un 75% inferior al del acero. Al mismo tiempo, el Ti
también es compatible electroquimicamente con los CFRP, lo que evita problemas de

corrosion galvanica.

Por otra parte, los materiales no metalicos han ido cobrando mayor importancia en
la construccion aerondutica, siendo un caso de especial relevancia el de los materiales
compuestos, donde se ha visto un importante crecimiento. Entre estos materiales, destaca
el uso mayoritario de los que emplean como refuerzo fibra de carbono o de vidrio. Sin
embargo, aunque los productos de CFRP ofrecen un gran ahorro de peso, su precio es
aproximadamente 10 veces superior al de sus homdlogos de acero, lo que dificulta su

expansion en algunos mercados.

Esta tendencia puede observarse en la Figura 1.2, donde se ilustra la proporcion de
materiales utilizados en la fabricacion de aviones comerciales en todo el mundo desde
1985 hasta 2014. Puede observarse que, con el paso de los afios, al mismo tiempo que las
aleaciones de aluminio han ido disminuyendo su presencia, bajando desde el 74% que se
empleaba en 1985 hasta tan solo un 20% en el afio 2014, el empleo de aleaciones de titanio
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se ha situado entre el 12% y el 15%, con un notable incremento respecto a modelos
anteriores que lo situaban entre el 4% y un 5%, y los materiales compuestos han ido

rellenando ese espacio hasta alcanzar un 50%.
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Figura 1.2. Distribucién de materiales utilizados en la fabricacion de aviones comerciales desde 1985 hasta 2014 [11].

El aumento del uso de estos materiales queda explicitamente reflejado en los
ultimos modelos de los grandes fabricantes de aeronaves, como son las familias de los
modelos de Boeing 787 y Airbus A350 XWB. En la Figura 1.3 puede verse la distribucion

de los materiales empleados en estos dos modelos [12].

m Material Compuesto  m Titanio = Acero  ® Aluminio Otros

5%
B787

Figura 1.3. Distribucion del contenido en peso por tipos de materiales empleados en la familia Boeing 787 y Airbus A350.

% A350

En términos econdmicos, se prevé que el tamano del mercado mundial de CF
(Carbon Fiber) y CFRP crezca de los 17.500 millones de dolares en 2020 a 31.500 millones
de ddlares en 2025, con una tasa de crecimiento anual del 12,4%. Esto es debido, a que
como se ha mencionado anteriormente, estos materiales ofrecen un gran ahorro de peso,
con unas excelentes propiedades mecdnicas, y de aplicacion en diversas industrias,

sustituyendo las aleaciones metdlicas tradicionalmente empleadas [13].

En cuanto al titanio, para los proximos afios también se espera que la demanda
aumente constantemente a medio y largo plazo, debido principalmente a dos factores. Por

un lado, en los nuevos modelos el consumo de titanio es significativamente mayor, y por
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otro lado, se encuentra la estimacion de crecimiento del nimero de aviones para los

proximos anos, Figura 1.4.
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of Boeing + Airbus

" i 4
2004 2005 2006 2007 2008 2002 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2019 2022 2027

Forecast

Airline Monitor June 2014 and our estimates

stimation

Figura 1.4. Prondstico de la demanda mundial de titanio para aeronaves [14].

Segun esto, la tendencia a futuro para estos materiales también es positiva, con un
incremento anual de aproximadamente un 3,2% de las entregas para aviones, y
registrando una tasa media de crecimiento anual del 4,6% en la demanda de titanio,

empledndose principalmente para los productos de fuselaje [14].

1.3. Estructuras hibridas y el reto de su mecanizado

En la construccion aerondutica, las piezas obtenidas a través de los diversos
procesos de fabricacion constituyen las diferentes secciones que se unen hasta conformar
las estructuras de los aviones. Entre los diferentes métodos de union utilizados se
encuentran la unién mecanica mediante remachado, aportacion térmica y uniones
adhesivas, asi como las diferentes combinaciones de las anteriores. Sin embargo, estos
componentes exigen a las uniones una buena resistencia a la fatiga, motivo por el que la
union mecanica por remachado sigue siendo el método mayoritariamente utilizado en el
sector aeronautico, independientemente de los materiales implicados en el ensamblaje.
Este hecho posiciona a la operacion de taladrado previa al remachado como una fase

critica, asumiendo un gran impacto dentro de este sector.

Asi, el taladrado aerondutico es una operacion compleja y necesaria previa al
montaje de los componentes de las aeronaves, que se repiten miles de veces durante el
proceso de fabricacién. En una aeronave de pasillo tinico se tienen en torno a 85.000
remaches, y en una aeronave comercial como puede ser un Boeing 747, inicamente en sus
alas se encuentran 80.000 remaches y en toda la aeronave entre 1y 1,5 millones [15,16]. El
numero de remaches facilita la apreciacion del nimero de operaciones de taladrado que
se realizan, a lo que hay que afadir que es un proceso que se realiza en fases finales y
donde el producto posee un alto valor afiadido. Por este motivo, el sector aerondutico ha

mostrado un gran interés en encontrar estrategias de taladrado que permitan optimizar el
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proceso, donde el grado de automatizacion varia desde la producciéon manual hasta la

automatizada.

Tal y como se desprende de lo anteriormente expuesto, para la industria
aerondutica la optimizacion del proceso de taladrado y remachado es un objetivo
prioritario, donde las tendencias actuales buscan aumentar la eficiencia y asegurar la
calidad. Para asegurar el alineamiento de los componentes, durante las diferentes etapas
que se desarrollan en el proceso de remachado los componentes a unir se mantienen fijos
mediante utillajes especificos en su posicion final. La unidn de estos componentes de igual
o diferente material constructivo se denominan “apilados o stacks”, que cuando son de

materiales disimiles también reciben el nombre de estructuras hibridas (Figura 1.5).

Figura 1.5. Ejemplo de estructura hibrida material compuesto/metal.

En esa posicion, los apilados son taladrados, surgiendo una nueva problematica
que se une a la dificultad ya existente para conseguir agujeros dentro de los estrictos
rangos de tolerancia exigidos en los diferentes materiales por separado [17]. Entre la
problematica mencionada destaca la dificultad de sujecién de los componentes, la
aparicion de vibraciones no deseadas trasmitidas a través de los utillajes y los defectos de
fabricacion inherentes a los procesos/materiales que aparecen en la intercara del apilado
[18].

En este nuevo entorno, tanto el empleo de fluidos de corte como la formacion de
rebabas, generan la necesidad de realizar retrabajos de limpieza y desbarbado, que no
anaden valor al producto final y suponen un importante impacto econdmico [15]. Es decir,
una vez finalizado el proceso de taladrado, es necesaria la separacion de los componentes,
verificando la no existencia de virutas en la intercara y de defectos a la entrada o salida de
los agujeros (rebabas, delaminaciones, astillamiento, etc.). En caso de localizarse, ha de
procederse a la ejecucion de los retrabajos necesarios, asi como operaciones de limpieza
que garanticen la continuidad del material de forma precisa para su re-ensamblaje
definitivo, mediante la colocacion de los elementos de unién definitiva de acuerdo a las

normas especificas de cada tipo de remache [19-22].

En este sentido, destacan las nuevas técnicas para lograr agujeros en una sola
pasada (OSD, One Shot Drilling) y en la posicion de ensamblaje (OWA, One Way Assembly),
que buscan dar respuesta a la necesidad citada anteriormente.
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Las técnicas OSD tienen como objetivo la obtencion de un taladro definitivo en una
sola pasada, entendiendo como taladro definitivo cuando se consiguen la dimension y
calidad requeridas en una operacion. Esta técnica utiliza inicamente una herramienta en
una unica operacion para alcanzar el objetivo. Esto tiene importantes beneficios como el
aumento de la cadencia y la reduccion de costes de herramienta. Es una técnica muy
extendida en la industria para el taladrado de materiales compuestos y aleaciones
metalicas. Sin embargo, debido a su complejidad, no se realiza en apilados hibridos ni en

didmetros grandes.

Por otro lado, las técnicas OWA consisten en taladrar los componentes
estructurales en su posicion de montaje final, para colocar seguidamente el remache
eliminando las etapas de retrabajos. Es decir, esta técnica implica la necesidad de
garantizar la calidad en todas las operaciones involucradas en el proceso de ensamblaje,
sin necesidad de realizar desensamblajes de los componentes estructurales para, por
ejemplo, proceder a limpiar de virutas las intercara, eliminar rebabas o verificar la calidad
del agujero, como ha sido comentado anteriormente. Con la aplicacién de estas técnicas,
se consigue un gran ahorro de tiempo en los procesos finales, asegurando el ajuste de sus
componentes y conduciendo a una reduccion de costes, siendo totalmente necesaria de
forma previa a la automatizacion completa del proceso taladrado-remachado-sellado, y
de ahi su importancia. Cabe destacar que esta automatizacion es uno de los objetivos
prioritarios para esta industria, en la que actualmente se contempla el uso extensivo del
trabajo manual, especialmente en operaciones tan relevantes como son las operaciones de

montaje.

A todo lo anterior, hay que anadir que, debido al incremento del empleo de
aleaciones de titanio y materiales compuestos, junto con su aplicacion en elementos
estructurales, hace que cada vez sea mas habitual encontrarlos formando estructuras
hibridas, cuyo objetivo es la combinacion de las propiedades mas relevantes de cada
material. Estd combinacion es el inicio de una nueva problematica cuando se tratan de
emplear estrategias OSD y OWA, suponiendo un nuevo reto para el proceso de taladrado,
ya que el comportamiento, maquinabilidad, defectologia y requerimientos son diferentes
en cada material. Es en este punto donde el estudio de alternativas y nuevas técnicas de

taladrado se hace imprescindible.

Como se ha mencionado anteriormente, la realizacién del proceso de taladrado
sobre un apilado, no solo ahorra tiempo, sino que también asegura la correcta alineacion
de los agujeros. Actualmente, se han logrado producir agujeros de alta calidad cuando los
materiales apilados son totalmente metdlicos, o de materiales compuestos. Sin embargo,
cuando se apilan componentes de materiales disimiles, por ejemplo, de CFRP y de
aluminio y/o titanio, el aseguramiento de la calidad de los agujeros se vuelve muy
complejo.
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El taladrado de apilados de material compuesto/metal, ha implicado normalmente
la realizacion de la operacion en varios pasos o etapas con didmetros crecientes, algo que
lo excluye del concepto de técnicas OSD. Para la implementacion de estas técnicas,
aparecen nuevas estrategias de produccidon para realizar procesos convencionales de
manera mas eficiente. Entre ellas, se encuentran el uso de avances interrumpidos o
discontinuos, denominados comtinmente como “picoteos” o “Peck-Drilling”, el taladrado
asistido por vibraciones o el taladrado orbital (mas correctamente denominado como
fresado helicoidal) [23-25].

Este tltimo, como estrategia de mecanizado para la obtencion de agujeros, esta
despertando un especial interés en los tltimos afos, como se puede apreciar en el nimero

de articulos por afio relacionados con esta tematica, Figura 1.6.
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Figura 1.6. Articulos recogidos en I base de datos Web of Science relacionados con el fresado helicoidal.

La tendencia creciente en esta linea de investigacion es debida a las caracteristicas
que la cinematica aporta al proceso, otorgandole ventajas competitivas frente al proceso
de taladrado axial, y que adicionalmente pueden facilitar su inclusion en los nuevos
paradigmas industriales actuales. Entre ellas se encuentra una mayor eficiencia en la
evacuacion de la viruta y el calor generado durante el proceso de corte, asi como menores
esfuerzos axiales producidos durante la operacion, cualidades que colocan esta estrategia
en el foco de atencidon, especialmente en el mecanizado de materiales con baja

maquinabilidad o estructuras hibridas [26-28].

En resumen, el sector aerondutico se ha convertido un pilar fundamental de la
economia de nuestro pais, y donde la mejora del rendimiento y eficiencia de sus procesos
es obligatoria en un mercado cada vez mas interconectado y globalizado. Adicionalmente,
el uso de materiales de baja maquinabilidad y su uso en estructuras hibridas obligan al
desarrollo de conocimiento sobre procesos alternativos al tradicional taladrado axial, de
forma que el sector siga teniendo ventajas competitivas que le permitan mantener su
posicionamiento en el mercado. En este entorno, el fresado helicoidal se ha posicionado

como alternativa real que puede proporcionar el punto de palanca para conseguir la

Capitulo 1. Introduccién 1.9



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

implementacion efectiva de las técnicas OSD y OWA, aportando importantes ventajas
alineadas con los requisitos que exige esta transicion. Caracteristicas como la flexibilidad
y adaptabilidad del proceso lo convierten en objeto de gran interés y comienza a ser foco
de prometedores proyectos de investigacion que se alinean con las tendencias, objetivos y

necesidades actuales.

1.4. Objetivos

El taladrado de stacks de materiales disimiles supone un gran reto para el sector
aerondutico, donde las tendencias actuales estan dirigidas a la automatizacion de los
procesos de fabricacion. En este contexto el fresado helicoidal como estrategia para la
realizaciéon de agujeros podria proporcionar ventajas significativas frente al taladrado
axial. Para ello, en esta investigaciéon se plantea la realizacién de un estudio en
profundidad de las operaciones de fresado helicoidal que permita conocer la viabilidad
del uso esta estrategia en materiales de interés aerondutico (CFRP, Ti y combinaciones en
apilados de ambos) y conocer la influencia de los parametros cinematicos sobre los
indicadores de calidad de los agujeros. Asi, en esta investigacion se pretenden alcanzar los

siguientes objetivos:

e Estudio del uso de la estrategia de fresado helicoidal aplicado a materiales
hibridos.

e Estudio de diferentes trayectorias de entrada aplicables al fresado helicoidal,
analizando defectologia y mecanismos de desgaste en funcioén del material.

e Comparativa de resultados con respecto al taladrado axial y las estrategias
actualmente utilizadas.

* Estudio del desgaste de la herramienta y determinacion de criterios de aceptacion
o rechazo. Analizando el mecanismo de desgaste de la herramienta y la
localizacion del mismo, se pretende generar un criterio de rechazo que limite la
vida de la herramienta cuando la calidad del taladrado no alcanza los requisitos
prestablecidos.

* Relacion de las fuerzas de corte con el desgaste de herramienta, estableciendo una
relacion entre el desgaste de la herramienta y fuerza axial, que permita emplear
este indicador para la monitorizacion de los defectos.

1.5. Organizacion de la memoria

Esta memoria se organiza en seis capitulos, cuyo contenido se detalla a

continuacion:
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En el presente capitulo se ha expuesto la situacion, antecedentes y contexto en el
que se enmarca este trabajo de investigacion, destacando la situacion socioeconémica del
sector aeronautico, la evolucion del uso de los materiales estratégicos y la problematica de
su uso en configuraciones de apilados frente a la necesidad de su taladrado. Lo anterior

define el tema de investigacion y los objetivos a alcanzar.

En el capitulo II se incluye el Estado del Arte en el ambito del estudio realizado,
enmarcado en la problematica del taladrado de los materiales estratégicos (Ti6Al4V, CFRP
y combinaciones de ambos en forma de apilados), asi como el estado de la investigacion

actual desarrollada en torno a los procesos de fresado helicoidal.

En el capitulo I1I se desarrolla la metodologia experimental empleada con el fin de
conocer la influencia de los pardmetros cinematicos sobre los indicadores de calidad de

los procesos de taladrado de cada material, y en su conjunto.

En el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos en la fase experimental, asi

como su discusion en base al Estado del Arte en la materia.

En el capitulo V se presentan las principales conclusiones de la investigacion, y se

da cuenta de las lineas abiertas para su continuacion futura.

Por ultimo, y aunque en cada capitulo se recojan las diferentes fuentes
bibliograficas consultadas, por orden de aparicion, en el capitulo VI se recopila toda la

bibliografia utilizada en el trabajo, exponiéndose en orden alfabético.
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Capitulo 2. Problematica y retos del
taladrado de stacks aeronauticos Ti/CFRP

En el presente capitulo se realiza una revisién bibliografica centrada en la
problematica del proceso de taladrado axial de la aleacion Ti6Al4V y CFRP, que sera el
punto de partida para comprender las dificultades que se representan al abordar el

taladrado de estructuras hibridas compuestas por estos materiales.

Tras esto, se expone una revision de las investigaciones mas recientes desarrolladas
en torno al proceso de fresado helicoidal, estrategia de mecanizado que debido a sus
caracteristicas ha suscitado un gran interés en los ultimos afos, y que en el contexto

definido en el capitulo anterior se presenta como alternativa al taladrado axial.

2.1. Materiales estratégicos en aeronautica y la problematica en su mecanizado.
Ti6Al4V y CFRP

Como se ha visto en el capitulo anterior, el titanio y sus aleaciones han visto como
ano tras ano aumenta su presencia y empleo en todo tipo de sectores, llegando a

convertirse en un material estratégico clave dentro del sector aeronautico [1].

Por su parte, los CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) han experimentado una
constante evolucion, abriéndose paso en los principales sectores industriales. Actualmente
la fibra de carbono es un material muy apreciado en la industria espacial, aerondutica y
automovilistica, combinando una excelente relacion especifica de resistencia mecanica,

resistencia a fatiga y a la corrosion, junto con una densidad muy baja.
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Ambos tipos de materiales se encuentran entre los denominados “materiales
estratégicos”, ampliamente aplicados a componentes estructurales donde es habitual
encontrarlos por separado, o bien en forma de apilados o stacks combinando sus

propiedades.

2.1.1. Aleacion de titanio Ti6Al4V

El titanio es un material alotrdpico, que a temperatura ambiente posee una
estructura cristalina hexagonal compacta (HCP) denominada titanio a (Figura 2.1 a), y a
altas temperaturas (882 + 2°C) se transforma en una estructura cristalina ctibica centrada
en el cuerpo (BCC), denominada titanio (3 (Figura 2.1 b). La existencia de dos estructuras
cristalinas diferentes es la base de la gran variedad de propiedades de las aleaciones de

Titanio.

b)
Figura 2.1. Estructura cristalina del Titanio. a) Estructura hexagonal compacta. b) Estructura cvibica centrada en el
cuerpo.

Las aleaciones alteran la estructura del Titanio mejorando sus cualidades y
ampliando su variedad de usos. Sus elementos aleantes se clasifican en tres grupos:
neutrales, estabilizadores de fase a y estabilizadores de fase 3. Los estabilizadores de fase
a aumentan la temperatura de transicion, mientras que los estabilizadores de fase (3

reducen esta temperatura.

Las estructuras o + 3 poseen propiedades intermedias y son las mas empleadas
para aplicaciones estructurales aeronduticas. Tienen un alto contenido de fase {3, lo que
permite incluir tratamientos térmicos para lograr un mayor nivel de resistencia. Los
intermetdlicos como aluminuro de titanio (TiAl y TisAl) aportan mayor rigidez, menor
densidad que las aleaciones convencionales y pueden soportar mayores temperaturas.
Por su parte, la fase a aporta una buena resistencia a la corrosion y resistencia a la fluencia.
Sus aplicaciones son muy diversas y entre sus aleaciones mas empleadas se encuentra la

aleacion Ti6 Al4V, que posee una buena combinacion de propiedades [2].

Esta aleacion de titanio, también conocida como UNS R56400 o mas
coloquialmente como Ti64 es, por excelencia, la mas utilizada en el sector aeroespacial.

Los porcentajes de aleantes que componen esta aleacién se muestran en la Tabla 2.1 [3].
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Tabla 2.1. Componentes de la aleacion Ti6AI4V.

Componente  Porcentaje

Al 6

Fe 0,25 (Maximo)
O 0,2 (Maximo)
Ti Resto

\% 4

Esta aleacién presenta una combinacion de propiedades muy deseadas en este
sector, como alta resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosién, buena resistencia
especifica y bajo par galvanico, todo eso manteniendo sus propiedades incluso a altas

temperaturas [4]. Sus propiedades mas relevantes se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades de la aleacién Ti6 A4V [3].

Propiedades mecanicas

Dureza Rockwell C 36
Moébdulo de elasticidad 113,8 GPa
Resistencia a la traccion 950 MPa
Alargamiento de rotura 14%
Coeficiente de Poisson 0,342
Moédulo de cizalladura 44 GPa
Resistencia a la fatiga 510 MPa
Propiedades fisicas

Densidad 4,43 g/cm®
Propiedades térmicas

Punto de fusion 1.877-1.933 K
Transiciéon Beta 1.0563 K
Conductividad térmica 6,7 W/m-K

2.1.1.1. Maquinabilidad de aleaciones de Titanio

Como se ha comentado anteriormente, estas aleaciones poseen excelentes
propiedades, pero precisamente éstas, que lo hacen tan atractivo, son las responsables de
su baja maquinabilidad. Es decir, sus ventajosas caracteristicas mecdnicas influyen
significativamente en la dificultad de su conformado mediante técnicas de mecanizado
[4,5]. Entre las propiedades que exhibe y que lo convierten en un material dificil de
mecanizar, destacan su baja conductividad térmica, su alta afinidad y un mdédulo de
elasticidad relativamente bajo, generando un entorno muy agresivo para las herramientas

de corte durante las operaciones de mecanizado.

Para tener una mejor idea de la dificultad de conformacién de este material, se

puede tratar de comparar la maquinabilidad del Titanio con otros materiales. La
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evaluacién de la maquinabilidad es algo que depende de muchos factores y es dificilmente
cuantificable, pero que puede servir para tener una vision general de la dificultad o
resistencia que un material va a presentar a la hora de ser mecanizado. En este caso, se
define la maquinabilidad como el efecto que tienen las propiedades de los materiales sobre
la facilidad o dificultad de ser mecanizados por arranque de viruta. Por lo tanto, los
materiales con mejor maquinabilidad se consideran que se mecanizan con parametros de
corte mas altos (velocidad de corte, velocidad de avance, profundidad de corte,
profundidad de pasada, ...) y que precisan menor potencia y menos fuerza de corte para
realizarlo, todo ello con una mayor vida de herramienta y obteniéndose mejores calidades.
En la Figura 2.2 se muestran algunos de los materiales mds comunes a mecanizar,
tomandose como referencia el acero UNS G11120, al que se le atribuye la maquinabilidad
100. Por lo tanto, los materiales con valores superiores a 100 seran mas faciles de mecanizar
que el acero UNS G11120, y los materiales con valores por debajo de 100 seran mas dificiles

de mecanizar [6,7].

ALUMINIO UNS A97075-T6 320
ACERO UNS G11120 100
UNS G41400 86
ACERO INOXIDABLE UNS... 64

ACERIINOXIDABLE UNS.. Jii32
TITANIO UNS R56400 [ETE
UNSNO07750 (WASPALQY) 17
UNSN07718 (INCONEL 718) 15
UNS N06230 (HAYNES) 12

Material

0 50 100 150 200 250 300 350
Magquinabilidad

Figura 2.2 Maquinabilidad de algunos materiales aeronduticos.

Por otro lado, una caracteristica singular del mecanizado de esta aleacion es la
tendencia a generar virutas segmentadas. Durante la formacion de este tipo de viruta, el
area de contacto es aproximadamente un tercio del area de contacto presente en la

formacion de viruta continua, como puede observarse en la Figura 2.3 [7].

Segmentos
de viruta

Generacion aproximada Herramienta

de calor

@ 5% [l

® 20% Caloren . Contacto

@ 5% la viruta Calor hacia Banda de con hta,
la hta, cilladaura (2

Contacta

’IZI

Deformacior Calor hacia
Disipacion aproximada de calor despreciable III la hta.
1 e

80% Zona de @ Deformacion localizada @

[2] 10% cilladura )

[EJRLED T Roce con |a superficie

@ Caibrhaca piaga WL Gt Calor hacia la pieza
a) b)

Figura 2.3. Formacion de la viruta. a) Viruta continua. b) Viruta segmentada.

Las bandas de deformacion aparecen en las virutas incluso a velocidades de corte

muy bajas, y estan relacionadas con la baja difusividad térmica de este material. La
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generacion de la viruta se muestra en la Figura 2.4, formdndose como se describe a

continuacién [8].

Herramienta

Pieza

Figura 2.4. Formacion de viruta en Titanio.

I.  Alavanzar el filo de la herramienta, la presion sobre el material inicia la cizalladura
en la zona primaria (1). En el Titanio el calor producido por la cizalladura en el
plano de la misma, no tiene tiempo de disiparse debido a la baja conductividad
térmica.

II.  La cizalladura se concentra en una zona alrededor del plano (2), donde la energia
de deformacién se convierte en calor y produce un efecto de reblandecimiento
térmico en el material. Por tanto, se produce la disminucién de la resistencia a la
deformacioén en este plano. Ademas, a la presion sobre este plano se suma el efecto
del momento flector de la viruta que se apoya sobre la cara de desprendimiento.
Incluso a velocidades de corte bajas se produce la aparicion de unas bandas de
deformacién que suelen denominarse “bandas de deformacién adiabaticas”, dado
que el calor de la deformaciéon no se ha conducido al resto del material,
favoreciendo la deformacion localizada en una zona practicamente plana.

III.  El avance continuo de la herramienta obliga a que en un determinado momento el
material ceda (3) al superarse su tension dindmica de deslizamiento y se forme un
segmento de viruta. A partir de este momento comienza a desarrollarse
nuevamente el fendémeno anterior.

IV. El resultado final del proceso es una viruta segmentada con muy poca
deformacion, excepto en las zonas cercanas de los segmentos, donde se ha
concentrado toda la deformacion plastica. La aparicion de viruta segmentada
introduce una inestabilidad constante en el proceso de corte, que hace que sea muy
susceptible a las vibraciones, provocando el conocido efecto de “chatter”. La
aparicion de este efecto de vibracion forzada es también favorecida por el bajo
modulo de Young y alto limite eldstico que presenta esta aleacion.

En la Figura 2.5 se pueden identificar las caracteristicas descritas anteriormente
sobre la formacion de viruta de esta aleaciéon, donde se identifican los planos de

cizalladura [9].
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Figura 2.5. Micrografia de la viruta de titanio Ti6 Al4V [82].

Todo ello conduce a que los principales problemas que aparecen durante el
mecanizado de estas aleaciones sean debidos a la combinacién de baja conductividad
térmica (aproximadamente un 80% inferior a la conductividad de los aceros), la alta
reactividad que presenta a altas temperaturas (cuando la temperatura excede de los 500

°C) y al hecho de que el 80% del calor generado se retenga en la herramienta.

2.1.1.2. Herramientas y pardametros de corte para el mecanizado de Titanio

Las caracteristicas expuestas en el apartado anterior suelen provocar un rapido
desgaste de las herramientas de corte, que durante el proceso de mecanizado se veran
sometidas a unas condiciones de corte muy agresivas, llegando incluso al fallo catastrofico
en cortos periodos de tiempo [7,8]. Es decir, durante el mecanizado las herramientas
estardn expuestas a elevadas temperaturas sobre la cara de desprendimiento, que se
encuentran relacionadas con las velocidades de corte y tiempos de exposicion. En este
escenario, la baja conductividad térmica del Titanio dara lugar a una concentracion de
calor en la zona de corte e iniciara un desgaste por fatiga térmica. A su vez, estas
condiciones favorecen complejos mecanismos de desgaste como combinacion de la
adhesion y la difusién, que se comentaran en el siguiente apartado. En la Figura 2.6 se
muestran los resultados de la temperatura de las herramientas en relacion con las

velocidades cortes empleadas.

1600
s O 1400
S < 1200
c
& "= 1000 y
E =
< § 800 /‘/
[ VR~
Y & 600
SR~ P
g =400
Q
B 2 200
0
0 50 100 150 200 250 300
Velocidad e Corte V. (m/min)
—e— Hartung Narutaki Kitagawa

Figura 2.6 Temperatura en la cara de desprendimiento de la herramienta al mecanizar Ti6 A4V en funcion de la velocidad
de corte [10-12].
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Para el trabajo en el entorno descrito, las propiedades que se les requieren a las
herramientas son las siguientes [13]:

- Resistencia a la fatiga y tenacidad para soportar el proceso de segmentacion de la
viruta.

- Alta dureza a elevadas temperaturas para resistir las altas cargas implicadas.

- Resistencia al astillado, principalmente debido a la formacién de viruta
segmentada.

- Excelente resistencia a la compresion.

- Reducida tendencia a reaccionar con el Titanio, principalmente debido a la alta
afinidad que presenta este material.

- Alta conductividad térmica para minimizar el choque térmico durante el proceso
de corte.

El material mas empleado para el mecanizado de estas aleaciones es el metal duro.
El metal duro es un material sinterizado compuesto de particulas de carburo de wolframio
(WC) y un aglutinante rico en cobalto (Co) metalico. El granulado de carburo es de tamafio
reducido y varia en tamano segun su calidad. Ademas del tamano del grano del carburo
de wolframio, la cantidad de la fase aglomerante es un factor importante que determinara
las caracteristicas del carburo. La composicion oscila entre un 80-94% de WC y entre un
6-20% de Co. Aumentar el contenido de cobalto con un tamafio de grano WC creciente
contribuye a aumentar la tenacidad, pero también a reducir la dureza, lo cual reduce a su

vez la resistencia al desgaste del sustrato , como se muestra en la Figura 2.7 [14].

Cantidad de aglutinante Tenacidad
A

Resistencia al desgaste Tamafio del grano WC

Figura 2.7. Propiedades del metal duro en funcion del tamario de grano y cantidad de aglutinante.

Ademas, para poder trabajar en condiciones de corte mas severas, las herramientas

pueden llevar un tipo de recubrimiento especifico sobre el sustrato. El metal duro con
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recubrimiento supone en la actualidad entre el 80% y el 90% de todas las herramientas de
metal duro. El éxito de estas herramientas se debe a su especial combinacion de resistencia
al desgaste y tenacidad, combinada con su capacidad para adoptar formas complejas.
Estos recubrimientos tienen espesores de entre 2 y 15 um, y ofrecen ventajas como el
incremento de dureza en la superficie, una mayor resistencia al desgaste, la reduccidon de
los coeficientes de friccion (mejorando por ende la evacuacion de la viruta), la reduccion
en los esfuerzos de corte, o incluso pueden llegar a prevenir la formacion de un filo de

aportacion, entre otras [14].

Durante el proceso de corte, la temperatura en la intercara puede superar los 500
°C, donde entra en juego la reactividad de las aleaciones de Titanio. Dado que la velocidad
de corte esta directamente relacionada con la temperatura generada en el proceso de
mecanizado, las recomendadas para estos materiales se encuentran sobre sobre los 60
m/min para herramientas de metal duro, valores conservadores si se comparan con las
velocidades de corte para materiales a alta maquinabilidad. No obstante, los parametros
de mecanizado empleados dependeran en gran medida de los materiales empleados en
las herramientas y de las condiciones de corte. Asi, cuando se emplean herramientas de
metal duro sin recubrimiento es usual emplear velocidades de corte relativamente bajas,
por debajo de los 45 m/min. Para velocidades de corte superiores, entre 50 y 100 m/min,
se utilizan herramientas de metal duro con recubrimiento, que proporciona una barrera
térmica que protege el sustrato, ademas de reducir el coeficiente de fricciéon. Para mayores
velocidades de corte se emplean herramientas de CBN (nitruro de boro cutbico),

permitiendo alcanzar velocidades superiores los 350 m/min [15].

2.1.1.3. Uso de fluidos de corte en el mecanizado de Titanio

Tal y como se desprende de lo anteriormente expuesto, cuando se mecanizan
aleaciones de Titanio se debe tratar de reducir la temperatura que se producira en la zona
de corte durante el mecanizado. Esto se puede conseguir de dos formas. Por un lado, la
temperatura de corte esta directamente relacionada con la velocidad de corte y el tiempo
de exposicion [16], luego se deberan usar velocidades de corte bajas con tiempos de
exposicion bajos. Por otro lado, se pueden utilizar lubricantes y/o refrigerantes que
ayuden a la evacuacion rapida del calor generado, que a su vez presentan también ciertos

inconvenientes.

En linea con esto ultimo, el proceso de taladrado tiene especiales dificultades
debido al confinamiento de la herramienta y la dificultad de evacuacion de la viruta. Es
por ello que, para alcanzar las exigencias de calidad y rendimiento, es habitual el uso de
fluidos de corte [8,17]. Estos fluidos tienen una doble funcioén. Por un lado, refrigeran el
proceso y por otra lubrican la zona de corte, reduciendo la friccién, y por ende, reduciendo
la temperatura. Asi, aportan multiples beneficios al proceso, mejorando la calidad

superficial, facilitando la evacuacion y arrastre de la viruta, y aumentando la vida de la
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herramienta. No obstante, al mismo tiempo generan multiples problemas entre los que se
destaca la necesidad de limpieza de los elementos mecanizados, el impacto
medioambiental que tiene su uso, su impacto sobre la salud de los trabajadores, y el
incremento econdmico, que se estima que oscila entre el 7 y el 17% del coste de los

elementos mecanizados [16,18-20].

Aunque la baja conductividad térmica de esta aleacion condiciona su mecanizado
al uso de refrigerantes y/o lubricantes, la tendencia en los ultimos afios es hacia la
eliminaciodn total o parcial de este tipo de sustancias [21]. Los problemas asociados a su
uso han generado un movimiento en la busqueda de tecnologias mas limpias y eco-
eficientes, también conocidas como “Green Machining”. Esto es debido a la preocupacion
por el medio ambiente y las nuevas leyes de proteccion medioambiental y de salud laboral,
que estan reduciendo cada vez mas el uso de los fluidos de corte, conduciendo a las

empresas a buscar nuevas alternativas a su uso.

La limitacion principal que se encuentra asociada a este tipo de mecanizado viene
impuesta por las temperaturas que se alcanzan. No hay que olvidar que la eliminacién del
uso de estos fluidos conlleva también la eliminacién de todos los beneficios que aportan,
lo que supone que toda la energia del proceso de corte se transforma casi integramente en
calor (en el caso de taladrado de aleaciones de titanio, se puede llegar a alcanzar hasta 900
°C). En esta situacidn se genera un entorno muy agresivo para las herramientas, donde el
desgaste de las mismas se ve rdpidamente acelerado. A su vez, este desgaste implica una
reduccién de la eficiencia del proceso corte, afectando directamente sobre los parametros
de calidad el agujero [16,22].

Otro de los inconvenientes que aparecen es la evacuacion de la viruta, que siempre
supone un problema adicional cuando se trata de realizar operaciones de taladrado. No
obstante, este problema se puede tratar de optimizar a través de diferentes aspectos:

-Mediante la mejora de la geometria de la herramienta.

-Usando materiales o recubrimientos con bajos coeficientes de friccion y baja

afinidad con el titanio para evitar la adhesion del material en la herramienta.

-A través de nuevas estrategias de mecanizado. Por ejemplo, realizando sucesivas
entradas y salidas en funciéon de la profundidad del taladrado o mediante

pequenas vibraciones que fragmentan la viruta para facilitar su evacuacion.

En definitiva, la supresion total de fluidos de corte conduce al mecanizado en seco.
Este es ecolégicamente deseable y debe ser considerado como algo necesario para las
empresas de fabricacion en un futuro cercano, ya que supone realizar un mecanizado
sostenible y limpio, y que gracias a las nuevas tecnologias y la evolucion de las
herramientas y sus materiales puede suponer un gran ahorro econémico.

Lo expuesto anteriormente posiciona el mecanizado en seco como la mejor
solucion desde el punto de vista medioambiental, ademas de tener las ventajas de eliminar
los costes asociados a los fluidos de corte, no contaminar ni aire ni agua, y ser respetuoso
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con la salud de los operarios. Pero para implantarlo es necesario realizar un profundo
analisis de las condiciones limite de la operacion y de las interacciones asociadas al
proceso, entre la herramienta de corte, la pieza a mecanizar y la maquina-herramienta.
Sobre esta base se pueden identificar y adoptar medidas y soluciones para lograr
implementar un mecanizado en ausencia de lubricante.

2.1.1.4. Mecanismos de desgaste en el mecanizado de Titanio

Entre los mecanismos de desgaste de herramienta que se ven favorecidos por el
entorno agresivo al que éstas se someten, se encuentran el desgaste por fatiga, difusion,
abrasion y adhesion. Entre ellos, destaca el mecanismo de adhesion como uno de los mas
relevantes. El problema radica en que la alta afinidad que presenta esta aleacion, junto con
su baja conductividad térmica, hacen que exista una sinergia de mecanismos que

producen una disminucion dréstica de la vida de la herramienta [13].

Entre los citados anteriormente, es la adhesion secundaria o indirecta, junto con la
alta reactividad de esta aleacion a alta temperatura, los principales causantes del desgaste
prematuro de las herramientas. Esta combinacion provoca la oxidaciéon del titanio en
forma de TiOx formando capas estratificadas adheridas sobre la cara de desprendimiento
de la herramienta, denominandose este fendmeno como MBUL (Multi Built-Up Layer), y
que debido a la dispersion de la luz crea una iridiscencia caracteristica sobre la
herramienta. Adicionalmente, estas capas favorecen la aparicion del filo recrecido (BUE,
Built-Up Edge), que provoca una desviacidon de la geometria inicial del filo de corte y, por

tanto, de las condiciones de corte inicialmente establecidas [23].

La naturaleza dindmica de estos mecanismos provoca que parte del material
adherido se desprenda periddicamente, arrastrando consigo particulas de la herramienta,

deteriorando la misma y facilitando la aparicion de “chipping” [24,25], Figura 2.8.

V-V-v-v

Figura 2.8, Evolucion de ln adhesion secundaria sobre la herramienta [87].

||
\

Sin embargo, la falta de informacion al respecto es debido la complejidad que
presenta este material, su alta afinidad con los materiales de las herramientas y la
aparicion de multiples mecanismos de desgaste que se ven favorecidos por estas

condiciones, ideales para que éstos acttiien de forma sinérgica.

En el caso de taladrado de aleaciones de Titanio, se presenta un proceso de corte
continuo donde se puede apreciar la adhesién como mecanismo precursor, formando

estratificaciones que daran lugar al MBUL. Este favorece la aparicién del BUE y las
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posterior eliminacién de material adherido por efectos termo-mecanicos. Ademas, pueden
alcanzarse temperaturas criticas en la que aparezcan sinergias entre diferentes

mecanismos como puede ser la difusidn [26], Figura 2.9.

El deterioro de la calidad superficial de las caras de desprendimiento de las
herramientas, junto con la modificacion geométrica producida por la aparicion del BUE,
puede ademas llegar a provocar una modificacion sustancial en las condiciones de corte
que incluso podria llegar a condicionar la capacidad de evacuacion de la viruta, lo que se
conoce habitualmente como “embotamiento” y conduce a la rotura de la herramienta o a

su soldadura (gripado) dentro de la pieza (Figura 2.10).

< 35

Intensity arb. units
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Figura 2.9. a) magen de una broca después de 80 taladros donde se observa adhesion y caracterizacion. b) SEM de la cara
de desprendimiento de una broca donde se aprecia adhesion. ¢) EDS de las zonas marcadas donde se aprecia que Ia
composicion del material adherido concuerda con la composicion de la aleacion [4].

a)
Figura 2.10. a) Adhesion sobre la cara de desprendimiento de la broca. b) Colapso de la herramienta [27).

Todos estos mecanismos de desgaste afectan negativamente a los parametros de
calidad de los taladros mecanizados, produciendo desviaciones dimensionales,

macrogeomeétricas y microgeométricas [27,28], que se trataran en el siguiente apartado.

2.1.1.5. Indicadores de calidad (dimensional y macro/micro geométricos) en el taladrado
de Titanio

Durante el proceso de taladrado tienen lugar una serie de transformaciones sobre

el material que le confieren unas caracteristicas diferentes de las iniciales, entre otras el
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propio agujero. Como es sabido, el agujero no es ideal, sino que presenta pequenas
imperfecciones que dependeran de distintos factores. Estas imperfecciones en si mismas
no suponen la inutilidad o la no aceptacion de la pieza, pero si deben de controlarse y
mantenerse dentro de unos limites de tolerancia previamente establecidos en funcion de

diferentes criterios.

Para ello, serd necesario evaluar la integridad superficial de los elementos,
entendiéndose como tal “las condiciones inherentes o adquiridas de una superficie
producida por procesos de mecanizado u otras operaciones de generacion de superficies”
[29].

La precision dimensional en las operaciones de taladrado es un requisito
indispensable, donde las propiedades térmicas de este material juegan un papel
fundamental. Sin embargo, Cantero et al. [4] muestran que no existe una influencia directa
entre el didmetro de los agujeros y el aumento de la temperatura, aunque si encontraron
mayores desviaciones al aparecer adhesion sobre los filos primarios y secundarios de la
herramienta. En el sector aerondutico, los requerimientos de precision diametral se

establecen entre 30 y 90 pm, seguin el didmetro del agujero [30].

Aungque los agujeros pueden ser correctos en términos dimensionales, la forma del
mismo puede afectar a su funcionalidad. Por este motivo, es usual encontrar pardmetros
de forma (macrogeometria), como la redondez o la cilindricidad que controlan estas
desviaciones, Figura 2.11.
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a) b)
Figura 2.11. a) Defectos de forma. b) Tolerancia de cilindricidad.

Este pardmetro de calidad puede verse afectado por multiples factores, entre los
que se encuentran la propiedades del material, temperatura, vibraciones, etc, donde el
parametro de velocidad de corte y el desgaste de la herramienta son claramente
influyentes [31].

Por otro lado, se encuentran las tensiones residuales. Estas son esfuerzos que
permanecen en el interior de la pieza cuando ésta no se encuentra sometida a ninguna
carga externa. Estas fuerzas pueden inducir deformaciones en los elementos y afectar al
comportamiento en servicio de los componentes. Las fuerzas de corte producidas durante

el mecanizado, o el gradiente de temperatura generado, son factores que pueden inducir
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a la generacion de tensiones residuales sobre la superficie del material. Jiang [32] indica
en su investigacion que es posible optimizar la distribucion de tensiones residuales a

través de la velocidad de avance.

Otro de los requisitos que se exigen a estos elementos hace referencia a la calidad
superficial. Este es un indicador que se ve afectado por multiples factores. Entre ellos,
pueden destacarse los parametros de mecanizado, el efecto de la temperatura y estado
tensional. Por otro lado, el desgaste de la herramienta es un factor de efecto directo. La
pérdida de material de la herramienta puede conducir a la generacion de defectos sobre
la superficie mecanizada. Hourmand [13] asocia la adhesion y el desgaste primario con
defectos superficiales (Figura 2.12. a)). Li [33] encuentra desgaste por adhesion y
astillamiento sobre sus herramientas, donde los asocia con defectos superficiales que se

conocen como “Smearing” [34], Figura 2.12. b).

Figura 2.12. a) Mecanismo de rasgado de superficie[13]. b) Superficie mecanizada [33].

La evaluacion de la calidad superficial se realiza con frecuencia a partir de
parametros como la rugosidad media aritmética (Ra) y la altura maxima de perfil (Rz). En
el sector aerondutico el parametro de calidad que delimita el criterio de rechazo en los
componentes es la rugosidad media aritmética, donde se establecen valores limites de 1,6

pum para las aleaciones metalicas [30].

Por otro lado, se encuentran los defectos de rebaba, que debido a su relevancia en

el proceso de montaje aerondutico, se tratan a continuacion.

2.1.1.6. Formacion de rebaba en el taladrado de Titanio

La rebaba es la porcion de material que sobresale en los bordes de una superficie
mecanizada. Su geometria va a depender en gran medida del material de la pieza, de
modo que para materiales fragiles en los que la deformacion plastica no es grande se
obtendran geometrias reducidas y uniformes. En cambio, para materiales con una gran
deformacion plastica daran origen rebabas mayores con el denominado “chinese cap”
(sombrero chino), formado durante la salida de la herramienta al amoldarse el material a
la punta de la misma. La rebaba grande e irregular o en forma de corona se produce en

materiales con grandes deformaciones plasticas, cuando en la punta se soporta mayores
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tensiones que en el borde, inicidndose la fractura por el centro del agujero [35], caso de la

aleacion de Ti de este estudio.

La altura de la rebaba es de gran interés porque describe la cantidad de material
que excede el plano de trabajo, siendo un gran inconveniente cuando se trata de la
implantacion de técnicas OWA, motivo por el cual se trata en profundidad en este
apartado. Su aparicion obliga al desmontaje de los componentes para la eliminacion de
este defecto, como se expuso en el capitulo 1. Al mismo tiempo, se encuentra relacionada

con el tiempo necesario para el desbarbado de una pieza.

Hay que mencionar que en la actualidad no existe un criterio universalmente
extendido y aceptado para la evaluacion de la rebaba. Con el tiempo han ido apareciendo
diferentes normas generales para la evaluacion de la calidad de los bordes y la clasificacion
de rebabas que se forman en las piezas durante los procesos de conformado. Pese a los
esfuerzos realizados con el objeto de conseguir una clasificacién de rebaba que sea
generalmente aceptada, el proyecto “SpanSauber” llevd a cabo una encuesta entre las
empresas del sector industrial donde se mostrd que debido a una falta de clasificacion de
rebaba que sea generalmente aceptada, aproximadamente el 45% de las empresas

entrevistadas utilizaban una clasificacion interna [36].

El primer trabajo fundamentalmente dedicado a los mecanismos de formacién de
rebaba fue publicado por Gillespie, quien junto con Blotter [37] sientan las bases en este
campo. El trabajo de Gillespie presenté un modelo de analisis que ilustra los mecanismos
de formacion de rebaba y predice las propiedades de la misma. Por su lado, Pekelharing
[38] investigd la formacion de la viruta en lugar de la rebaba, ya que la formacién de rebaba

depende en gran medida de la formacion de ésta.

Los mecanismos de formacion de rebaba son muy similares en todos los procesos
de corte. Sin embargo, hay pequefias diferencias dependiendo de la operacion de
mecanizado. Hasihimura [39] desarrolld un modelo de prediccion a partir de los
mecanismos de formacion, donde las propiedades del material son un importante factor.
En su modelo considera que es necesario diferenciar entre modelo fragil y ductil. Esto es
necesario ya que la propagacion de grietas y la deformacion antes de la propagacion de

éstas son muy importantes para la forma final de rebaba.

Para el estudio de los mecanismos de formacion de rebabas en taladrado, muchas
investigaciones han llevado a cabo simulaciones a través de modelos de elementos finitos
(FEM) [40-43]. En este proceso, cuando la herramienta se aproxima a la superficie de
salida, el material comienza a deformarse y la distancia entre la superficie de salida y la
punta de la herramienta donde comenzard la deformacion depende de la fuerza de empuje
y las propiedades del material. Cuando la herramienta avanza, la zona de deformacion
plastica avanza desde el centro hacia los bordes de la herramienta, hasta que uno de los
filos de corte causa la separacion de la tapa desde el perimetro del agujero. Dependiendo

del angulo de punta y la geometria de la herramienta, la ruptura podria ocurrir cerca del
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centro del agujero o en el perimetro. En la etapa final, el material restante en el perimetro
del agujero es empujado hacia fuera junto con la tapa del agujero. Mientras se deforma el
material del perimetro no se produce corte y por lo tanto no se genera viruta, lo que
significa que no hay manera de disipar el calor, fendmeno que se agrava en el caso del
Titanio debido a su baja conductividad térmica. Por lo tanto debe haber un aumento de la

temperatura en la superficie interna de la rebaba [5].

El punto de inicio de la fractura y la ductilidad del material definiran la geometria
final de rebaba, de modo que una fractura inicial cerca del borde del agujero generara una
rebaba reducida y uniforme, pero si se produce una deformacién plastica seguida de la
fractura del material cerca del centro del agujero, la rebaba que se formara sera grande y
con forma de corona. En un punto intermedio se encuentra la formaciéon de una rebaba

grande e irregular. Estas diferencias pueden observarse en la Figura 2.13 [130] [44].
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Figura 2.13. Geometria de rebaba seguin punto de fractura.

La formacion de rebabas depende de muchos factores, aunque su tamano puede
ser significativamente minimizado a través de la eleccion de los pardmetros de
mecanizado adecuados. Entre los factores con mayor influencia se encuentran el material
de la pieza, la geometria de la herramienta, la estrategia de trayectoria de la herramienta
y los pardmetros de mecanizado. De éstos, el material de la pieza viene impuesto, la
trayectoria de la herramienta estd muy limitada, y mantener unos parametros 6ptimos de
corte no resulta suficiente para asegurar que no se formara rebaba durante la operacion
de taladrado. Ademas, hay que tener en cuenta que los procesos de taladrado también

tienen que ser productivos, lo que deja un rango limitado para la actuacion.

Los investigadores han abordado el problema de la rebaba desde diferentes puntos
de vista. Por un lado, hay un grupo que ha centrado sus esfuerzos en la optimizacién de
los parametros del proceso de corte [44]. Por otro lado, un segundo grupo se ha centrado
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en la optimizacion de la geometria de las herramientas para minimizar el tamano de
rebabas [45,46]. Desde otro enfoque diferente, se han desarrollado diversos modelos de
elementos finitos para el estudio, analisis y control de la formacion de rebabas [42,43,47].
Por dltimo, como complemento de los trabajos previos de optimizacion de pardmetros,
modelos FEM y optimizacion de geometria de las herramientas, se han desarrollado
métodos para la monitorizacion on-line de la formacion de rebabas [48]. Se considera que
de este ultimo grupo puede resultar un efectivo control de calidad de las operaciones de
taladrado.

A continuacion, se comentan algunas aportaciones relevantes sobre la formacion
de rebabas, especialmente se destacan los trabajos realizados sobre taladrado de

aleaciones de Titanio:

e Schifer [49] (1977), Beier [50] (1999) y Thilow [51] (2017), observan que en los
procesos de mecanizado siempre se forma rebaba, bien sea a la entrada o a la
salida de la herramienta.

e Ogawa (1985) investiga la influencia de la geometria de herramienta en la
formacién de la viruta y de rebabas. Las muescas en el lado del borde exterior
de corte reducen significativamente la rebaba, se logra un par de taladrado
menor y una mayor vida de herramienta [52].

e Link (1992) sefiala que los pardmetros de formacion de rebaba no pueden ser
separados de forma fiable debido a las conexiones complejas y relaciones entre
las numerosas variables que existen. La altura de rebaba es linealmente
proporcional al avance por diente y fuertemente relacionada con el desgaste de
la herramienta [53].

e Heisel (1998/1999) investiga la formacion de rebaba en agujeros poco
profundos, donde la reduccion de la altura de rebaba se logra cuando se
aumenta la velocidad avance, mientras que un aumento de la velocidad no
hace aumentar la rebaba. El material de la pieza tiene el mayor efecto en la
formacion de rebaba, mientras que las diferentes formas de rebaba dependen
de si se usa lubricacion o no. La geometria de la broca tiene un gran efecto en
la formacion, de forma que angulos de hélices grandes y aumentos en el angulo
de punta logran reducir la rebaba en altura y espesor [54,55].

e Saundersy Mauch (1998) concluyen que la rebaba esta fuertemente relacionada
con el limite eladstico y la resistencia a rotura, propiedades varian
significativamente con la temperatura [56].

e Dornfeld (1999) observa que la geometria de la herramienta tiene un peso
importante en la formacion de rebabas. Detecta que el incremento del angulo
de punta de la broca ayuda a reducir el espesor y altura de la rebaba [5].

e Ramulu (2001) investiga la formacién de rebabas en el taladrado de stacks de
Titanio y materiales compuestos. Demuestra que en la formacion de la rebaba
de Titanio tiene influencia la fuerza de empuje, calor y material de herramienta
[57].
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e Ko (2001) encuentra que la principal geometria de la herramienta que influye
en la altura y espesor de la rebaba en el taladrado es el angulo de punta, radio
de esquina, angulo del filo transversal y angulo de hélice [58].

e Cantero (2005) apunta que la formacion de rebaba es sensible a la acumulacion
de calor en el taladrado de Ti-6Al-4V y la altura de rebaba aumenta con el
tiempo de corte [4].

e Rivero (2006) considera que la formacion de un tamafo grande de rebaba se
atribuye a la temperatura de la zona de corte en el taladrado de aluminio 7075-
T6, y 1a minimizacion de la potencia especifica de corte tiene un significado en
el control de la temperatura [48].

Hasta este punto, no se ha mencionado que la rebaba también se produce a la
entrada de la herramienta, sin embargo, el tamafo de ésta suele ser de varios érdenes de
magnitud menor que la de salida, no siendo critico como parametro de calidad, principal
razon por la que no se suele estudiar la formacién. Adicionalmente, la mayor parte de los
taladrados aeronduticos contemplan fases finales de avellanado para garantizar el correcto
asiento de los remaches, operacion que elimina la rebaba a la entrada. En la Figura 2.14
puede observarse la formacion de una pequefia rebaba a la entrada del agujero estudiada
por Olvera et al [59].

3 um

M

Entrada de la herramienta

Figura 2.14. Rebaba a la entrada del agujero.

Por otro lado, hay una serie de parametros que los autores destacan por su
influencia sobre la formacion de la rebaba, y entre los que existe una fuerte dependencia.
La relacion entre la fuerza de empuje y la temperatura con la altura de rebaba son muy
interesantes para el caso de estudio, ya que son variables de salida que aportan mucha
informacion sobre la formacion de rebabas y por lo tanto podrian utilizarse para la

medicién o control de las mismas [4,5,60].

Todas las conclusiones alcanzadas hasta este punto de la revision conducen a que
las propiedades de baja conductividad térmica y afinidad quimica son los principales
problemas que se presentan al mecanizar estas aleaciones. Estas propiedades son las
precursoras de un entorno muy agresivo para la herramienta, donde la adhesiéon y

difusion seran los mecanismos de desgaste predominantes.
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El desgaste de las herramientas tendra una repercusion directa sobre los
indicadores de calidad de los agujeros, donde la formacion de rebaba juega un papel

decisivo si se pretenden alcanzar la implementacion de técnicas OWA.

2.1.2. Materiales compuestos de fibra de carbono

El CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) se encuentra dentro de los denominados
materiales compuestos, al ser materiales formados por dos o mas elementos. En este
estudio se prestara especial atencion a los casos formados por una matriz termoestable

(epoxi) y refuerzo de fibras de carbono.

En este apartado se analizan las cuestiones clave que atafien al mecanizado de
materiales CFRP, haciendo referencia a los trabajos de investigacion mads relevantes y

recientes en este campo.

2.1.2.1. Material compuesto de fibra de carbono y resina epoxi (CFRP)

Los CFRP han ido ganando terreno hasta posicionarse como uno de los materiales
estratégicos por excelencia. Estan formados por fibras de carbono en una matriz de resina
epoxi, con composiciones 60-40 aproximadamente. Las principales caracteristicas de los
CFRP son una alta resistencia especifica, alto mddulo especifico y baja densidad. Sus
propiedades se presentan en la Tabla 2.3, donde se diferencia entre “alto médulo” HM y
“alta resistencia” HS [61]. Ademads, no presenta plasticidad y el limite de rotura coincide
con el limite elastico. También tienen una buena resistencia a disolventes organicos, buena
conductividad térmica y eléctrica y coeficiente de dilatacion térmica lineal practicamente

nulo. Otra de sus grandes cualidades es que pueden ser moldeados con absoluta libertad

de formas.
Tabla 2.3. Propiedades mecinicas de las fibras de carbono.
Densidad Moédulo de Young Resistencia a la tracciéon Deformacion de rotura
(kg/m?3) (GPa) (GPa) (%)
HM 1,81 400 2,545 0,6
HS 1,78 230 3,842 2,0

En cuanto a la fibra, el carbono también es un elemento alotropico, es decir, que
cuando se encuentra en estado puro enlaza entre si sus atomos de diferentes maneras y
por ello puede presentarse en diversas formas: grafito, diamante o fullerenos. En todos
estos casos la composicion quimica es idéntica, carbono puro, pero varia la forma en la

que se ordenan los d&tomos en cada estructura (Figura 2.15) [62].
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Figura 2.15. Estructura cristaling. a) Grafito. b) Diamante. c) Fullereno.

Las resinas termoestables son las mas utilizadas en el sector aerondutico y dentro
de esta familia se encuentra la matriz epoxi, cuya dureza supera a la de otras como las de

poliéster y viniléster. Sus principales propiedades se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas de la matriz epoxi.

Densidad Moédulo de Young Resistencia a la traccion Deformacion de rotura
(kg/m?) (GPa) (MPa) (%)
1,10-1,20 2,6-3,8 60-85 1,5-8,0

Este tipo de resinas se presentan sin polimerizar y es durante el proceso de
fabricacion cuando polimeriza formando una red tridimensional. Las caracteristicas

principales de las resinas epoxidicas son las siguientes:
- Presentan baja contraccion y buena adhesion a la mayoria de fibras.
- Son bastante resistentes a disolventes, acidos y alcalis.
- Buenas propiedades mecanicas.
- Temperatura de servicio entre 333 K (60 °C) y los 423 K (150 °C).

- Son las mas utilizadas en aplicaciones estructurales.

2.1.2.2. Maquinabilidad de los CFRP

Los mecanismos de eliminacion de material en el corte de materiales compuestos
son sustancialmente diferentes a los que caracterizan el mecanizado de los metales
convencionales o sus aleaciones, por lo que es necesario seleccionar con precision la

herramienta y las condiciones de mecanizado adecuadas.

Este tipo de materiales presentan una maquinabilidad muy baja, apareciendo
diferentes problemas cuando se mecanizan para obtener las dimensiones finales de la
pieza, por lo que estan considerados como materiales dificiles de mecanizar. Este aspecto
aun no se ha resuelto del todo y todos los autores coinciden en que se debe principalmente

a que estos materiales poseen una estructura no homogénea y fuertemente anisétropa, a
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lo que hay que anadir el elevado factor de abrasividad que presentan los refuerzos que se

utilizan.

Las caracteristicas estructurales de estos materiales dificultaran su mecanizado,
introduciendo danos significativos a la pieza, deteriorando la calidad superficial,
perdiendo precisién dimensional e integridad superficial del componente, y
experimentando al mismo tiempo un alto desgaste de las herramientas. Todo ello, puede
conducir a que se alcancen niveles de calidad inaceptables y por tanto el rechazo de los

componentes [63].

La literatura cientifica ha abordado desde diferentes puntos de vista los problemas
asociados al mecanizado de estos materiales, pero dada la creciente necesidad de
optimizar estos procesos, se sigue profundizando en el tema buscando mejores soluciones.
Son varios los autores que han realizado trabajos de revision sobre estos aspectos. En 1997,
Komanduri [64] proporcion6 una amplia visién de las diversas cuestiones que intervienen
en el mecanizado de los materiales compuestos reforzados con fibra. Mds recientemente,
en 2018 Caggiano [65] analiza las principales cuestiones relativas al mecanizado de
materiales compuestos reforzados con fibra. En ambos trabajos se incluyen tanto procesos
convencionales y no convencionales. En ellos se concluye que los mecanismos de corte en
estos materiales son sustancialmente diferentes a los de las aleaciones metalicas,
mostrando un comportamiento no homogéneo dependientes del material de refuerzo,
matriz, y arquitectura y orientaciéon. La formacién de la viruta en el proceso de corte de
estos materiales se rige de forma critica por la orientacion de las fibras respecto a la
direccion de corte, donde orientaciones desfavorables pueden provocar graves dafnos. El
mecanizado de estos materiales exige una gran resistencia a los materiales de herramienta,

donde la naturaleza abrasiva del refuerzo conduce a una corta vida util de la herramienta.

También se concluye que para mejorar la calidad de las piezas mecanizadas siguen
siendo necesarios estudios en mayor profundidad dirigidos en diferentes direcciones,
entre las que se encuentran el mecanizado de alta velocidad, mostrando una reduccion de
la fuerza y permitiendo prolongar la vida ttil de la herramienta o aumentar la tasa de
avance. En los procesos de taladrado, el aumento de la velocidad de corte ha conducido a
una disminucion de la delaminacion, aspecto que se tratara mas adelante. A su vez, el
taladrado orbital ha mostrado un importante potencial, reclamando cada vez mas
atencion, pero con tiempos de procesamiento mas largos. Como alternativas, también se
abren camino tecnologias no convencionales, con el objetivo de evitar problemas de

desgaste, vida de herramienta y fuerzas de corte.

Los mecanismos de formacion de viruta en los materiales compuestos se basan en
diferentes modos de fallo que ocurren simultdneamente y se rigen predominantemente
por el angulo de orientacion de la fibra. Es decir, que el angulo entre la orientacion de la

fibra y la direccion de corte tiene una influencia mayor incluso que el angulo de
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desprendimiento de la herramienta, afectando claramente a la calidad de la superficie de

mecanizada.

Lopresto [66] describié los mecanismos de formacion de viruta en el corte de
laminados de materiales compuestos e identificé una serie de pardmetros, como el
material de la herramienta, su geometria de corte, la profundidad de corte y la orientacion

de las fibras, que desempenan un papel fundamental en el mecanizado de estos materiales.

Los estudios sobre los mecanismos de formacién de la viruta en materiales
compuestos pusieron de manifiesto dos tipos principales de dafios sobre la integridad de
la superficie: el agrietamiento de la matriz paralelo a las fibras y el desplazamiento de las

fibras fuera del plano, pasando bajo la herramienta sin ser cortadas, Figura 2.16.

NS AN T ek il i Y

a) b)
Figura 2.16. Orientacion de fibra y el movimiento de corte. a) 0. b) 90 ° [66].
Ademas del efecto sobre los parametros de calidad, la orientacion de las fibras con
respecto al filo de la herramienta también juega un importante papel en las fuerzas de
corte generadas durante el proceso de corte, siendo dificil de modelar debido la

complejidad de la formacion de virutas.

Las investigaciones basadas en los mecanismos de corte ortogonal componen las
bases de todas de las operaciones de mecanizado. Por ello, se han realizado grandes
esfuerzos en comprender los mecanismos de corte que rigen este proceso sobre los
materiales compuestos. Tomando estos mecanismos como base se pretende conocer mejor

otros procesos convencionales de corte oblicuo, como el taladrado o el fresado.

En un estudio reciente, Lopresto et al. [67] realizaron ensayos de corte ortogonal
con diferentes angulos de fibra, encontrando que los mecanismos de formaciéon de la
viruta estan claramente gobernados por la orientacion de la fibra con respecto a la
direccidn de corte. En este trabajo se encontraron que con orientaciones entre 0 y 30° era
posible obtener una formacién de viruta que pudiera correlacionarse con las tendencias
de fuerza, al mismo tiempo que se obtenia una buena calidad superficial. En orientaciones
por encima de 60° aparecian dafos que aumentaban al aumentar la orientacion,
apareciendo agrietamiento y fisuras que penetraban en la probeta. Los peores resultados
se obtuvieron en la orientacion a 120°. Estas investigaciones concluyen que este tipo de
fallos dependen en mayor medida de la anisotropia intrinseca del material compuesto,

mas que del tipo de material que se utiliza como matriz o refuerzo.
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En las investigaciones de Li et al. [68] y Agrawal et al. [69] se llegaron a
conclusiones similares. En ambas se caracterizaron las deformaciones durante el corte
ortogonal de CFRP, correlacionando los mecanismos de formacion de viruta y las fuerzas
de corte que se producian a diferentes orientaciones. En su estudio se encontrd que los
mecanismos de formacidn de la viruta dependian de la profundidad de corte y orientacion
de la fibra. También se concluy6 que las fuerzas de corte dependian de la orientacion y de

la profundidad, pero eran independientes de la velocidad de corte.

En resumen, se puede decir que todos los autores coinciden en que aparecen
diferentes mecanismos de corte es debido al cardcter anisétropo del material, donde se ha
identificado que el principal pardmetro que gobierna el mecanismo de formacion de la
viruta y las fuerzas de corte es el angulo de orientacion entre la fibra y la direccion de
corte. Por lo tanto, se encuentra que los dngulos mas desfavorables originan la flexién de
las fibras y desarrollan profundas grietas que se adentran en el material compuesto [67—
70].

2.1.2.3. Herramientas y pardmetros de corte para el mecanizado de CFRP

Como se ha comentado anteriormente, las propiedades que exhiben estos
materiales dependen de las caracteristicas, el contenido y la disposicion de sus
constituyentes (matriz y refuerzo). Debido a ello, durante el proceso de corte de estos
componentes, la herramienta empleada se encontrard en contacto alternativo entre

refuerzo y matriz, que sera para el caso de estudio fibra de carbono y resina epoxidica.

El taladrado es probablemente el proceso de mecanizado que mas atencién ha
recibido por parte de los investigadores, y esto es debido al amplio empleo en la industria

para la realizacion de uniones mecanicas.

En el mecanizado de materiales compuestos, la fuerza axial serd uno de los
parametros a controlar ya que tendra un efecto directo sobre la delaminacion. El
parametro con mayor influencia sobre la fuerza axial serd la velocidad de avance y el
desgaste de la herramienta, siendo practicamente independiente de la velocidad de corte
como mostré Khashaba [71]. Sin embargo, la velocidad si tendra un efecto sobre la

temperatura que hay que controlar para no danar el material compuesto.

En otras lineas de investigacion se han empleado diversos tipos de herramientas
con diferentes geometrias y de diferentes materiales y recubrimientos, realizado analisis
exhaustivos de los defectos de delaminacion al emplear diferentes geometrias de brocas.
El angulo de punta de la herramienta afecta directamente a la fuerza axial, por lo que
mayores angulos puede reducir sensiblemente la delaminacion. Entre los diferentes tipos
de brocas , se pueden encontrar las incluyen geometrias tradicionales de broca helicoidal,
brocas especiales tipo vela, brocas de sierra, escalonada, o de dientes rectos, Figura 2.17
[61,65].
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Figura 2.17. Diferentes disefios de broca para el taladrado de materiales compuestos.

La seleccion de la herramienta para el mecanizado de estos materiales se realiza en
base a varios factores, entre los que se encuentran el tipo de fibra, estructura del refuerzo
y ratio entre matriz y refuerzo, siendo las herramientas de metal duro, CBN (Nitruro de
Boro Cubico) y PCD (Diamante Policristalino) los materiales mas empleados para su

mecanizado, ya que poseen una alta dureza y alta conductividad térmica.

El empleo de recubrimientos de diamante sobre las herramientas de metal duro ha
permitido aumentar la vida de la herramienta del orden de 10 a 12 veces las de las
herramientas sin recubrimiento. Al mismo tiempo, permiten emplear velocidades de corte

muy superiores, pasando de 56 m/min a 170 m/min.

2.1.2.4. Mecanismos de desgaste en el mecanizado de CFRP

En el mecanizado de CFRP, la abrasividad de las fibras es la principal responsable
del desgaste de las herramientas. Por lo tanto, serd el mecanismo de desgaste abrasivo
sufrido por la herramienta quién limitard la vida de las mismas, ya puede ocasionar dafios

en la integridad superficial de las piezas mecanizadas.

También se ha estudiado la tasa de desgaste de las herramientas, el rendimiento
en términos de dano del material mecanizado, fuerza de empuje y par de torsion
empleando brocas de alto rendimiento de carburo sinterizado en combinacién con
recubrimientos TiN y DLC [72], Figura 2.18. En este estudio se observo que los dafios
producidos por el taladrado se debieron principalmente al desprendimiento, astillamiento
y agrietamiento de la matriz, donde los recubrimientos no redujeron ni el desgaste ni los

danos sobre el material mecanizado.
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Figura 2.18. Variacion tipica de fuerza durante un operacion de taladrado [72].

Sin embargo, en [73] se demostrd que el desgaste de las herramientas esta
correlacionado con la fuerzas axial que se aplica al filo de corte. En el caso de herramientas
sin recubrimiento, este desgaste sigue un crecimiento potencial, mientras que, en las
herramientas con recubrimiento de diamante, la correlacion es inicialmente lineal y pasa
a ser potencial en las etapas finales, Figura 2.19. Con esta informacion se propuso un
modelo de prediccion basado en la carga axial para la prediccion del desgaste. También
se demostrd que el recubrimiento de diamante en brocas de metal duro generaba una
importante ventaja frente a las brocas sin recubrimiento, permitiendo obtener una vida

atil de la herramienta de 10 a 12 veces superior para velocidades de corte tres veces
superior.
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Figura 2.19. Comparacion de fuerzas frente a la longitud de contactos en prototipos de herramientas sin recubrimiento y
con recubrimiento [73).
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DIAGER 22691 = DIAGER 22691

Figura 2.20. Desguaste del recubrimiento de diamante sobre la herramienta DIAGER 22691 después de 309 agujeros [73].

2.1.2.5. Indicadores de calidad superficial y delaminaciones en el taladrado de CFRP

El proceso de taladrado ha sido ampliamente estudiando en numerosas
investigaciones, ya se trata de un proceso de mecanizado muy extendido y empleado
debido a la necesidad de utilizar sistemas mecanicos como el remachado para el
ensamblaje de estos componentes. Como se ha indicado anteriormente, las principales
dificultades se encuentran durante el mecanizado de CFRP son el rdpido desgaste que
sufren las herramientas y los dafios en la integridad superficial de material mecanizado,
donde en términos de calidad superficial se establecen criterios de rechazo para Ra > 3,2

pm.

Algunos autores apuntan a que un aumento de la velocidad de corte conduce a
una reduccion de fuerzas y mejor calidad superficial, sin embargo, también conlleva un
aumento de la temperatura, donde la resina puede sufrir dafios térmicos que pueden

degradarla y conducir a pérdidas de resina localizadas sobre la pared del agujero [74-77].

En términos de calidad geométrica y dimensional, el agujero también se ve de
nuevo influenciado por la anisotropia del material compuesto, donde debido a las
compresion y torsion que sufren las fibras antes de ser cortadas conducen a un agujero

eliptico, cuyo eje menor es inferior al didmetro deseado [75,78].

Por otro lado, entre los dafnos que se generan en estos materiales destaca
principalmente la delaminacion, que consiste en la separacion de las capas de material.
Esta separacion es producida como consecuencia de la accion de una fuerza de
determinada magnitud en combinacion con una baja resistencia en la retencion de grietas
en la intercara de las 1dminas del material compuesto. Esta intercara esta formada por la
denominada matriz, que actia de unién entre dos capas de material compuesto, mucho

mas débil que la fibra en cuanto a resistencia se refiere.

Las delaminaciones son el tipo de fallo mas frecuente y afectan al funcionamiento
laminar del material compuesto. Las delaminaciones se pueden formar como
consecuencia de imperfecciones ala hora de procesar y obtener el material compuesto, por
grietas producidas mediante fatiga debido impactos a baja velocidad, por concentracion
de esfuerzos en una region cercana a discontinuidades del material o los bordes del
material, o debido a esfuerzos interlaminares demasiado elevados.
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Al tratarse de materiales con un alto valor afiadido, la delaminacién como defecto
caracteristico requiere una especial atencion. Particularizando en el proceso de taladrado,
éste es uno de los principales defectos que se producen, y aunque pueden aparecer en
zonas del interior del agujero, normalmente se producen en la entrada o salida del mismo.
En funcion de si se originan en la entrada estas se suelen denominar como “break-in” y si
se producen a la salida “break-out” [79,80].

Figura 2.21. Esquema de delaminacion. a) En la entrada del agujero. b) En la salida del agujero.

La cuantificacién de este defecto no es sencilla, y en la actualidad se pueden
encontrar diferentes factores para determinar este defecto. Por un lado, se encuentra el
factor de delaminacion convencional “Fp”, el cual es calculado a partir del ratio entre el
maximo didmetro de la zona dafiada y el didmetro nominal. Por otro lado, se encuentra el
factor de delaminacién equivalente “Fed”, calculado como relacion entre el didmetro
equivalente de la zona delaminada y el didmetro nominal. Por tltimo, se encuentra el
factor de delaminacién alternativo “F4”, el cual estd basado en el ratio entre el area
delaminada y el area del agujero [81,82].

Dnom
Fp =—"2 1
b Dmax ( )
De (2)
F , =
ed Dnom
4'(Adel + Anom) 0 ( 3)
D, = -
Ager — A
F, = —det— Tnom o, (4)
Anom

Donde D. es el didametro equivalente, Dnom y Dmax son los didmetros nominal y
maximo del agujero deseado, y Anom y Ada son las dreas nominal y delaminada, tal y como
se refleja en la Figura 2.22.

2.26 Capitulo 2. Problemitica y retos del taladrado de stacks aeronduticos Ti/CFRP



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Dmax

Anom

Figura 2.22. Esquema de zona delaminada en un agujero.

El parametro Fo puede ser usado en aquellos casos en los que se tienen un dafo
regular alrededor del agujero, como suele ocurrir en el material compuesto de fibra de
vidrio. Sin embargo, aunque el pardmetro Fa se encuentra menos extendido debido a la
dificultad de medicién del drea dafiada, este pardmetro es mas recomendable en aquellos
casos en los que el dafo es irregular, como puede darse en la fibra de carbono con matriz
polimérica [81].

Tsao y Hocheng [83] desarrollaron un enfoque analitico basado en la mecénica de
la fractura elastica lineal para identificar la relacidon entre la longitud del filo trasversal y
el diametro de la broca para lograr agujeros sin delaminacion. Los resultados
experimentales indicaron que la fuerza de empuje critica se reduce con el agujero pre-
perforado, mientras que el empuje de la perforacion se reduce en gran medida al cancelar
el efecto del filo trasversal.

En [84] se llevo a cabo una metodologia para la optimizacion de los parametros de
mecanizado manteniendo los requisitos de integridad superficial. Se observé que las
tendencias de fuerza de empuje y los defectos por delaminacion coincidian con las zonas
de desgaste, generando agujeros de menor tamano como consecuencia del desgaste de
flanco de la herramienta.

Otras investigaciones centradas en la optimizacion de los parametros del proceso
manteniendo las exigencias de calidad, observaron que la velocidad de avance es el
parametro mas influyente sobre la fuerza de corte, la delaminacion a la salida y el didmetro
final del agujero, donde bajas velocidades de avance reducen las fuerzas de corte y
delaminaciéon a la salida, mientras velocidades de avance altas generan agujeros con
diametros mas cercanos al nominal. Por otro lado, la velocidad de corte es el pardametro
que mas influye sobre la circularidad del agujero. No se encontré una gran influencia entre
este parametro y la delaminacion a la entrada, siendo ésta muy inferior comparada con la
delaminacién a la salida [85].

Phapele et al. [47] presentaron un estudio donde relacionaban los efectos de los
parametros de corte y la delaminacion durante el proceso de taladrado de CFRP. Durante
los ensayos se adquirieron los datos de fuerza y par para analizar los mecanismos de corte,
formacion y propagacion de la delaminacion, identificando los valores criticos de fuerza
donde comienzan a producirse los dafnos. Observaron que la fuerza esta fuertemente
relacionada con los valores de velocidades de avance, probablemente debido al mayor
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espesor de viruta que se genera. El factor de delaminacién es funcion de ambos
parametros, encontrandose que el efecto de la velocidad de avance se amplifica al
aumentar la velocidad de corte (Figura 2.23).
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Figura 2.23. Grdfica de dario frente a la fuerza de corte [47).

Gaitonde et al. [86] estudiaron los efectos de los pardmetros del proceso en la
delaminacién durante el taladrado de alta velocidad de CFRP. Los resultados mostraron
una disminucion de la delaminacion con el aumento de la velocidad de corte. La
combinacion de bajas velocidades de avance y el angulo de punta también es esencial para

minimizar el factor de delaminacién (Figura 2.24).

Como sintesis de lo mostrado anteriormente, se puede concluir que los
mecanismos de corte en los materiales compuestos difieren en gran medida de los de las
aleaciones metdlicas. La anisotropia del material es una de sus principales caracteristicas,
donde la orientacion de la fibra con respecto a la direccion de corte dominara los procesos

de formacién de la viruta.
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Figura 2.24 Efectos de interaccion debidos a la velocidad de corte y dngulo de punta sobre el factor de delaminacion

Todos los estudios de investigacion destacan la abrasividad de la fibra como

principal mecanismo de desgaste de las herramientas, donde los recubrimientos pueden
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aportar una gran ventaja. Al mismo tiempo, se sefiala que los dafios criticos como la
delaminacién a la entrada o salida del agujero, son debidos a las elevadas fuerzas de

empuje, donde la velocidad de avance tiene una mayor influencia.

2.2. Problematica del mecanizado de stacks

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, el aumento del uso de materiales
compuestos y aleaciones de Titanio en zonas estructurales de los aviones hace que cada
vez sea mas frecuente encontrar estos materiales formando apilados en estructuras

hibridas, combinando sus propiedades fisicas y mecdanicas [82,87,88].

Durante las tareas de ensamblaje de estructuras aeronduticas, los materiales deben
ser sometidos a ciclos de taladrado previos al montaje final, donde la calidad de las
uniones depende en gran medida de la calidad de los agujeros. Por este motivo, éstos estan

sometidos a unos estrictos requisitos dimensionales y geométricos.

Para la industria aerondutica, la optimizacion del proceso de taladrado y
remachado es un objetivo prioritario, donde las tendencias actuales buscan aumentar la
eficiencia asegurando la calidad. Con el objetivo de reducir tiempos y eliminar errores de
posicion, las estructuras se taladran en una tinica operacion, lo que supone un nuevo reto

debido las diferentes propiedades mecanicas y térmicas de ambos materiales.

En estas circunstancias, mantener dichas tolerancias bajo control cuando la
naturaleza de los materiales es diferente supone un verdadero reto. Entre la problematica
de la operacion destaca la dificultad de sujecién de los componentes, la aparicion de
vibraciones no deseadas trasmitidas a través de los utillajes y los defectos de fabricacion
inherentes a los procesos/materiales que aparecen en la intercara del apilado. Asi, durante
el mecanizado de estructuras hibridas han de ser consideradas tres zonas o regiones
diferentes: el material compuesto, la aleacion metdlica y la intercara entre ambos

materiales.

En el caso del material compuesto, el principal defecto que debe controlarse es la
delaminacién, siendo mucho mas acusado a la salida del agujero debido a las fuerzas de
corte, y motivo de aproximadamente el 60% de los rechazos de las piezas en la industria
aerondutica [89]. Sin embargo, cuando se mecanizan stacks se tiene la posibilidad utilizar
la aleacion metdlica como soporte, reduciendo significativamente este defecto, Figura 2.25
[90].
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Figura 2.25. Representacion esquemdtica de la delaminacion al taladrar. a) Metal/CFRP. b) CERP/Metal [90].

Para el caso de las aleaciones metdlicas, y en concreto de las aleaciones de Titanio,
los dafios sobre el agujero tienen su origen en las altas temperaturas y fuerzas que se
producen durante el proceso de corte. Entre los distintos defectos que pueden aparecer, la
formacién de rebaba a la salida del agujero es el defecto critico, ya que su eliminacién es
imprescindible para el posterior ensamblaje de la pieza, y el hecho de encontrarse en la

intercara requiere el desmontaje del apilado [91].

Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta la relevancia y dificultad que la
evacuacion de calor y la viruta tiene en estos procesos. En este sentido, las virutas
generadas durante el proceso de corte del Titanio pueden provocar dafios sobre la
superficie del material compuesto, y la acumulaciéon de calor puede provocar la
degradacién de la matriz polimérica. En los casos de staks CFRP/Tj, las virutas largas
producen dafios sobre la superficie del material compuesto, conduciendo a un mayor
didmetro en el CFRP que en la aleacion de Titanio (20 a 50 um de diferencia). En ultima
instancia, la dificultad de evacuacion de la viruta permite la acumulacién de calor y acelera
el desgaste de la herramienta, pudiendo llegar a la rotura de la misma [91]. De esta forma,
se considera que en el taladrado de stacks CFRP/Tj, la velocidad de avance es el parametro
con mayor relevancia, al estar directamente relacionado con la fuerza axial y su influencia

sobre la delaminacion y formacion de rebabas.

También hay que prestar atencion a las inestabilidades que puedan surgir en la
intercara entre los dos materiales. El hecho de que los mecanismos de corte sean diferentes
en ambos, donde la caracteristica anisotropia del material compuesto puede jugar un
importante papel, pueden provocar la aparicion de fuertes vibraciones en la herramienta,

dando lugar a delaminaciones internas del compuesto.

El desgaste de las herramientas es también un factor de crucial importancia, donde
los mecanismos de desgaste predominantes de cada material se encuentran
interrelacionados, dificultando su analisis. En el caso del material compuesto, el corte
intermitente, su elevada dureza y la baja conductividad térmica producen un
predominante desgaste abrasivo de las caras de incidencia y desprendimiento, con un
redondeo de los filos de corte. Por su parte, en la aleacion de Titanio, la elevada
temperatura en el contacto favorece los mecanismos de desgaste por adhesion y difusion,
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con un acusado astillado de los filos de corte [73,91]. Por lo tanto, para mecanizar estos
componentes juntos con éxito es necesario disponer de una herramienta de alta dureza y
tenacidad, de elevada conductividad térmica y con un comportamiento quimico lo mas

inerte posible.

En este sentido, se ha estudiado el empleo de herramientas de metal duro cony sin
recubrimiento, asi como herramientas de PCD. Sousia [92] observd cémo los
recubrimientos de TiN, Al:0s y Ti[C,N] proporcionan resultados deficientes ya que su baja
conductividad térmica es una barrera para la evacuacion del calor generado en el corte.
Por otro lado, Fujiwara [93] determina que los recubrimientos tipo TiAlCr/TiSi son los mas
apropiados para estas aplicaciones. No obstante, los mejores resultados se obtienen

empleando herramientas de PCD o recubiertas con diamante.

La introduccién de fluidos de corte aporta numerosas ventajas. Sin embargo,
introduce la necesidad del desmontaje de la estructura para la limpieza de la intercara,
imposibilitando la implantacion de técnicas OWA. En este entorno, los problemas
asociados a la aleacidn de Titanio son los mas dificiles de evitar, exigiendo una solucién

de compromiso.

Es en este punto, donde el estudio de alternativas y nuevas técnicas de taladrado
se hace imprescindible para alcanzar los objetivos, donde nuevas estrategias como el peck
drilling, el taladrado asistido por vibraciones o el fresado helicoidal, intentan dar

respuesta a estos problemas.

2.3. Fresado helicoidal

Durante la revision bibliografica se ha podido observar que no existe un consenso
generalizado a la hora de denominar a esta estrategia de mecanizado. Asi, se puede
encontrar como mecanizado en rampa circular, taladrado orbital y fresado helicoidal. A
las operaciones destinadas a la obtencion de agujeros se las denomina operaciones de
taladrado, siendo este el origen de unas formas mas comunes de llamar a esta estrategia
como “taladrado orbital” (orbital drilling), y que se empled inicialmente en el titulo de esta
investigacion. Sin embargo, durante la realizacion del mismo, se ha entendido que el
nombre de “fresado helicoidal” (helical milling) define mejor el proceso que se realiza,

siendo por tanto ésta ultima la que se emplea a lo largo del documento.

En el fresado helicoidal, los agujeros se consiguen a través la combinaciéon del
movimiento de rotaciéon de la herramienta, junto con su traslacion a lo largo de una

trayectoria helicoidal, Figura 2.26.
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Figura 2.26. Representacion del proceso fresado helicoidal.

El fresado helicoidal como estrategia de mecanizado para la obtencidén de agujeros
no es algo novedoso. En la actualidad se emplea en mucha menor medida que el taladrado
axial, probablemente motivado por la necesidad de mayores tiempos de proceso y
equipamiento mas sofisticado. Sin embargo, en los tltimos afios el interés por esta
estrategia de mecanizado ha aumentado debido a que aporta multiples ventajas
competitivas que se encuentran alineadas con los objetivos de la evolucion actual del

mercado.

Es por ello que, en este apartado, se detalla en profundidad las caracteristicas del

proceso, especialmente en su aplicaciéon alos materiales objeto de estudio en esta memoria.

2.3.1. Comparativa del fresado helicoidal vs taladrado axial. Ventajas e

inconvenientes

Entre las ventajas del fresado helicoidal se encuentra la flexibilidad del proceso,
que permite obtener diferentes didmetros de agujeros e incluso diferentes geometrias, sin

necesidad de realizar cambios de herramienta.

Con el empleo de estrategias de fresado helicoidal se puede lograr realizar agujeros
con una relacion didmetro de herramienta/didmetro del agujero entre un 55% y 90% [94].
Al mismo tiempo, permite reducir considerablemente los stocks de herramientas,
suprimiendo los cambios de herramientas si se desean obtener diferentes diametros de
agujero, o incluso la necesidad de utilizacion de diferentes herramientas en distintas
etapas para la obtencion agujeros cuando son de mayor tamano, o donde se exigen altas
calidades [95]. Estos son algunos de los motivos que posicionan actualmente esta
estrategia como la mejor alternativa para el mecanizado de agujeros de gran tamarfio,
donde los procesos de taladrado axiales requieren de costosas herramientas de gran
didmetro, aplicadas en etapas secuenciales hasta alcanzar el didmetro final [96]. No
obstante, es destacable que esta estrategia de mecanizado es también extrapolable al
taladrado de didmetros pequenos, inferiores a 10 mm, campo que no ha sido
suficientemente analizado en la actualidad.
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Desde el punto de vista funcional, es sabido que las propiedades que exhiben los
componentes en servicio se encuentran altamente influenciadas por los procesos
empleados en su fabricacion. Esto es debido al impacto que éstos tienen sobre la integridad
superficial de los componentes. En este sentido, la resistencia a la fatiga es una de las
propiedades mas importantes, y donde las tensiones residuales juegan un importante
papel.

El efecto que tiene la estrategia de fresado helicoidal sobre las tensiones residuales
y la vida a fatiga del componente mecanizado se encuentra entre los factores que ha
lastrado el empleo de esta tecnologia. Deiter, en su trabajo [97] concluye que las
operaciones realizadas con esta estrategia muestran un descenso significativo de la vida a
fatiga en comparacion con el taladrado axial, sefialando como posible fuente del descenso

de rendimiento a las tensiones residuales.

Sin embargo, estudios recientes han logrado demostrar que la influencia del
proceso de fresado helicoidal en la generacion de tensiones residuales y su efecto sobre la
vida a fatiga del producto, no solo no es tan perjudicial como se pensaba, sino que puede
resultar incluso beneficiosa induciendo las llamadas tensiones “buenas” (tensiones a

compresion), y dando como resultado mejor comportamiento en ensayos a fatiga.

En este sentido, Sun compara en sus investigaciones [98,99], entre otras
caracteristicas, las tensiones residuales y la vida a fatiga generadas por procesos de
taladrado axial, frente a las inducidas por estrategias de fresado helicoidal, concluyendo
que los elementos mecanizados con fresado helicoidal mostraron una mayor vida a fatiga
(Figura 2.27). Por otro lado, Jiang [32] y Ruihu Zhou [100] han realizado modelo analiticos
para predecir las tensiones residuales inducidas por el fresado helicoidal, encontrando
una buena relacion entre los modelos tedricos y los resultados experimentales, y en cuyos

resultados se obtienen en todos los casos tensiones de compresion (Figura 2.27).
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Figura 2.27. Comparacion del nimero de ciclos hasta el fallo para diferentes procesos de taladrado [98].
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Figura 2.28. Distribucion de tensiones residuales en la direccién del avance de la herramienta y la vertical para
a) velocidad de avance de 0.2 mm/diente; b) velocidad de avance de 0.05 mm/diente [32].

Hay que recordar que la evacuacion de la viruta siempre supone un problema
adicional cuando se trata de realizar operaciones de taladrado, y donde la cinematica del
fresado orbital aporta una evidente ventaja. Como se ha mostrado en el capitulo previo,
los problemas asociados al uso de refrigerantes han generado un movimiento en la
busqueda de tecnologias mas limpias y eco-eficientes. En este sentido, la cinematica del
proceso de fresado helicoidal mejora la eficiencia de aspectos como la evacuacién de la
viruta y calor, generando espacios que facilitan el uso de otro tipo de sistemas de
lubricacion externos, menos agresivos con el medio ambiente, e incluso abriendo la puerta

a la supresion total del empleo de fluidos corte (dry machining) [16,101].

Por otro lado, las fuerzas axiales que se producen durante el mecanizado
(perpendicular al plano de trabajo) son sensiblemente menores en comparacion con las del
taladrado axial. Este es un factor de crucial importancia en la formacion de rebabas en el
caso de los materiales metdlicos y delaminaciones en los materiales compuestos, y que,
como se ha comentado anteriormente, generan la necesidad de realizar operaciones de
desbarbado y limpieza, dificilmente automatizables y con un importante impacto

economico del proceso.

Aunque el proceso de taladrado mediante estrategias de fresado helicoidal
emplean trayectorias y herramientas diferentes a las operaciones de taladrado axial, los
mecanismos de formacion de rebaba son muy similares. Debido a la trayectoria que sigue
la herramienta durante el fresado helicoidal, ésta alcanzara la salida del material por un
lateral, para posteriormente continuar el corte de la tltima capa siguiendo una trayectoria
por el borde del agujero, como pueden observarse en la Figura 2.29. La trayectoria de la
herramienta junto con los menores esfuerzos axiales son los principales motivos por los
que la formacién de rebaba en el fresado helicoidal es sensiblemente menor que en el

taladrado convencional [33,59].
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Corte frontal

Figura 2.29. Zonas de corte axial y periférico en la salida del agujero por parte de la herramienta.

En 2009, Brinksmeier [46] estudid la influencia de los parametros de mecanizado
en el fresado helicoidal sobre la formacion de rebaba, determinando que un aumento de

la fuerza de corte y la velocidad de avance fomenta la aparicion de rebabas.

Al mismo tiempo, estas caracteristicas contribuyen a reducir los defectos de
delaminacién y dafio térmico que se producen al taladrar materiales compuestos. En
[102,103] se presenta una comparacion entre los procesos de taladrado axial y fresado
helicoidal. En estos estudios se emplearon herramientas con recubrimiento de diamante
para el mecanizado sobre piezas de CFRP unidireccionales. Principalmente se centraron
en los danos de la pieza, el desgaste de las herramientas, las variaciones de didmetro final
del agujero y tiempo de ciclo. El taladrado orbital, como lo define en el estudio, consiguio6
generar una mejor calidad en los agujeros, generando menores esfuerzos de corte (Figura
2.30). En contrapartida, este proceso requeria una maquina herramienta mas compleja y
dindmica, y mayores tiempos de proceso. Comparando las fuerzas axiales, el taladrado
axial genera fuerzas hasta tres veces mayores que el taladrado orbital. Ademas, tras un
desgaste inicial de la fresa, las fuerzas de corte se estabilizan y permanecen casi constantes.
Esto se traduce en una reduccion significativa de los dafios a la salida y superficie del
agujero (grietas en las fibras, desprendimiento y flexion), pero el tiempo de proceso es el

doble que el del taladrado axial.
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Figura 2.30. Imdgenes de microscopio de la salida de los agujeros.
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En gran parte de la bibliografia consultada, el principal parametro que se estudia
para la identificacion de las delaminaciones es la fuerza axial generada durante el
mecanizado, intentando optimizarse a partir de los parametros de mecanizado
velocidades de corte y avance [104-107]. En el estudio realizado por Qin [104], se observa
que el factor de delaminacion aumenta para velocidades de corte bajas y velocidades de
avances axiales altos, encontrando configuraciones de pardmetros que permiten la
obtencion de agujeros con bajos valores de delaminacion (Figura 2.31). Segtin observa Qin,
el factor de delaminacion sufre un ascenso proporcional al incremento del paso de la

hélice.
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Figura 2.31. Efectos de los pardmetros de mecanizado frente al factor de delaminacion en fresado helicoidal.

El defecto de delaminacidn, al igual que ocurre con el resto, comienza a ser mas
acusado con el aumento del desgaste de la herramienta. Cuando comienza a aparecer un
desgaste pronunciado, las delaminaciones comienzan a aparecer en aquellas zonas donde

las direcciones de las fibras son mas desfavorables.

Como puede deducirse de lo anteriormente expuesto, es la cinematica del proceso
la que aporta la mayoria de las ventajas, siendo por tanto un apartado que debe analizarse
con especial detenimiento. Para poder ver las ventajas que aporta esta estrategia, en los
siguientes puntos se realizard un analisis exhaustivo de la cinematica del fresado
helicoidal.

2.3.2. Variables cinemadticas del proceso de fresado helicoidal

El estudio cinematico del proceso ha sido abordado por diferentes autores en
varios estudios de especial relevancia. En ellos se constata que la amplitud de los
parametros necesarios para definir el proceso, junto la variabilidad de formas de definirlos
y las diferentes nomenclaturas generan un foco de problemas a la hora la de la eleccion,
definiciéon, comprension, estudio, comparacion y aplicacion de calculos. Ya en la revision
realizada por Pereira [108], se menciona la amplia nomenclatura que se encuentra en la
literatura y la necesidad de una unificaciéon que facilite la comprensiéon y agilice la

aplicacién de célculos.
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Por otro lado, no es dificil entender que un parametro pueda quedar totalmente
definido a partir de diferentes variables, pero la homogenizacién de la nomenclatura y
eleccion de la definicién de estos parametros ayudaria en gran medida a facilitar la
comprension y comparacion entre los diferentes estudios. Por lo tanto, la normalizacion
de esto podria evitar la necesidad de realizar calculos improductivos, errores de definicion

por falta de informacion, confusion entre los parametros, etc.

En concordancia con lo anteriormente expuesto, hay que destacar que en muchas
de las investigaciones relacionadas con este proceso, la amplitud de pardmetros que
definen los diferentes movimientos hace necesario la generacidon de un glosario al inicio
del documento que facilite la comprension del lector [109-113]. Al mismo tiempo, la
unificacion de la designacion de los parametros entre los diferentes autores es algo que se

hace necesario para el facil entendimiento de los investigadores interesados.

Analizando la trayectoria, en el fresado helicoidal los agujeros se consiguen a
través la combinacién del movimiento de rotacion de la herramienta, junto con su
traslacion a lo largo de una trayectoria helicoidal, tal y como se representa en la Figura 2.32
a). A su vez, el movimiento de la herramienta sobre la trayectoria helicoidal (traslacion) es
un movimiento relativo entre la herramienta y la pieza que puede descomponer en dos:
Un movimiento de circular sobre el plano de trabajo y un movimiento axial perpendicular

al mismo, generando los movimientos de avance tangencial y axial (Figura 2.32 b)).

Giro de la herramienta

Movimiento circular

Movimiento axial

Trayectona helicoidal
a) b)
Figura 2.32. a) Movimiento de fresado helicoidal. B) Descomposicion del movimiento helicoidal.

Estos movimientos determinaran las condiciones de contacto entre herramienta y
pieza a mecanizar. En los siguientes apartados se analizan las diferentes formas en que se

definen los parametros cinematicos del proceso en la literatura consultada.

2.3.2.1. Velocidad de corte

La velocidad de corte es uno de los pardmetros mas importantes en cualquier
proceso de mecanizado, ya que tiene una influencia directa sobre la temperatura que se
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produce durante el corte y, por tanto, mantiene una estrecha relacion con el desgaste de la

herramienta.

Independientemente de si el tema de estudio es torneado, fresado, taladrado, etc.,
las unidades en que se suele aportar este dato en la literatura consultada son metros por
minuto (m/min), siendo V. la nomenclatura utilizada para la definicién de este pardmetro

en la mayoria de los casos.

A pesar de esto, dentro de la literatura dedicada al fresado helicoidal, la velocidad
de corte se puede encontrar expresada de dos formas distintas. Por un lado, la ya
comentada, en metros por minutos (Vo), tal y como aparece en [22,33,59,98,114-118]. Como
segunda opcion, la velocidad de corte puede calcularse aportando la velocidad de rotaciéon

del husillo junto con el didmetro de la herramienta a partir de las siguientes expresiones:

w-Dyn
Y =000 @)
V1000
T TaD, ©)

Donde V. es la velocidad de corte expresada en m/min, D: el didmetro de la

herramienta en mm y 7 es el nimero de revoluciones por minuto del husillo (rev/min).

Algunos autores optan por completar la informaciéon aportando ambos datos,
velocidad de corte y velocidad de rotacidon del husillo, como ocurre en [111]. En otras
ocasiones, la ausencia de informacion referente a la herramienta (en este caso el diametro),
impide la realizacion del cambio. Por este motivo se considera importante aportar los
datos referentes ala herramienta ya que pueden ser necesario si se desea realizar el cambio
de unidades, ademas de completar la informacion del ensayo realizado. En la Tabla 2.5 se
muestran los valores y la forma en la que se aportan estos datos en los diferentes estudios

y fuentes consultadas para el fresado helicoidal de aleaciones de Titanio.

Por otro lado, la forma mas extendida de denominar la velocidad de rotacion del
husillo es 1 y cuyas unidades son revoluciones por minuto (rev/min) tal y como aparece
en [119-123]. Sin embargo, la nomenclatura empleada para la definicion del didmetro de
la herramienta, agujero o trayectoria helicoidal varia dependiendo del autor. Es frecuente
encontrar el didmetro de la herramienta como D. (didmetro de corte), muy empleado en
los catdlogos de herramientas [124,125], también se puede encontrar como Dw [126] 0 Deu-
[105]. La nomenclatura mds extensamente utilizada para la definicién del didmetro de la
herramienta es D;, por sus siglas en inglés (tool diameter) [31,98,108,111,127]. Por tltimo, el
diametro de la herramienta podemos encontrarlo expresado en radio, como aparece en
[115,123,128] a través de la nomenclatura r en los dos primeros casos y R: en para el tltimo.
En la Tabla 2.6 se muestra la nomenclatura utilizada en los articulos de investigacion para
designar la velocidad de corte y los parametros relacionados, donde se pueden observar

las gran diferencia y variabilidad mencionada anteriormente.
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Tabla 2.5. Valores y forma en la que se aportan los datos de Velocidad de corte en las publicaciones consultadas.

Referencia D, “V ” (m/min) Spindle speed “n” (rev/min)
Zhao (2015) [114] 6 66 3.501

H Li (2014) [33] 6 120 100 80 60 6.366  5.305 4.244

Denkena (2016) [129] 8 20 796

Urbicain (2009) [130] - 100 -

Qin (2012) [131] 7 70 90 3.183  4.093

Olvera (2012) [59] 7 100 4.547

Rey (2016) [115] 9 30 1.061

Sun (2016) [132] 6 66 3.500

Fernandez (2015) [133] 6 24 49 65 73 98 1299 2599 3465 3.898 5.199
Wang (2016) [134] 7 88 4.000

Zhou (2017) [135] 10 63 79 9% 2.000 2.500  3.000

Liu (2014) [136] 6 62 74 3.300  3.900

Quin (2014) [137] 6 57 3.000

Ji (2015) [138] 6 28 38 47 57 1.500 2000  2.500  3.000
Qin (2012) [139] 6 47 57 75 94 2500 3.000 4.000  5.000

Azul->Dato aportado en el estudio, Naranja ->Dato calculado

Tabla 2.6. Nomenclatura y unidades de diferentes utilizados para ln definicion de velocidad de corte y parimetros

relacionados.
Referencia Velocidad .de corte  Velocidad de.l husillo Diémetr.o/Radio de
(m/min) (rev/min) herramienta (mm)

Pereira (2017) [108] \A n D,
Brinksmeier (2008) [140] Vc Dw
Ji (2015) [138] \2
Qin (2012) [139] N
He (2015) [127] n D,
Denkena (2008) [105] ve n L
Zhou (2016-2017) [31,135] N Dt
Olvera (2012) [59] A
Sun (2016) [132] n D,
Wang (2015) [128] v n r
Rey (2016) [115] v Rt
Walter tools Vv n L

a

c

DC

<
=]

Sandvik Coromant

2.3.2.2. Velocidades de avance

Como ha sido comentado anteriormente, la velocidad de avance en el fresado
orbital se descompone en una velocidad de avance tangencial y una velocidad de avance
axial (Figura 2.33), y asi es como Brinksmeier lo describe en su trabajo [126]. De esta forma

se puede diferenciar el proceso de fresado con los filos de corte longitudinales y el proceso
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de taladrado con los filos de corte frontales. Por este mismo motivo es recomendable tratar
de estudiar de forma independiente ambas velocidades de avance.

Trayectoria Velocidad tangencial
helicoidal

adngulo de rampa

Velocidad de
avance

Velocidad axial

Figura 2.33. Descomposicién de la velocidad de avance.

Una vez realizada la descomposicion del movimiento, es muy importante definir
las unidades con las que se va a trabajar. La eleccion de estas unidades juega un papel
fundamental debido a que, la eleccion de la definicidon de este pardmetro y sus unidades
podria dificultar o incluso imposibilitar la comparaciéon de resultados entre diferentes

estudios, como se mostrara mas adelante.

Velocidad de avance tangencial

Antes de abordar este pardmetro, es importante diferenciar la velocidad de
movimiento tangencial y la velocidad periférica. De no realizarse tal diferenciaciéon, como
ocurre en muchos estudios, puede dar lugar a confusion y deja espacio a una incorrecta
interpretacion. En la Figura 2.34 se representan las velocidades tangencial y periférica de
la herramienta en su movimiento de traslacion. Ambas velocidades estan relacionadas a
partir del didmetro de la herramienta y el didmetro del agujero, a través de la siguiente
ecuacion:

Vine = Vee - (ll))b - D)
b @)

Donde Vit es 1a velocidad tangencial (centro de la herramienta), Vi es la velocidad
periférica, Dy el didmetro del agujero, y D el didmetro de la herramienta.

Didmetro del jero
,rv""“".“\/eloclt;lua”d" 9

tangencial Velocidad

/ 81 periférica

I @

-] .

 § i

\ 8

\ 8

DlimetroHcmmlem_a_
Trayectoria helicoidal

Figura 2.34. Representacion de las velocidades de avance tangencial y periférica.
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En cuanto a las unidades, en fresado la forma mas comun de programar los
equipos de mecanizado es definir la velocidad de avance en mm/min. Sin embargo, la
forma mas extensamente utilizada en la literatura consultada para definir el parametro de
velocidad de avance es expresarlo en mm/diente (filo de corte de la herramienta) [33,114—
120,123,141]. También se puede encontrar expresado en mm/rev de la herramienta, como
ocurre en [22,98], encontrandose ambas formas directamente relacionados a través de la
expresion (8) a partir del nimero de dientes de la herramienta (z). El nimero de dientes o
filos de corte es un parametro constante que se recomienda aportar ya que, como ocurre
en [117,118,120], la ausencia de esta informacién imposibilita el cambio de unidades.

mm mm
fht [@] = Vrnt m] : 8)

Partiendo de la informacién consultada en los trabajos [105,126], donde se describe
con detalle este pardmetro, el avance por diente deberia estar referido al perimetro del
agujero, es decir, relacionado con la velocidad periférica. Es asi como Denkena et al. lo
definen y representan en sus estudios [105] (Figura 2.35), coincidiendo también con la
informacién que algunos de los principales fabricantes de herramientas facilitan (Walter
y Sandvik). Sin embargo, no siempre se describe con detalle este parametro, y la falta de
claridad en algunas investigaciones puede dar lugar a duda, confusion y célculos

erroneos.

helix tool °- bore feed velocity, tooth, axial:
dia. dian_ ~dia. Viha =fza-Z-n

feed velocity, tooth, tangential:
vg =fy:2zn

feed velocity, helix, tangential:

Vi =y
fht ft DB
feed velocity of the TCP:
Ve = (Via’ +Vimt’)
Viht
o helix angle:
| a= arctan[ :”“J
Viha vf t

depth setting per helical rotation:
ay* =tan{a)-n-Dy
Dgi49486 D IF W]

Figura 2.35. Calculos de los pardmetros mds relevantes para el proceso de fresado helicoidal[105]

Llegados a este punto, entra en juego una fase clave adicional derivada de la
necesidad de realizar ensayos experimentales, la programacion en equipos CNC. Un
enfoque diferente seria tener en cuenta que todo esto es necesario programarlo en el
control CNC y por tanto parece interesante aportar los datos que nos facilite esta labor
(como la aportacion de las unidades y magnitudes solicitadas durante la programacion)
permitiendo inequivocamente la reproducibilidad de los ensayos.
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Continuando con lo anterior, en estos casos la velocidad de avance siempre hace
referencia al centro de la herramienta, sea cual sea su trayectoria (salvo en los casos donde
se utilicen ciclos especificos propios del software o compensaciones de radio de
herramienta, en cuyo caso seria necesario comprobar cémo se realiza la interpretacion del
mismo). Esto quiere decir que en este apartado tinicamente serd necesario definir la
velocidad de avance sobre la trayectoria helicoidal. De aqui surge una duda, mas ain
cuando la informacién es escasa o insuficiente, no permitiendo realizar las
comprobaciones oportunas. El cambio de este pardmetro a mm/min es inmediato si se
conoce la velocidad de rotacion del husillo, o en su defecto, la velocidad de corte y el
didmetro de la herramienta.

Vel = Fo [igmee) 2 (9)

min diente min

Donde f:: es la velocidad de avance tangencial por diente expresada en mm/diente.

Aunque menos habitual, al revisar las investigaciones dedicadas al fresado
helicoidal también se puede encontrar este parametro definido como velocidad de
rotacion orbital (Vi) y expresada en mm/min, como en [121,122], entendiéndose como una
velocidad de avance del centro de la herramienta sobre la trayectoria helicoidal, y

facilmente confundible con la velocidad periférica al expresarse en las mismas unidades.

Otra forma de definir la velocidad de avance orbital seria a través de las
revoluciones por minuto sobre su trayectoria. Es decir, la velocidad de traslacion de la
herramienta sobre su trayectoria helicoidal expresada en rev/min. Adicionalmente a todo
lo anterior, Zhou [111] propone y define un pardmetro que representa el ratio entre
velocidad de giro del husillo y las revoluciones orbitales (Rsr). Esta forma de expresar el
parametro de velocidad tangencial se encuentra directamente relacionado con las
anteriores a través del didmetro de la trayectoria helicoidal (por lo que deberia facilitarse

este valor de forma directa, o indirecta a través del didmetro de agujero y herramienta).

Si se expresa de esta ultima forma, existe el inconveniente de que se dificulta la
comparacion con otros estudios, ya que para cada velocidad de husillo existen tantas
velocidades de avance (definidas en mm/min, o revoluciones orbitales por minuto) como

relaciones se quieran estudiar.

En la Tabla 2.7 y Tabla 2.8 se muestran los valores y unidades de este parametro
en la bibliografia consultada para fresado helicoidal de aleaciones de Titanio.

Como se ha mostrado anteriormente, se pueden utilizar las mismas unidades para
ambas velocidades (tangencial y periférica) y que, al mismo tiempo pretenden definir el
mismo movimiento, por tanto, queda expuesta la necesidad definir con claridad ;qué? y
(coémo? se aporta la informacion para asi diferenciar sin posibilidad de error la velocidad

del centro de la herramienta y la velocidad de avance periférica o en el contorno.
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Tabla 2.7. Valores y forma en la que se aportan los datos de velocidad de avance tangencial en las publicaciones

consultadas.
Referencia NF° filos mm/diente mm/rev
Olvera (2012) [59] 2 0,07 0,14
H Li (2014) [33] 4 0,04 0,16
Zhao (2015) [114] 4 0,04 0,16
Rey (2016) [115] 3 0,04 0,12
Denkena 2011[142] 2 0,07 0,14
Qin (2012) [131] - 0,05 0,08 - -
Urbicain 2009 [130] - 0,07 -
Liu (2014) [136] 4 0,04 0,16
Qin (2012) [139] - 0,03 0,04 0,05 0,06 - - - -
Wang (2016) [134] 4 0,04 0,16
Fernandez (2015) [133] 2 0,025 0,0375 0,05 0,06 0,075 0,1
Sun (2016) [132] 4 0.01 0.04

Tabla 2.8. Valores y forma en la que se aportan los datos de velocidad de avance tangencial en las publicaciones

consultada.
Referencia Dn mm/min rev/min Relacion husillo/hélice
Ji (2015) [138] 4 200 240 280 320 16 19 22 25
Qin (2014)[137] - 480 -
Zhou (2017) [135] 5 150 125 100 75635042 33 20 40 60

Por otro lado, es decisivo para alcanzar los objetivos que se propongan en las
investigaciones, el seleccionar con cuidado la forma de definir estas variables, ya que entre
ellas se relacionan a través de pardmetros no constantes. Es decir, la relacion entre las
diferentes formas de expresar la velocidad de avance es a través de las revoluciones por
minuto del husillo, que en la mayoria de los casos no es un parametro fijo. Por ejemplo, si
se estudia este parametro definiendo sus unidades en mm/rev, se obtendra una velocidad
de avance en mm/min diferente por cada velocidad de corte. Del mismo modo, si se define
en mm/min, lo que ocurre es que al variar las revoluciones del husillo manteniendo

constante este parametro aparecen diferentes avances al expresarlos en mm/diente.

Lo expuesto anteriormente muestra una dificultad anadida al tratar las
conclusiones aportadas por diferentes trabajos, poniendo en evidencia la importancia de
una clara y adecuada eleccion de estos parametros. En cualquiera de los casos es
recomendable que se incluya informacion referente a la herramienta, el diametro y
numero de dientes de la herramienta, asi como el didmetro de agujero que se desea
realizar. De esta forma, no solo se elimina la confusién que arroja este parametro, sino que
facilita la intercomparacion de trabajos de investigacion. Ademads, permite conocer
informacion adicional del ensayo experimental realizado facilitando la reproducibilidad

de los mismos.

Adicionalmente a lo expuesto anteriormente, y tal y como se refirié al inicio de este

apartado, existe la dificultad afiadida de la nomenclatura que utilizan los diferentes
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autores. En la Tabla 2.9 y Tabla 2.10 se exponen los términos en los que se refiere a los
parametros relacionados con la velocidad de avance junto con sus unidades, poniendo de
manifiesto heterogeneidad existente con todo lo que ello conlleva. De esta forma se ilustra

la necesidad de una unificacion de la misma.

Tabla 2.9. Nomenclatura y unidades utilizadas para In definicion de la Velocidad tangencial y pardmetros relacionados.

. Diametro/Radio de Diametro Diametro Excentricidad  Numero de
Referencia . . .
hta. (mm) agujero (mm) orbita (mm) (mm) filos de corte
Pereira (2017)
D D D
[108] : b h z
Brinksmeier (2008)
D
[140] v Db e
Ji (2015) [138]
Qin (2012) [139]
He (2015) [127] D, Dn N
Denkena (2008)
D D D,
[143] Wz b h zZ
Zhou (2016-2017)
D
[111,144] D b ep N
Olvera (2012) [59] Zn
Sun (2016) [132] D, Dn e
Wang (2015) [128] r R N
Rey (2016) [145] Rt Rn Roft Z
Walter tools DC Deontour z
Sandvik D, D 2,
Coromant

Tabla 2.10. Nomenclatura y unidades utilizada para la definicion de la Velocidad tangencial y sus variantes.

Velocidad de Vel(.)c,l d.ad Velocidad de avance tangencial
avance periférica
Referencia mm/min mm/diente mm/minmm/dienteRev./minrad/s m(tll:t/:;ev mm/min
Pereira (2017) [108] \7 £, Vi n, w, Vine
Brinksmeier (2008
( ) Vi Vi
[140]
Ji (2015) [138] Vn
Qin (2012) [139] £,
He (2015) [127] St np fe
Denkena (2008) [143] \/ it Vi Vit
Zhou (2016-2017)
[111,144] ft/tooth fr/tooth Nrev
Olvera (2012) [59] fz
Sun (2016) [132] np
Wang (2015) [128] St n0
Rey (2016) [145] fat fe Vi
Walter tools fz vfe Vg
Sandvik Coromant fz vim \Z
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Velocidad de avance axial

La velocidad de avance axial es la velocidad de avance en la direccion
perpendicular al plano de trabajo. Es un pardmetro que solo aparece en el fresado orbital
o fresado en rampa, y tanto los fabricantes de herramientas consultados como en la
programacion de los equipos CNC, es habitual que este dato se exprese en forma de
angulo definido en grados, tal como se define Olvera et al. en su trabajo [59].

Sin embargo, hay muchas otras formas de definir y expresar este parametro
aportando datos adicionales como las velocidades de rotacién de la herramienta, o el
didmetro de la trayectoria helicoidal. Una parte importante de los articulos consultados
expresa este parametro en mm/rev, donde debe presuponerse que se hace referencia a la
rotacion de la herramienta, no ala traslacion. Es decir, este parametro se define a partir de
revoluciones de la herramienta sobre su eje (velocidad de rotacion del husillo), y no de las
revoluciones de sobre su trayectoria orbital, encontrandose de nuevo un foco de posibles
errores de interpretacion. Ejemplos de estos son [33,114,115,119,121,123].

Al igual que en el caso de la velocidad tangencial, también se puede encontrar
expresada en milimetro por diente, donde facilmente se puede realizar el paso a
milimetros por revolucion del husillo si se aporta el dato de nimero de dientes, como
indica Denkena en su trabajo [129]. En la Tabla 2.11 se muestran las velocidades axiales de
las diferentes publicaciones consultadas.

Tabla 2.11. Velocidad de avance axial (dngulo de rampa y paso de hélice).

Referencia Didmetro de hélice Angulo de rampa mm/helical rev.
Olvera (2012) [59] 4 4,55° 0,5
Sun (2016) [132] = 0,2
Qin (2012) [131] 3 061 | 1,22 01 | 02
Urbicain (2009) [130] = 0,5
Qin (2012) [139] 4 046 | 068|091 (114| 01 |015| 02 | 025
Qin (2014) [137] = 0,15
Li (2014) [33] 4 0,91 0,20
Zhao (2015) [146] 4 0,91 0,20
Rey (2016) [145] 3 0,04 | 26 0,005 | 0,3
Wang (2016) [134] 4 0,60 0,1
Ji (2015) [138] 4 0,46 | 0,68 091|114 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
Liu (2014) [136] 4 0,61 | 1,22 01 | 02
Denkena (2011) [129] 2 0,012 0,006

En otras investigaciones, se decide aportar este dato en mm/rev, siendo
imprescindible la aclaracion de que se trata de milimetros por revolucion orbital. Es decir,
traslacion de la herramienta sobre la trayectoria orbital, este dato también se define como
el paso de la hélice. Se encuentra de nuevo un claro foco de confusion al poder definir el
mismo pardmetro con las mismas unidades de dos formas diferentes. Algunos trabajos
que ponen de manifiesto el empleo de esa forma de aportar la informaciéon son los
siguientes [98,117,118,120,122]. A partir de este dato se puede facilmente relacionar con el
angulo de rampa a través del didmetro de la trayectoria helicoidal, dato que como puede
comprobarse en la Tabla 2.11 no se aporta, ni directa ni indirectamente en muchas
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investigaciones, y que se hace indispensable para la comparacion entre diferentes
investigaciones.

Alternativamente, en la Tabla 2.12 se muestra como algunos autores deciden
expresar este parametro en mm/min, como Ferndndez-Vidal [22], o incluso en mm/s como
lo define Zhou [111].

Tabla 2.12. Velocidad de avance axial (milimetros por minutos y milimetros por segundo).

Referencia mm/min mm/s
Fernandez (2015) [133] 65 97 130 195260 390 1,1 1,6 2,2 3,343 6,5
Zhou (2017) [135] 6 12 0,1 0,2

De la misma forma que ocurria con la velocidad de avance tangencial, al definir el
parametro de velocidad de avance axial es muy importante seleccionar adecuadamente la
forma y unidades con las que se va a trabajar. Se encuentra de nuevo la dificultad afiadida
de que la definicion y forma de estudiar esta variable permitird o no realizar
comparaciones con otros estudios. Esto es debido a que las diferentes formas de definir el
parametro, se relacionan a través de pardmetros variables, como ocurre al pasar de un
angulo de rampa o milimetros por revolucion orbital, a milimetro por diente o milimetro

por revolucion del husillo.

Ademas, cuando se realiza una comparacién entre los valores utilizados en los
diferentes estudios, lo primero que se observa es la variabilidad de formas en que se
presentan, haciendo que sea dificilmente comparable con una simple lectura. Por otro
lado, como se observa en las tablas anteriores, el pardametro de velocidad axial muestra
una gran amplitud en cuanto a valores tomados en las diferentes investigaciones. Estos
hechos ponen de nuevo de manifiesto la necesidad de homogeneizar el sistema de
unidades que se utiliza para su definicion, y al mismo tiempo asoma la sombra de la duda

sobre si se han interpretado correctamente la informacion aportada.

Por ultimo, en la Tabla 2.13 se muestra la nomenclatura utilizada en las diferentes
publicaciones para los diferentes pardmetros que pueden definir la velocidad de avance
axial. Lo que se muestra de nuevo es una diversidad que dificulta las labores de

investigacion.
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Tabla 2.13. Nomenclatura y unidades utilizada para la definicion de la Velocidad axial y pardmetros relacionados.

Referencia Vel. de avance Avance axial Angulo de Paso de helice  Avance axial
axial de la helice = (mm/diente) rampa efectivo  (mm/rev. hel.) (mm/rev)
Pereira (2017) ¢
[ 10 8] Vtha za x ap
Brinksmeier v a
(2008) [140] fa P
Ji (2015) [138] Vi
Qin (2012) [139] ap
He (2015) [127] fa a a
Denkena (2008) vi f o a
[ 1 43] a za P
Zhou (2016)
[135,144] Vi fa/tooth fa
Sun (2016) [132] fa a
Wang (2015) ;
[128] a
Rey (2016) [145] Via fza P farp
Walter tools RMPangle ap
Sandvik RMP AP
Coromant

Sentido de giro

El sentido del movimiento de traslacién, es decir, el sentido en que gira la
herramienta en su trayectoria helicoidal, puede tener un considerable impacto sobre el
proceso de mecanizado y los resultados obtenidos. Por lo tanto, es un dato que siempre
deberia aportarse y que, sin embargo, lo que se observa es que en la mayoria de las
investigaciones este dato es ignorado u omitido, y a pesar de que en ocasiones se presenta
un esquema de la cinematica del movimiento, al no realizarse una referencia directa a este

dato, no puede tomarse como dato fidedigno.

En la Tabla 2.14 se muestra el sentido de traslacion de la herramienta en su

trayectoria helicoidal en las diferentes investigaciones consultadas.

Aunque este pardmetro no ha sido ampliamente estudiado en el fresado helicoidal,
si existen diferentes estudios en fresado periférico o recanteado, donde se han analizado
los dos posibles sentidos. En el primer caso, la herramienta comienza con espesor de viruta
cero y termina con el espesor maximo, se le conoce como Up-milling (también llamado
fresado en oposicion o fresado convencional). La segunda opcion comienza con el maximo
espesor de viruta, terminando con el minimo, esta estrategia se conoce como Down-

milling (también llamado fresado en concordancia), Figura 2.36.
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Tabla 2.14. Sentido de traslacion en el movimiento helicoidal.

Referencia Sentido de giro

Qin (2012) [120,131,137] =
Wang (2016) [134] -
Olvera (2012) [59] down milling /Contouring helical milling
Zhou (2017) [135] -

Li (2014) [33] -
Zhao (2015) [146] -
Rey (2016) [145] down
Liu (2014) [136] -

Ji (2015) [138] -
Denkena (2011) [142] up
Fernandez (2015) [133] Down/up
Sun (2016) [132] -
Urbicain (2009) [130] -

Figura 2.36 Fresado en oposicion y concordancia.

Este parametro, al que no se da la suficiente relevancia, conlleva que los procesos
de corte tengan multiples diferencias. Aunque no ha sido muy estudiado para el caso de
fresado helicoidal, los estudios realizados para fresado periférico concluyen que la
estrategia Down-milling aporta numerosas ventajas, por lo que es la estrategia utilizada
en la mayoria de las aplicaciones y asi lo recomiendan herramientitas como SANDVIK

para la mayoria de los casos.

La estrategia Up-milling es la estrategia tradicional ya que la direccion de la fuerza
compensa la reaccion del avance del mecanismo, eliminando el efecto conocido como
“backlash”. De hecho, la rigidez de las maquinas y la dificultad de eliminacion del juego
entre sus componentes es uno de los motivos por los que no se ha generalizado la
estrategia Down-milling. La segunda ventaja que ofrece es un menor impacto sobre el filo
de la herramienta al inicio del corte, lo que lo hace recomendable cuando se trata de
mecanizados de materiales muy duros o endurecidos superficialmente. Por otro lado,

entre las desventajas que ofrece destacan las siguientes [147-150]:
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-El espesor de viruta empieza en cero e incremente progresivamente, lo que
produce un aumento de la temperatura que difunde hacia la pieza produciendo un

endurecimiento.

-Al comenzar con espesor de viruta cero, el filo de la herramienta sufre un
rozamiento al inicio del corte causando un desgaste por abrasion mas acelerado,

disminuyendo asi la vida de la herramienta.

-La viruta es arrastrada hacia la parte delantera de la fresa, en la direccién de
avance de la misma. Esto puede provocar un dafio en la pieza y el re-mecanizado

de la viruta.
A pesar de todo esto, se optard por una estrategia Up-milling cuando:

-Se utilizan maquinas o equipos convencionales que no pueden compensar o

eliminar el backlash.
-El material tenga algiin endurecimiento superficial.

-Durante el corte, la herramienta tiende a cavar sobre la pieza, pudiendo causar

que quede fuera de tolerancia.
-La profundidad de pasada varie excesivamente.

-Fresado de piezas fundidas o forjadas con superficies muy rugosas debido a la

arena o incrustaciones.

Recientemente la estrategia Down-milling se ha posicionado como la estrategia
preferida, ya que aporta numerosas ventajas y los nuevos equipos son capaces de

compensar o eliminar el efecto backlash. Entre las ventajas se encuentran [147-150]:

-El espesor de viruta empieza en el maximo y disminuye, es decir, se elimina el
efecto de brufiido al hacer que la herramienta roce menos con el material,
resultando en menor calor generado y una tendencia minima al endurecimiento

del material.

-El calor generado serd mas probable que se transfiera y evacue con la viruta,

aumentando la vida de la herramienta.

-El acabado superficial es generalmente mejor.

-Menor desgaste de herramienta.

-Desgaste de flanco significativamente menor y mejor calidad superficial.

-Puede fijarse la pieza con equipos simples y menos costosos, ya que se ejerce una
fuerza descendente sobre la pieza de trabajo. Es decir, las fuerzas hacia abajo
ayudan a sujetar la pieza, por lo que se necesitan sistemas de amarre menos

complejos.
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-Permite usar herramientas con mayores angulos de inclinacién, disminuyendo los

requerimientos de potencia.

-Se facilita la evacuacion de la viruta, ya que la viruta se acumula detras de la

herramienta, en lugar de delante de ella.

-La viruta se elimina bajo el filo de corte reduciendo la oportunidad de ser re-

mecanizada.

En resumen, las ventajas que aporta hacen de la estrategia Down-milling el método
preferido en las operaciones de fresado, reduciendo las cargas desde el filo de corte,

conduciendo a mejores acabados superficiales y mejorando la vida de herramienta.

Sin embargo, para el caso concreto de fresado helicoidal, existen pocas
investigaciones que estudien la influencia de este parametro. Sin embargo, en [151] se
estudia este parametro sobre uno de los defectos mds problematicos para los casos de
taladrado de aleaciones metalicas, el defecto de rebaba. Este estudio trabaja sobre una
aleaciéon de Aluminio, y concluy6 que utilizando la estrategia Up-milling generalmente se
obtienen mejores resultados en formacion de rebaba. Los mejores resultados se obtuvieron

utilizando la estrategia Up-milling asistida con lubricacién.

2.3.2.3. Formacion de la viruta en el fresado helicoidal

La formacion de la viruta durante las operaciones de fresado helicoidal es un
proceso complejo que requiere del entendimiento de la cinematica del proceso.

Como se ha mostrado anteriormente, esta operacion es combinacion de un fresado
periférico y un fresado vertical o fresado en “plunge”, por lo tanto, se obtendra una viruta
discontinua procedente del fresado periférico, y una viruta continua procedente del
fresado en “plunge” [152].

A partir de esta informacion puede deducirse que del fresado en “plunge” se
obtendra una geometria de viruta sin deformar con un espesor (ha) igual al avance axial
por diente (fz), y con una anchura igual a la mitad del didmetro de la herramienta (%). Sin
embargo, la viruta discontinua o segmentada que se genera durante el fresado periférico
presenta una geometria mas compleja. El espesor de esta viruta es sinusoidal y su altura
presenta una variacion lineal [105,153].

Esta geometria de la viruta queda representada en la Figura 2.37 y Figura 2.38.
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Fresado de contorno Taladradon Orbital Fresado axial (plunge)
i
- - Discontinuo <= - Continuo
a - Corte en los filos : a - Corte en los filos
de corte radiales de corte axiales
Profundidad de corte axial ap Espesor de viruta sin deformar hax
£ - £
E - £
- ap*
Bl gl z i L
a5 90 135 18 | D 45 90 135 180
Angulo de rotacién de la herramienta @ (°) Angulo de rotacién de la herramienta ¢ (°)
Espesor de viruta sin deformar htan Ancho de viruta sin deformar bax
'E —_
g ~ — fzt =} Dt/2
£ N .I. 3 l
45 90 135 180 0 45 90 135 18
Angulode ion de la herrami @) Angulo de rotacién de la herramienta o (°)
Figura 2.37. Dimensiones de la viruta sin deformar [105].
Ejemplo en un molde de modelo Geometria de la viruta sin deformar

Corte discontinuo

Dt= Didmetro de la herramienta
Dh= Diametro del agujero

fz= Avance por diente en direccién tangencial fa
fza= Avance por diente en direccion axial @=0

Figura 2.38. Geometria de la viruta sin deformar [105].

Corte continuo

En la Figura 2.39 se muestran las virutas extraidas de un proceso de fresado
helicoidal, diferenciando claramente el corte continuo y el corte periférico que genera la

herramienta durante su trayectoria.

Viruta generada en el filo de corte axial Viruta generada en el filo de corte periferico
Corte Corte
continuo discontinuo
|
<t» i
% %
a) b)
Figura 2.39. Muestras de viruta extraidas del proceso de fresado helicoidal, a) viruta continua; b) viruta discontinua

[105].
Con la diferenciaciéon de fresado periférico y en “plunge”, pueden realizarse los

calculos para conocer el volumen de material mecanizado con cada tipo de corte. De este
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modo, se obtienen las siguientes expresiones, donde se diferencia el corte periférico (V1) y
el corte con los filos frontales (V2) [126].

_ (Dn—Dp\®

h=r{—"7%") o (10)
Dp\?

= (3) a (11)

Entre los estudios dedicados a la cinematica del proceso, Brinksmeier et al. [126]
realizan una interesante aportacién. En su investigacion realizan una descomposicion
matematica del movimiento para facilitar su estudio, consiguiendo relacionar el material
que es eliminado en su avance tangencial y el eliminado en su avance axial en funciéon de
dos parametros independientes (didmetro de agujero y didmetro de herramienta). Es
decir, en este estudio se aporta un nuevo pardmetro “G”, definido como cociente entre
material fresado y taladrado, deduciéndose que esta ratio es independiente de la
velocidad axial y tangencial, como se comprueba en la ecuacién (12).

-5
Vv, D, (12)
Donde V1y V2son los voliumenes de material fresado y taladrado respectivamente,

Dses el diametro del agujero y D es el diametro de la herramienta.

Llevando a cabo su representacion tridimensional, el volumen mecanizado Viy V2

queda representado tal y como se muestra en la Figura 2.40.

Vistal Vista 2
Volumen Vol Vol Volumen
mecanizado mecanizado mecanizado mecanizado
por la punta | por la periferia por la punta | por la periferia

"

/‘.

Volumen mecanizado

Volumen mecanizado

Figura 2.40. Representacion del volumen mecanizado por la zona de corte inferior, periférica y total desde dos perspectivas
distintas [126)].
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Con esta representacion se puede observar, como la mayor parte de la superficie
del agujero es proporcionada por la periferia de la herramienta, siendo por tanto los filos
periféricos los responsables de la calidad final del agujero. También, se puede observar un
pequeno surco helicoidal consecuencia de la region limitante entre la punta de la

herramienta y la periferia, quedando mads claramente representado en la Figura 2.41.

Zona de corte
periférico

Zona de corte
axial

Figura 2.41. Zonas de corte [126].

Por otro lado, el fresado periférico mostrara unos caracteristicos surcos ondulados
en la superficie mecanizada, como se muestra en Figura 2.42, donde se puede observar
cdmo conforme se aumentan el numero de filos de corte o se disminuye el avance, la

dimension de estas ondulaciones disminuye.

| Avance de
una rotacion

Avance de
una rotacion

L1 Avance de
un diente
L2
““Trayectoria del Trayectoriadel
centrode la ) centrode la
(a) herramienta (b) herramienta

Figura 2.42. Trayectoria de los filos de cortes para una fresa cilindrica de (a) 1 filo y (b) 2 filos [154].

2.3.2.4. Fuerzas de corte

Durante las operaciones de fresado helicoidal, las fuerzas que se generan son una
combinacion de las fuerzas caracteristicas del taladrado axial y del fresado periférico. En
la Figura 2.43 se muestra un esquema de las fuerzas que aparecen durante el proceso de
corte.

De entre las componentes de las fuerzas que aparecen, el estudio se centrara en
una u otras dependiendo de los objetivos perseguidos. Para los casos de defectos como la
formacion de rebabas o delaminacion, la componente F: serd la mas recomendada. Sin
embargo, para un estudio de calidad dimensional, analizar las componentes de fuerza que

generan la flexién de la herramienta (F) seria lo mas natural.
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Agujero

™ Herramienta

Figura 2.43. Fuerzas de corte en el fresado periférico [155].

La relacion entre el didmetro del agujero y el de la herramienta también tienen
efectos sobre las fuerzas normales que aparecen durante el proceso de corte.
Concretamente, se observa una relacién lineal entre la variacion del didmetro y la fuerza
normal sobre la herramienta, representada en la Figura 2.44, donde Denkena et al. [105]
concluyen que la diferencia entre las pendientes de las lineas de regresién pueden ser
debidas a los diferentes médulos de Young del material. Consecuentemente, se tiene que
un aumento del didmetro implica una disminucién de la fuerza normal, y que las
propiedades mecanicas del material (como es el médulo de Young) tienen relacién con la
fuerza descrita. Esta fuerza normal es la causante de la flexién de la herramienta. Dicha

flexién induce variaciones diametrales en el agujero.

10.1

Diametro

e S CFRP
objetivo \ .- 2
@ ™ =)
E °
o 99 3
g Tita/;N
w 98 o
(=) °
Didmetro 2\ Jt
actual oo a3 0 100 200 N 400

Fuerza de avance normal, Fin

Figura 2.44. Relacion lineal entre el didmetro del agujero y las fuerzas normales en la herramienta [105].

Otros estudios llevados a cabo han definido que las fuerzas de corte se comportan
de distinta forma si se varia la velocidad de corte o la velocidad de avance axial.
Concretamente, con el aumento de las revoluciones de la herramienta (incremento de la
velocidad de corte) las fuerzas de corte tienen una tendencia a disminuir. Sin embargo,
con el aumento del avance axial la tendencia es inversa, y las fuerzas de corte aumentan
[107,121,155]. Esto queda reflejado en la Figura 2.45, donde F. se corresponde con el
modulo del vector fuerza formado por las componentes en plano OXY perpendicular al

agujero, y F: se corresponde con la fuerza axial paralela al eje del agujero.
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Figura 2.45. Evolucion de las fuerzas de corte al variar a) Revoluciones del cabezal; b) Velocidad de avance de la herramienta.

Como se ha mostrado anteriormente, es muy usual emplear geometrias de herramientas
proximas a 90°, por lo que es habitual emplear para los modelos de fuerzas distribuciones
uniformes, como los que se muestran en la Figura 2.46.

Figura 2.46. Representacion de la distribucion de carga axial en la tiltima capa de material compuesto [107].

Durante el movimiento de la herramienta sobre su trayectoria helicoidal, se
observa que la mayor parte se realiza en la direccién tangencial, y no axial. Gracias a esta
redireccion de las componentes de fuerzas, el trabajo total se da en la direccion tangencial,
en lugar de axial como si ocurre en el taladrado axial. Este el motivo por el que, al
comparar las fuerzas con procesos de taladrado, se observa una importante reduccion en
la direccion axial, aumentando las fuerzas tangenciales [105,107]. Estas redistribuciones
de las fuerzas hacen que el defecto de las delaminaciones y rebabas a la salida de los
agujeros presenten una notable disminucion. Sin embargo, hay mayor probabilidad de
que aparezca peel-up o rebabas en la entrada de los agujeros.

El perfil de fuerzas tipico en la direccion axial presenta tres fases o etapas:
-Fase 1: Entrada en el material
-Fase 2: Mecanizado del agujero

-Fase 3: Salida del agujero

Estas tres fases son observables en la Figura 2.47, donde se muestra el perfil relativo
a la fuerza axial.
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Fuerza de avance (N)

Tiempo (s)

Figura 2.47. Esquematizacion de las fases del fresado helicoidal sobre el perfil de fuerzas axial [81].

En la Figura 2.48 se muestra una simulacion de las fuerzas durante una operacion
de fresado helicoidal, mostrando una gran similitud con los resultados experimentales.
Concretamente, la fuerza axial en la punta tiene una frecuencia igual a la frecuencia de
giro de la herramienta. En cuanto a las fuerzas axiales y tangenciales, presentan el mismo

periodo en la regidn de la periferia y la punta, pero desfasadas entre si 7t/4.

Fuerza de corte (N)
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100 200 300 400 50 600 800 900 1000
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Figura 2.48. Representacion de los ciclos de fuerzas que actvian en la herramienta elaborado mediante una simulacion.

En la punta de la herramienta la fuerza radial oscila positiva y negativamente. En
la region de la periferia se tiene una periodicidad, pero en todo momento es una fuerza de
valor positivo. Llevando a cabo una composicion de la fuerza radial en la punta y en la
periferia se tiene, en todo momento, una fuerza hacia el centro de la herramienta. Esta es

causa de la flexion de la herramienta y las posteriores desviaciones de forma del agujero
[115].

2.3.2.5. Variantes estratégicas del proceso de fresado helicoidal

A pesar del detalle en el que se estudia la cinematica del movimiento, pueden
aparecer diferentes variantes que aporten nuevas opciones, parametros y ventajas. Estas
variantes buscan obtener un aumento del rendimiento del proceso, aunque en muchas

ocasiones ello conlleva una mayor complejidad del proceso.
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A continuacidon se numeran algunas de las variantes anteriormente mencionadas. Por su
parte, Olvera et al. [59] compararon diferentes estrategias de mecanizado para la obtencion
de agujeros, en concreto, taladrado axial, fresado helicoidal y una variante definida como
“circular contour”. Lo que se pretende con esta variante es aumentar la productividad del
proceso dividiéndolo en dos etapas: una primera etapa con parametros mas agresivos para
aumentar la productividad, donde se realiza un fresado helicoidal (premecanizado)
dejando unas creces que serdn eliminadas en una segunda fase con un fresado circular
(mecanizado final). En la segunda fase, la seleccion de los parametros de corte esta dirigida

a la obtencion de un agujero dentro de las tolerancias solicitadas (Figura 2.49).

CBHM

ve =100 m/mmn
£z=0.07 mm/ tooth

ve = 100 m/min j
z= 0.07 mnv tooth
Ramp angle 4.55°

@ = nominal - 50 pm

Stage 1: BHM with reduced Stage 2: Circular contouring, radial
diameter immersion ae = 25um.

Figura 2.49. Fresado helicoidal con fresa de cabeza esférica [59].

Otro ejemplo de las nuevas variantes que surgen es el empleo de vibraciones
durante el proceso. Chen et al. [112] implementan la aplicacion de vibraciones ultrasonicas
en el fresado helicoidal de aleaciones de Titanio (Figura 2.50). En esta estrategia de fresado
helicoidal, se incorpora un nuevo movimiento vibratorio al movimiento de traslacion
helicoidal que describe la herramienta, consiguiendo una reduccién de las fuerzas de
corte, aumentando el grado de fragmentacion de la viruta y, por ende, la disipacion de

calor.
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Figura 2.50. Trayectoria de movimiento del punto P en el borde de corte periférico en el fresado helicoidal por vibracién
ultrasonica [112).
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Mas recientemente Chen [156] realiza trabajos de fresado helicoidal sobre CFRP
empleando simultaneamente un novedoso y caracteristico disefio de herramienta, con una
estrategia en diferentes etapas. En su trabajo distingue tres etapas en la obtencion final del
agujero. En la primera etapa, la primera parte de la herramienta hace contacto con el
material de trabajo y comienza la realizacion del agujero hasta alcanzar la mitad superior
del agujero. A partir de ese punto, la excentricidad de la herramienta entra en juego
realizando la segunda fase del proceso. En esta segunda etapa se mecaniza la mitad
inferior de la pieza de trabajo de CFRP. En estas dos etapas iniciales la herramienta ha
estado trabajando en un corte hacia delante, finalmente, se ajusta la excentricidad de la
herramienta para finalizar el agujero en la direccién inversa. Las diferentes etapas se
muestran en la Figura 2.51.
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Figura 2.51 Proceso de fresado helicoidal bidireccional. a) Etapa de corte hacia delante 1. b) Etapa de corte hacia delante II. c)

Etapa de corte hacia atrds [156]

2.4. Conclusiones particulares

El sector aerondutico ha encontrado en las aleaciones de titanio y los materiales
compuesto unos aliados para la mejora del rendimiento de sus nuevos modelos. Sin
embargo, estos materiales presentan una baja maquinabilidad, donde la realizacion de los
agujeros dentro de las estrechas tolerancias que exige el sector es todo un reto.

La baja maquinabilidad del titanio reside en su baja conductividad térmica y gran
afinidad con la mayoria de los materiales de las herramientas, facilitando un acelerado
desgaste de las mismas y conduciendo al detrimento de la calidad de los agujeros, donde

la formacion de la rebaba es un defecto que debe ser controlado.

Por su parte, los materiales compuestos presentan un gran poder abrasivo que se
ve reflejado en el desgaste de los filos de corte, y donde la fuerza axial que facilita la

generacion de delaminaciones es el principal parametro a controlar.

A la dificultad existente del mecanizado de estos materiales de forma individual,
se afade el hecho de que las tendencias actuales van dirigidas al taladrado en la posicion
final de montaje, donde estos materiales deben taladrarse al mismo tiempo. Este hecho
genera nuevos problemas como el dafo térmico de la resina, inestabilidades en la
intercara, o dafios durante la extraccion de la viruta, donde ademads no pueden emplearse

fluidos de corte.
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En este contexto, surgen nuevas estrategias que buscan mejorar la eficiencia de
estas operaciones en este complicado entorno, donde el fresado helicoidal genera un gran

interés debido a las virtudes que presenta.

Caracteristicas como la flexibilidad y mayor eficiencia de evacuacion del calor, la

posicionan como una de las estrategias mds prometedoras.

Tras el analisis bibliografico realizado, se ha detectado la necesidad de un estudio
en profundidad de esta estrategia. A pesar de que la literatura es amplia en esta tematica,
surgen dificultades derivadas de la definicion del movimiento que son un importante foco
de problemas. Ademas, el uso de esta estrategia para la obtencion de pequefios agujeros
no ha sido ampliamente estudiada, generando un interesante nicho de aplicacion en el
sector aeronautico.

Con estas premisas se aborda el trabajo marcando los objetivos que a continuacion
se describen:

-Siendo la cinematica del proceso la que aporta la mayoria de las ventajas, se hace
inevitable realizar un estudio y andlisis de la influencia que los parametros
cinematicos tienen sobre los indicadores de calidad de los agujeros. Este trabajo se
centrard en su estudio sobre los materiales de la aleacion de titanio UNS R5600 y
el material compuesto CFRP.

-Al mismo tiempo, la monitorizacién de las operaciones de mecanizado se ha
convertido en un objetivo prioritario. Una industria interconectada necesita de la
monitorizaciéon de cada una de las operaciones que se realizan y, por tanto,
requisito necesario en la transicion hacia una industria 4.0. En este sentido, las
fuerzas de mecanizado han sido uno de los principales objetos de estudio,
pudiendo estimar a través de su medicion el nivel de desgaste de las herramientas
y, por tanto, la calidad de la operacion realizada.

-El objetivo final es la aplicacion de los conocimientos adquiridos en los objetivos
previos para su aplicacion sobre materiales hibridos. Este estudio permitiria
conocer la sinergia que existe entre los diferentes mecanismos de desgaste
caracteristicos de estos materiales, aportando informacién sobre su viabilidad,
influencia sobre la calidad de los agujeros y configuracion mas ventajosa.
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Capitulo 3. Metodologia experimental

En este capitulo se describe la metodologia establecida para la consecucién de los
objetivos marcados en el primer capitulo. Esta metodologia estd basada en la situacién
analizada en el capitulo anterior, donde se exponen los problemas del taladrado, los
nuevos requerimientos para la implementaciéon de técnicas OWA vy las caracteristicas del

fresado helicoidal como estrategia alternativa al taladrado convencional.

3.1. Introduccion

La metodologia que se describe a continuacion incluye aspectos basicos como la
caracterizacion del material empleado y preparacion de las probetas, seleccion de
herramientas y pardmetros de mecanizado, métodos para la evaluacion y cuantificacion

de los defectos, asi como de las sefales de fuerza.

Para lograr estos objetivos es necesario la generacion de procedimientos y
protocolos que aseguren la reproducibilidad, repetitividad y trazabilidad en los ensayos.
Estos procedimientos conducirdn hacia unos resultados fiables sobre los que sustentar las

conclusiones finales.

Para facilitar visualizacion de la metodologia seguida, en la Figura 3.1 se presentan

las principales fases seguidas en la misma.
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Figura 3.1. Flujograma de las principales fases de la metodologia sequida.

3.2. Caracterizacion y preparacion de los materiales de estudio

Antes de proceder a la realizacion de las operaciones de mecanizado, es necesario
realizar operaciones que nos permitan comprobar, conocer y caracterizar los materiales
que se estan empleando. Con este objetivo, se muestran a continuacion las caracteristicas

mas importantes de los materiales empleados en este trabajo.

3.2.1. Aleacion de titanio Ti6Al4V

Para el caso de la aleacidn de titanio, se dispuso de dos materiales de diferentes
lotes. Por un lado, se dispuso de una plancha de gran espesor que permiti6 la obtencion
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de las probetas para la primera fase experimental. El espesor del material es suficiente
para la realizacion de dos ensayos de taladrado, por lo que se utiliza su espesor como
ancho de probeta. De este modo, empleando un equipo de electroerosion por hilo (Figura
3.2 (a)) y determinando un espesor de 5mm se dispone el corte del material original para
la obtencion de las probetas con las dimensiones finales de 300 mm de largo, 30 mm de

ancho y 5 mm de espesor (Figura 3.2 (b)).

0)
=

-

a) b)
Figura 3.2. a) Equipo de electroerosion por hilo (WEDM). b) Dimensiones finales de la probeta.
Tras la obtencion de las probetas en las dimensiones finales, se procedid a la
realizacién de un proceso de pulido para eliminar la capa de 6xido y mejorar la calidad
superficial. Estas probetas seran las que se utilicen para la primera fase experimental,

donde se determinara la influencia de los pardmetros cinematicos sobre los indicadores

de calidad de los agujeros.

Sin embargo, en la ultima fase, donde se realizara las operaciones de mecanizado
sobre los stacks, se ha empleado una plancha de dimensiones de 4 mm de espesor y 210

mm de ancho y largo.

3.2.1.1. Caracterizacion quimica

El analisis quimico de composicion de las probetas se realizado empleado técnicas
OES (Optical Emission Spectroscopy). La aleacion empleada debe presentar una composicion

dentro de los valores mostrados en la Tabla 3.1. [1].

Tabla 3.1. Porcentajes de los elementos que componen In aleacion TicAl4V.

Aluminio, Carbono, Hidrogeno, Hierro, Nitrogeno, Oxigeno, Vanadio, Titanio,
Al C H Fe N (0} \% Ti

5-6,5% <0,08% <0,015% <0,30% <0,05% <0,20% 4,0% 90%
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3.2.1.2. Dureza

Adicionalmente a los ensayos de composicién quimica, se han realizado ensayos
de dureza para caracterizar los materiales. Para la realizacion de estos ensayos se ha
empleado un durémetro “Centaur rb2” y un patréon de dureza de 517,9 +7 HV para una
carga de 100 kgf (Figura 3.3), siguiendo la UNE-EN ISO 6507-1:2018 [2].

b)
Figura 3.3. a) Durémetro Centaur. b) Patron de dureza Vickers.

3.2.2. Material compuesto de fibra de carbono (CFRP)

El material seleccionado es un material compuesto de fibra de carbono que emplea
una resina epoxi termoestable. Este tipo de material es muy empleado en el modelo Airbus

350 para la fabricacion de paneles y puertas de carga, entre otros elementos.

Sobre este material se realizaran diferentes ensayos mecanicos para comprobar sus

propiedades.

Se realizaran ensayos a cortadura interlaminar y ensayos de traccion bajos las
normas UNE-EN ISO 14130 y UNE-EN ISO 527-4 respectivamente.

También se determinard la tempera de transicion vitrea empleando técnicas de

analisis dindmico mecanico (DMA, Dynamic Mechanical Analyzer).
3.3. Definicion del disefio experimental

En una primera etapa, el objetivo principal consiste en obtener informacién sobre
la influencia de los pardmetros principales sobre los indicadores de calidad. Debido al
elevado nimero de variables que definen el proceso, se ha optado por realizar un disefio
experimental factorial fraccionado a dos niveles. Este tipo de disefios experimentales
permite realizar solo una fraccion o subconjunto de los ensayos experimentales necesarios
en un disefio factorial completo. De esta forma se consigue un aprovechamiento de los
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recursos disponibles, permitiendo obtener la informacion deseada. Al mismo tiempo se
ha incluido un punto central que permitira obtener informacion sobre la linealidad de las
tendencias.

Para la realizacion del disefio se han incluido los siguientes factores o parametros
de mecanizado: velocidad de corte, velocidad de avance tangencial, velocidad de avance
axial y sentido de giro. Se puede destacar que se tendran tres variables cuantitativas y una
cualitativa (sentido de giro).

La estructura del disefio factorial fraccionado que se ha seleccionado se muestra en
Tabla 3.2. La fracciéon %2 indica que se realizaran la mitad de los ensayos y la resolucion de
disefio de IV describe en qué grado los efectos de un disefo factorial fraccionado forman
estructuras de alias con otros efectos. La estructura de alias describe el patron de confusion
que ocurre en un disefo, es decir, cuando se ejecuta un disefio factorial fraccionado, uno
o mas de los efectos se confunden, lo que significa que no se pueden estimar por separado.
Para el caso de estudio, ninguin efecto principal forma estructura de alias con ninguin otro
efecto principal o interacciones de 2 factores, pero algunas interacciones de 2 factores
forman estructuras de alias con otras interacciones de 2 factores, y los efectos principales
forman estructuras de alias con las interacciones de 3 factores. El nimero de réplicas indica
el nimero de repeticiones que se realizard para cada configuracion, y el nimero de
ensayos sera el nimero total de ensayos a realizar.

Tabla 3.2. Disefio factorial fraccionado.

Resumen del disefio

Factores: 4 Diseno de la base: 4:8 Resolucion: v
Ensayos: *  Réplicas: * Fraccion: 1/2
Bloques: 1  Puntos centrales (total): 2 Bloques: 1

Generadores del disefio: D = ABC

*Dependerd del material del ensayo

3.4. Seleccion de herramienta

Para la seleccion de la herramienta se ha teniendo en cuenta que el objetivo final es
la realizacion de la operacion de fresado helicoidal sobre stacks de materiales CFRP y
titanio. En este sentido, partiendo de la experiencia en estudios previos y la literatura
consultada, se plantea la hipdtesis de que el material mas exigente y que, por tanto,

delimitara la vida de herramienta, sera el titanio.

El didmetro de la herramienta se realiza en base al didmetro de agujero deseado,
donde se ha seleccionado un valor de 6,35 mm, por ser un valor tipicamente empleado en
sector aeroespacial, y que puede encontrarse con facilidad en los estudios cientificos.
Tomando ese valor como referencia, se selecciona una herramienta cuyo diametro se
encuentre entre el 55 y el 95% del valor de didmetro objetivo, donde una herramienta de
didmetro estandar 4 mm cumpliria los requisitos. Con este planteamiento inicial, se realiza

una busqueda de herramientas para para el mecanizado de este material dentro de los
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catdlogos del fabricante de herramientas KENDU, seleccionando la herramienta de
referencia 6303.62, Figura 3.4.

{® <enou N

Figura 3.4. Herramienta seleccionada.

Las caracteristicas mds destacadas de este modelo de herramienta son las

siguientes:
¢ Diametro de herramienta (Dt) =4 mm
e Numero de dientes (z) =3
* Material de la herramienta HM MG 10, metal duro micro-grano.
¢ Fabricado bajo la norma DIN 6527L.
* Geometria de hélice de filo de corte.
e Angulo de hélice variable: 42° + 47°

Con la definicion del didametro objetivo del agujero y el didmetro de la herramienta,
pueden realizarse algunos calculos de interés, como el didmetro de la hélice que describira
y la excentricidad de la herramienta. También puede calcularse el parametro G que
determinara la relacion entre material fresado y taladrado. Los resultados se muestran en
la Tabla 3.1. .

Tabla 3.3. Pardmetros de ensayo.

Parametro Valor

Diametro de agujero (Dv) 6,35 mm

Didmetro de herramienta (D) 4 mm

Diametro de hélice (Dr) 2,35 mm
Excentricidad (e) 1,175 mm
Relacién G 1,52

3.5. Seleccion de los parametros de mecanizado

La flexibilidad que aporta la estrategia de mecanizado de fresado helicoidal
permitira el empleo de diferentes pardmetros en funcidon del material. Esta modificacion

se realizard a través de la programacion en control numérico en el centro de mecanizado
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donde se realizaran los ensayos, programando una modificaciéon de los parametros al

alcanzar la intercara de los materiales.

Por lo tanto, en la primera fase se realizara un estudio del mecanizado sobre los
materiales por separado, seleccionando un rango de pardmetros que se estime mads
oportuno en funcion de la literatura consultada, experiencia en proyectos previos y
recomendaciones de fabricante, sin perder de vista que el proceso debe ser competitivo a

nivel industrial.

3.5.1. Parametros de mecanizado para la aleacion de titanio Ti6Al4V

Para la seleccion de los pardmetros de mecanizado sobre la aleacion de titanio se
ha tenido en cuenta la experiencia en proyectos anteriores, la informacion facilitada por
algunos de los principales fabricantes de herramientas y los pardmetros de mecanizado
empleados en la bibliografia consultada. Para facilitar la visualizacion, se presenta en la

Tabla 3.4 una lista de los articulos de investigacion empleados en este apartado.

Antes de continuar, hay que destacar que los valores facilitados por el fabricante
se recomiendan para una herramienta con recubrimiento y en entorno con lubricacion,
mientras que, para el caso de estudio, el mecanizado se realizard en ausencia de lubricante
y la herramienta no dispondra de recubrimiento. Adicionalmente se realiza una

diferenciacion entre los pardmetros para el recanteado y el ranurado, no encontrandose

parametros especificos para el fresado helicoidal.

Tabla 3.4. Articulos utilizados para la seleccion de los pardmetros de mecanizado sobre la aleacion de titanio.

Titulo Autor
Comparative Study on Helical Milling and Drilling of Ti-6Al-4V Xu Da Qin [3]
A comparative study on helical milling of CFRP/Ti stacks and its individual layers H. Wang [4]

Hole making using ball helical milling on titanium alloys

D. Olvera [5]

Analysis of the chip-splitting performance of a dedicated cutting tool in dry orbital
drilling process

Lan Zhou [6]

Tool wear and hole quality investigation in dry helical milling of Ti-6Al-4V alloy

Hao Li [7]

Tool life and hole surface integrity studies for hole-making of Ti6Al4V alloy

Quing Zhao [8]

Feasibility Study on the Minimum Quantity Lubrication in High-Speed Helical

Milling of Ti-6Al-4V Xuda Qin [9]
Modelling of cutting forces in orbital drilling of titanium alloy Ti—-6Al1-4V P. A. Rey [10]
Prediction of heat transfer process in helical milling Jie Liu [11]

3D FEM simulation of helical milling hole process for titanium alloy Ti-6Al-4V Chunhui Ji [12]

Process Force Prediction in Orbital Drilling of TiAl6V4

B. Denkena [13]

Comparative analyses on tool wear in helical milling of Ti-6Al-4V using diamond-
coated tool and TiAIN-coated tool

Xuda Qin [14]

Analysis of the Effects of Tool Wear on Dry Helical Milling of Ti6A14V Alloy

S. Fernandez [15]

Hole-making and its Impact on the Fatigue Response of Ti-6AL-4V Alloy

Dan Sun [16]

New Strategies For Hole Making In Ti-6Al-4V

G. Urbicain [17]
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En la Figura 3.5, se muestra una grafica donde se representan las velocidades de
corte empleadas por los diferentes estudios de fresado helicoidal de titanio, incluyendo

los valores para la herramienta especifica (en las condiciones especificadas anteriormente).
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Figura 3.5. Valores de velocidad de corte.

Con esta informacion, se seleccionan los valores de 80 y 160 m/min para la
realizacion de los ensayos. Esta seleccion de velocidades de corte se realiza buscando, por
un lado, utilizar pardmetros competitivos a nivel de productividad, y por otro, tener dos
niveles bien diferenciados que permitan apreciar la clara influencia de este parametro

sobre las variables de salida.

Con estos valores de velocidad de corte se decide realizar tres agujeros para cada
combinacion de parametros. Estas repeticiones permitirdn estimar la dispersion de los

resultados obtenidos con bajos niveles de desgaste.

La eleccion de los parametros de velocidad de avance tangencial y axial se hace
bastante mas complejo. Como se ha mostrado en capitulos anteriores, hay varias formas
de definir por completo el movimiento sobre el helicoide, y su eleccion se realizara en base
a los objetivos que se persigan. En la bibliografia consultada estos pardmetros se

encuentran definidos en mm/diente, mm/min, o angulo de rampa, entre otras unidades.

Para el caso de estudio, donde uno de los objetivos es el estudio de las fuerzas de
corte, se ha considerado que el avance por diente es la forma mas adecuada de definir el

movimiento.

Aunque la herramienta empleada no dispone de una recomendacion especifica
para esta aplicacion, se ha realizado una busqueda en otros dos fabricantes (Sandvik

Coromant y Walter-Tools) a través de sus respectivas aplicaciones de busqueda.

En la Figura 3.6 se muestran los valores empleados en la bibliografia consultada,

donde las velocidades de avance se indican en mm/rev o mm/diente.
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Los valores seleccionados han sido un avance de 0,015 y 0,03 mm/diente, rango

que delimita la mayoria de las investigaciones.
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Figura 3.6. Velocidades de avance tangencial definido en milimetros por diente.

Para la eleccion de las velocidades de avance axial se han tenido en cuenta las
recomendaciones de los fabricantes, junto con la bibliografia consultada. Este parametro
rara vez se facilita en las unidades empleadas, creando un importante obstaculo. En la
bibliografia, una de las formas mas habituales de aportar esta informacion es en mm/rev
helicoidal (ay), Figura 3.7. Por otro lado, los fabricantes de herramientas suelen aportarlo
como un angulo de rampa, que junto con las velocidades de avance tangencial terminaran

de definir el avance axial.
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Figura 3.7. Velocidades de avance axial definido en milimetros por revolucion helicoidal en la aleacion de titanio.

Los valores seleccionados para el parametro de velocidad axial son de 0,0005 y
0,001 mm/diente que en combinacién con el avance tangencial generarian pasos de hélice
entre 0,65 y 1,32 mm. Dependiendo de las unidades que definan este pardmetro se
Capitulo 3. Metodologia experimental 3.9
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encontrard una mayor o menor diferencia en relacion a otras investigaciones. Esto ocurre,
por ejemplo, en el caso del angulo de rampa o paso de hélice, al ser un parametro que

queda definido como combinacion de velocidad axial y tangencial

En resumen, se ha realizado una consulta bibliografica sobre la cual se ha basado
la seleccion de los pardmetros de mecanizado, donde se ha determinado una relacién de
1:2 entre los niveles inferior y superior. Se ha determinado el empleo de las unidades en
mm/diente para definir las velocidades de avance axial y tangencial, donde los valores

finales se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de los pardmetros de mecanizado de ln aleacién Ti6Al4V.
Ve (m/min) F:(mm/diente) F:. (mm/diente)

80 0,015 0,0005
160 0,030 0,0010

3.5.2. Pardametros de mecanizado para material compuesto CFRP

De manera analoga a la aleacién de titanio, se ha procedido a la seleccién de los
parametros de corte sobre el material compuesto CFRP. En este caso, no se disponde de
informacién del fabricante de herramientas para este material, ya que como se ha indicado

en apartados anteriores, es una herramienta especifica para titanio.
Para facilitar la visualizacion, en la Tabla 3.6 se muestran los articulos de
investigacion revisados para la seleccion de los parametros de corte.
Tabla 3.6. Articulos utilizados para I seleccion de los pardmetros de mecanizado en CERP.

Titulo Autor

A novel reverse helical milling process for reducing push-out delamination of CFRP Guolin Yang [18]

H. Wang [4]

A comparative study on helical milling of CFRP/Ti stacks and its individual layers

An investigation of workpiece temperature variation of helical milling for carbon fiber

reinforced plastics (CFRP) Jie Liu [19]

Machinability analysis on helical milling of carbon fiber reinforced polymer

H.Wang (2) [20]

Prediction of cutting forces in helical end milling fiber reinforced polymers Devi Kallaa [21]
Comparative analysis of wobble milling, helical milling and conventional drilling of Csongor
CFRPs Pereszlai [22]

Comparison of conventional drilling and orbital drilling in machining carbon fiber
reinforced plastics (CFRP)

Robert Voss [23]

Effect of Cutting Revolution Speed on Cutting Temperature in Helical Milling of CFRP
Composite Laminates

Shigehiko
Sakamoto [24]

Research on helical milling specialized tool based on chip-splitting mechanism

Q.L. Chen [25]

Delamination analysis of the helical milling of carbon fiber-reinforced plastics by using
the artificial neural network model

Xuda Qin [26]

Characterization and optimization of orbital drilling of woven carbon fiber reinforced
epoxy laminates

A. Sadek [27]

3.10
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En la Figura 3.8, se muestra una grafica donde se representan las velocidades de

corte empleadas por los diferentes estudios.

Con esta informacion, se seleccionan los valores de 75 y 150 m/min para la
realizacion de los ensayos, al comprender un rango en el que se encuentran la mayoria de

investigaciones.
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Figura 3.8. Velocidades de corte empleadas en CFRP (m/min).

Para la seleccion de las velocidades de avance tangencial se ha generado la grafica

como se muestra en la Figura 3.9.

De nuevo, se encuentra que la eleccion de las unidades en las que se introduce este
parametro conforma un punto esencial a tener en cuenta. La seleccion final ha sido de
0.030 y 0.060 mm/diente, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para la

y

velocidad de corte.
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Figura 3.9. Velocidad de avance tangencia empleados en CERP (mm/diente).
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En el caso de las velocidades de avance axial, es donde mayores diferencias se han
encontrado, pudiéndose observar valores que cuando se pasan a milimetros por diente
son inferiores al micrometro [4] y valores que lo multiplican hasta por 16 [27]. Del mismo
modo que ocurria en la aleacidn de titanio, el pardmetro mas frecuentemente empleado es

el paso de hélice.
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o o
o o

mm/diente)

~ 1,0000

0,5000 I I

0,0000

Velocidad de avance axial

Figura 3.10. Velocidades de avance axial definido en milimetros por revolucion helicoidal en CFRP.

En este escenario tan particular, se ha optado por valores de avance que
mantuvieran un compromiso con las velocidades de avance tangencial seleccionadas,
generando asi dngulos de rampa asumibles y que redujeran el tiempo de mecanizado. De
esta forma, los valores seleccionados finalmente fueron de 0,003 y 0,006 mm/diente,

generando un paso de hélice entre 0,99 y 3.49 mm.

En resumen, se ha realizado una consulta bibliografica sobre la cual se ha basado
la seleccion de los parametros de mecanizado, donde se ha determinado una relaciéon de
1:2 entre los niveles inferior y superior. Se ha determinado el empleo de las unidades de
mm/diente para definir las velocidades de avance axial y tangencial, donde los valores

finales se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores de los parimetros de mecanizado de CERP.

Ve (m/min) F:: (mm/diente) F:. (mm/diente)
75 0,030 0,006
150 0,060 0,003

3.6. Preparacion y ejecucion de los ensayos

Una vez realizada la planificacion de los ensayos, y con la informacion de los
materiales y pardmetros de mecanizado, se esta en disposicion de la ejecucion de los

mismos.
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En primer lugar, la sujecion tanto de las probetas, como de la herramienta, es un
factor clave para conseguir unos buenos resultados. De esta forma, las probetas para los
ensayos individuales de la aleacién de titanio tienen unas dimensiones de 30 x 300 x 5 mm,
mientras que las probetas de material compuesto CFRP tienen unas dimensiones de 210 x
210 mm, por lo que serdn necesarios diferentes sistemas de sujecion. Para la sujecion de la
probeta se ha optado por una mordaza hidrdulica fijada sobre la mesa dinamométrica.
Esta sujecion aporta buena estabilidad al presentar buena superficie de contacto, Figura
3.11..

rod= e m—

Figura 3.11. Sujecion de la probeta mediante mordaza hidriulica

Para la sujecion tanto de las probetas de CFRP como del Stack, se ha utilizado un
utillaje que permite la sujecion de las planchas sobre la mesa dinamomeétrica. Este utillaje
esta compuesto de una base y un marco. La base se sujetara sobre la mesa dinamomeétrica
con 4 tornillos M12, y el marco se sujeta las planchas de material sobre la base a través de
12 tornillos M6, Figura 3.12.

Figura 3.12. a) Sistema sujecion para planchas de 210 x 21 Omm explosionado. b) Montaje real.

Por otro lado, para la sujecion de la herramienta se ha optado por la utilizacion de
una pinza de precision (Figura 3.13 (a)), montada en un portaherramientas tipo HSK-63A,
quedando el conjunto final como se muestra en la Figura 3.13 (b).
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a)
Figura 3.13. a) Pinza de precision. b) Montaje sobre el portaherramientas.

Los ensayos de mecanizado se han realizado en un centro de mecanizado CNC de
cinco ejes Kondia Five-400, con un husillo de alta velocidad de 18 kW que alcanza las
24.000 rev/min (Figura 3.14). El centro de mecanizado utiliza un controlador iTNC 530 de

Heidenhain.

Figura 3.14. Centro de mecanizado Kondia Five-400.

La introduccion de los pardmetros de mecanizado en el control CNC del equipo es
algo de crucial importancia. Para ello, es necesario conocer perfectamente los movimientos

que describira el equipo y los parametros que solicitara para la descripcién del mismo.

Paralograr que la herramienta describa la trayectoria correcta y con los pardmetros
de mecanizado deseados, es necesaria la realizacion de algunos calculos adicionales, para

los que se debera disponer de toda la informacion del ensayo:

e En primer lugar, es necesaria la definicion de la velocidad de corte, para lo cual es
imprescindible conocer el didmetro de la herramienta y emplear la siguiente
expresion:

= Ve 1000 (1)
D,

Donde V. es la velocidad de corte y D: el didmetro de la herramienta.
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e En segundo lugar, para el calculo de la excentricidad sera necesario conocer el
didmetro de la herramienta y el didmetro del agujero (D») que se desea obtener,
empleando la siguiente expresion:

Dy =D (2)

e = 2

e Para la programacion de la hélice, inicialmente se debe conocer la distancia que
recorrera la herramienta. En este caso particular, se ha programado una distancia
de 9 mm. Esta distancia es suma del espesor de la plancha (5 mm), mas dos
incrementos correspondientes a las distancias de los planos de seguridad superior
e inferior (2 + 2 mm).

Con el valor de la distancia a recorrer y conociendo informacion de las velocidades
de avance axial y tangencial, pueden calcularse el nimero de orbitas que realizard, y a
partir de ahi, los grados que debe girar la herramienta sobre la trayectoria helicoidal. Para

ello, se pueden emplear las siguientes expresiones:

/e+A +A \ (3)
_ entrada salida
_\ T[.Db.Vfa
Vi

Vfa=fza'z'n (4)
Vee(Dy — D

tht' =—ft( ;b t) (5)

Vie=fu-2z'n (6)

Siendo N el nimero de orbitas, e el espesor de la probeta, Aentrada € Asaida las
distancias de los planos de seguridad superior e inferior, Ds el didmetro del agujero, Vi la
velocidad de avance axial en mm/min, Vi la velocidad tangencial del centro de la
herramienta sobre la trayectoria helicoidal en mm/min, f.la velocidad axial en mm/diente,
z el numero de dientes, n las rev/min del husillo, Vi la velocidad tangencial periférica en

mm/min, D: el didmetro de herramienta y f.: la velocidad tangencial en mm/diente.

El sentido de giro, definido como DR+ determinara si el mecanizado se realiza en
oposicion o en concordancia. El signo + determinara un sentido de giro horario, y el signo
- determinara un sentido de giro anti horario (es importante recordar que el sentido de
giro siempre es visualizado desde el punto de vista de la pieza). En resumen, al utilizar el
signo - se estara realizando un mecanizado en concordancia, mientras que con el signo +

se empleara un mecanizado en oposicion.

Por ultimo, la velocidad a la que se desplazara sobre la hélice sera una suma
vectorial de las velocidades de avance tangencial del centro de la herramienta y velocidad

de avance axial, calculada como se muestra a continuacién:

7
Ve = "szht + V7, (7)

Con esto, la programacion definira con precision la trayectoria deseada.
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Estas lineas de programacion se repiten tanto en los ensayos sobre la aleacion de
titanio, como sobre el material compuesto. Sin embargo, en el mecanizado de los stacks,
aunque la programacion basica es similar, se incluye una linea adicional en la intercara de
ambos materiales. Con esta configuracion de mecanizado, no se puede disponer de un
plano de seguridad a la salida del primer material, por lo que se realiza una interpolacion
circular de 360° justo a la salida del primer material. Para ello se emplea la siguiente linea

de codigo:

CP PA 360 DR- F107.73; Esta linea genera una interpolacion circular polar de 360°

con la velocidad indicada en F y el sentido definido por DR.

3.7. Evaluacion de los parametros de calidad del agujero

Es importante establecer desde un inicio cudles seran los indicadores de calidad
que se pretenden evaluar. Como se ha mostrado a lo largo del documento, estos
indicadores de calidad pueden agruparse en diferentes categorias, de entre las cuales se
han seleccionado los siguientes:

- Didmetro.
- Calidad superficial.
- Rebaba para la aleacion metalica.

- Factor de delaminacion para el material compuesto.

3.7.1. Diametro

La evaluacion del diametro ser ha realizado mediante la medicion directa con un
micrometro de interiores de tres contactos. El instrumento empleado es un micrémetro

Micromar 44 A con un error limite de 4 um (Figura 3.15).

Figura 3.15. Micrémetro de interiores de tres contactos (rango 6-8 mm) junto con anillo patrén.

En primer lugar, se ha realizado una comprobacion y calibracion del equipo de
medicion empleando el anillo patrén. A continuacion, se han realizado dos mediciones

equidistantes 180° centradas en el espesor de la probeta (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Disposicion de las mediciones.

3.7.2. Calidad superficial

Para la evaluacion de la calidad superficial se ha empleado un rugosimetro Mahr
Perthometer PGK 120, equipado con un palpador MFW-250 (Figura 3.17). Este equipo
permite la obtencidon de un perfil primario a partir del cual se obtienen los diferentes

parametros de rugosidad.

b)
Figura 3.17. a) Rugosimetro Mahr Perthometer PGK 120. b) Palpador MFW-250.

Aunque se han registrado diferentes pardmetros de calidad superficial, se ha
establecido la rugosidad media aritmética (Ra) como pardmetro principal, ya es el
principal pardmetro empleado en la industria aeronautica. Esta ha sido evaluada bajo la
norma UNE-EN ISO 4288:1998 [28]. Para ello, se han realizado dos mediciones sobre la
superficie del agujero, a 0° y 180°, como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Posiciones de evaluacion de I calidad superficial.
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Para organizar y registrar las diferentes mediciones se ha establecido una plantilla
que recoge la informacion mas relevante de cada evaluacion. La plantilla se estructura

como se muestra en la Figura 3.19, donde se identifican diferentes zonas:
1. Informacidn general.
2. Condiciones de exploracion.
3. Pardmetros de rugosidad.

4. Perfiles de rugosidad, ondulacion y primario.

FRESADO HELICOIDAL (FASE 1 i
ALEACICIN LN RSS400

INEPECTOR: Fr
FAUD, :
FALFADDR

aver Puea Mogies
HOMETER: POK 128

1 mmidy " 32 Lmm

Pertl W LG G5 223 mm|

LT 3,21

08 mmidy * # 4,58 s

Figura 3.19. Ejemplo de plantilla para la evaluacion de la calidad superficial.

3.7.3. Evaluacion de la rebaba

La evaluacion de la rebaba es un proceso complejo, donde la geometria irregular
que presenta es el principal inconveniente. A nivel industrial, el valor empleado para la
cuantificacion de este defecto es la altura maxima de la rebaba, por lo que se ha generado
un protocolo procedimental para su evaluacion. La finalidad de este protocolo es asegurar
la fiabilidad y repetitividad de la medicion, garantizando que el valor obtenido se

corresponde con el caso mas desfavorable.

Para su evaluacion se ha empleado el rugosimetro Mahr Perthometer PGK 120
(Figura 3.17), que permite la obtencion de un perfil que es tratado posteriormente. Sin
embargo, como se ha hecho referencia anteriormente, la irregularidad de la rebaba
dificulta la obtencién del valor de altura mas desfavorable. Por este motivo, previo al
empleo de este equipo, se realiza una inspeccion visual del contorno del agujero, tanto en

la entrada como en la salida del mismo.
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Para la inspeccion visual se ha empleado un microscopio estereoscopico Nikon
SMZ 800. La magnificacion de la imagen permite la deteccion de las zonas con mayores

defectos de rebaba, siendo esas zonas marcadas para su posterior evaluacion (Figura 3.20).

Figura 3.20. Deteccion de la rebaba con el microscopio Nikon SMZ-800.

La siguiente etapa es la obtencion de un perfil en la zona donde se ha detectado
mayor formacion de rebaba. Este paso se realiza en el rugosimetro, en el que se obtienen
al menos tres mediciones proximas a la zona mas desfavorable (Figura 3.21). En los casos
donde no se haya detectado visualmente un defecto de rebaba, se realizan tres mediciones

equidistantes.

Para el calculo de la altura de rebaba se parte del perfil (en formato de archivo de
texto) obtenido con el rugosimetro, realizando un tratamiento matemadtico al mismo.
Como puede observarse en la Figura 3.21, el perfil puede tener presentar una inclinacién
que debe corregirse. Para ello, se realiza una regresion lineal de minimos cuadrados en el

tramo inicial, y que se utiliza para corregir la pendiente.

Figura 3.21. Obtencion del perfil de la rebaba.

Una vez corregida esta inclinacion, se dispone de un perfil perfectamente alineado
donde se puede evaluar con facilidad este defecto. El valor que se obtiene se corresponde
con el valor de altura maxima de rebaba en ese perfil. Para cada agujero se realiza el mismo
procedimiento, considerandose el valor de altura de rebaba como el valor maximo

obtenido de los diferentes perfiles.
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Figura 3.22. Procedimiento de medicion de altura de rebaba.

3.7.4. Factor de delaminacion

La evaluacion de la delaminacion es un proceso complejo, donde la necesidad de
delimitar la zona dafiada es el mayor inconveniente. Para su cuantificacion se ha empleado
el criterio de delaminaciéon que define este factor como un cociente entre las areas
delaminada y nominal:

Aget = Anom 8

Anom

Fy

Donde Duom y Dnax son los didmetros nominal y maximo del agujero deseado, y Anom

y Auai son las areas nominal y delaminada.

Este defecto suele ser mas acusado a la salida del agujero, sin embargo, también
puede aparecer en la entrada del mismo. Para su cuantificaciéon se han empledo
macrografia tomadas con el microscopio estereoscdpico Nikon SMZ 800 y el software libre
image]. Del mismo modo que para la evaluacion de la rebaba, se ha generado un protocolo

procedimental para la evaluacion de este defecto, que se presenta a continuacion.

La primera etapa se centra en la preparacion de la imagen para facilitar la posterior
seleccion del contorno donde se aprecia delaminacion. El objetivo es ajustar las imagenes
con blancos y negros pobres para crear blancos y negros mas puros. La imagen mejora
sustancialmente y genera una mejor definiciéon del contorno que sera muy util para la
seleccion del contorno delaminado, que finalmente se rellena con un color que tenga un

buen contraste, Figura 3.23.
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Figura 3.23. Preparacion de la imagen y seleccion del contorno delaminado.

Para la medicion del 4rea se ha empleado el software Image], mediante la seleccion
de la zona que se desea medir. Esta medicidn arroja la informacién referida a la seleccién

realizada, Figura 3.24.
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Figura 3.24. Seleccion del contorno con los ajustes “Threshold Color” y resultados de la medicion.

3.8. Evaluacion del desgaste de las herramientas

Como se ha mencionado anteriormente, las herramientas utilizadas carecen de
recubrimiento y el mecanizado ha sido realizado en ausencia de lubricacion. Estas
condiciones generan un entorno muy agresivo donde las herramientas pueden sufrir un
rapido desgaste.

También se conoce que los mecanismos de desgaste son muy diferentes en cada
material, por lo que el primer paso debe ser detectar el mecanismo de desgaste
predominante en cada caso para asi poder desarrollar una metodologia que permita
cuantificar el desgaste de las herramientas seleccionadas de la manera mas adecuada.

Asi, para observar el tipo de desgaste predominante, por un lado se han realizado
macrografias empleando un microscopio 6ptico Nikon SMZ-800 (Figura 3.20), obteniendo
imagenes 2D que permiten observar la modificacion de la geometria inicial de la
herramienta, bien por pérdida de material de la herramienta o por aportacion desde el
material de trabajo. Por otro lado, se han empleado técnicas de microscopia electrénica de
barrido (SEM) y mapeados de elementos quimicos obtenidos mediante espectroscopia de
dispersion de energia (EDS) empleando el equipo Zeiss EVO 40, Figura 3.25. Estas técnicas
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permiten observar e identificar los elementos quimicos presentes en la superficie de los
tilos de corte.

20.0kV 14.5mm x50 SE

Figura 3.25. Imdgenes SEM/EDS.

Para tratar la cuantificacion del desgaste se han desarrollado dos procedimientos.
Por un lado, se han empleado las imagenes adquiridas con el microscopio (2D), mientras
que por otro, se ha empleado un microscopio de foco variable Alicona InfiniteFocus G5+,

que permite la medicion optica 3D de alta precision, Figura 3.26.

Mientras que las herramientas empleadas en el mecanizado de la aleacion de
titanio presentan una adhesion de material que dificulta la medicion mediante imagenes
2D, el mecanizado del material compuesto presenta un desgaste abrasivo con un filo
practicamente limpio. Por este motivo, inicialmente se ha desarrollado una metodologia
para medir la perdida de material en las herramientas empleadas en el mecanizado de
material compuesto, que emplea las imagenes obtenidas en el microscopio optico y se

complementa con la evaluacion en una segunda fase con el microscopio de foco variable.

Figura 3.26. Alicona InfiniteFocus G5+.

3.8.1. Evaluacion mediante microscopio optico

La evaluacion del desgaste mediante microscopio Optico se ha realizado por
comparacion, es decir, inicialmente es necesario realizar macrografias de los filos de corte

de una herramienta nueva, que son empleadas como referencia.
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El primer paso ha sido precisamente el establecimiento de la superficie de
referencia que se emplea para la comparacion con el resto de herramientas. Para ello, sobre
una herramienta nueva se ha realizado un recorte del perfil del filo para posteriormente

eliminarlo y a continuacion rellenar ese espacio con un color que tenga un buen contraste.

El siguiente paso ha sido realizar el recorte del filo de la herramienta sobre la que

se desea medir el desgaste, y su posterior superposicion sobre el de referencia, Figura 3.27.

Figura 3.27. Preparacion de superficie de referencia y posterior evaluacion del desgaste.

En el software Imag], se ha procedido a la medicion de las areas de los espacios
que ha generado la superposicion del filo desgastado sobre el nuevo, Figura 3.28.

Fia Fdit Image Process Amlyze Plugine Window Help
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Figura 3.28 Medicién de ln perdida defilo en el extremo del filo de la herramienta

En las imdgenes tomadas con el microscopio, también se pudo apreciar un
desgaste de flanco creciente desde el centro de la herramienta hacia la periferia. Este
desgaste se muestra en forma de decoloracién, que se toma como referencia para la
comparacion de las distintas herramientas.
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Para medir la altura y tendencia, es necesario establecer un punto de referencia
que se toma a partir de la herramienta nueva. Sobre el perfil del diente de la
herramienta nueva se marcan dos diagonales para cada filo de herramienta, y en el
punto de interseccion se traza una linea vertical. El punto donde se cruza la linea
vertical con el filo horizontal de corte se toma como cota cero para la mediciéon de la
altura de la decoloracion. Para la medicidn de la tendencia del desgaste se han tomado

los puntos de interseccion de la linea vertical y diagonal con la decoloracién del filo,
Figura 3.29.

Figura 3.29. Procedimiento de medicion de la altura y dngulo del desgaste de flanco.

3.8.2. Evaluacion mediante microscopia de foco variable

Para la evaluacion del desgaste de las herramientas a partir de modelos
tridimensionales obtenidos con el equipo de foco variable, se ha empleado un médulo
especifico denominado Edge Master. Este mddulo facilita la medicion de diferentes
parametros como los radios de los filos o los dangulos de desprendimiento e incidencia,

evaluandose tanto los filos frontales como los longitudinales.

La herramienta se sujeta en un plato de tres garras autocentrantes montado sobre
un dispositivo que permite ajustar la rotacion sobre el eje de la misma. Al mismo tiempo,
este sistema de sujecion puede orientarse rotando sobre el eje horizontal, permitiendo

posicionar los filos de la herramienta de una forma mds accesible para la dptica.

En esta posicion se busca el filo que se desea evaluar, y se ejecuta una subrutina
implementada para la evaluacién de los filos de las herramientas de corte. Esta subrutina
genera un modelo tridimensional del filo de la herramienta, y al mismo tiempo, realiza 20
secciones en un plano perpendicular al filo. De cada seccién se miden parametros como el

radio del filo de corte y los d&ngulos de desprendimiento e incidencia, Figura 3.30. El mismo
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procedimiento se ejecuta en los filos longitudinales de la herramienta, realizando un total

de seis informes por cada herramienta.

.

e o e B Dot Bt e

Figura 3.30. Evaluacion del desgaste empleando el equipo Alicona.

3.9. Tratamiento de las senales de fuerza

Durante los ensayos de mecanizado, las sefales de fuerza han sido monitorizadas
y recogidas mediante una mesa dinamomeétrica. El modelo utilizado ha sido el modelo
9255B de la marca Kistler, Figura 3.31. a). La plataforma cuenta con sensores
piezoeléctricos conectados a un amplificador de sefial 5070A, también de Kistler, Figura
3.31.b).

Figura 3.31. a) Mesa dinamométrica Kistler 9255B. b) Amplificador Kistler 5070A.
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Durante la obtencion de las sefales, debido a la sensibilidad del equipo
adquisicion, es frecuente que aparezcan ruidos o pequenas derivaciones en la sefial que
puede ir aumentando con el tiempo. Con el fin de poder trabajar con una sefial limpia y
precisa, en el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia procedimental para el
tratamiento de estas sefiales. Esta metodologia busca la obtencion de la informacion que
estima mas relevante de una forma rigurosa y precisa, minimizando al maximo los
factores externos que pueden desvirtuar la senal. Para ello, se ha generado un
procedimiento de trabajo cuyo flujograma se muestra en la Figura 3.32, y cuyas etapas se

describen a continuacion.
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Figura 3.32. Flujograma de trabajo para el tratamiento de las sefiales de fuerza.

El primer paso tiene como objetivo interpretar la sefial de fuerza corrigiendo la
posible deriva que aparece. Para ello, se ha adquirido informacion sobre las frecuencias
predominantes de la sefial y eliminando los posibles ruidos. Es importante mencionar que
el equipo de adquisicion esta configurado para una velocidad de adquisicion de mil datos
por segundos, lo que hace que el nimero de datos de cada ensayo sea muy elevado. Las
unidades de las sefiales se encuentran en Newton para las fuerzas y segundos para el
tiempo.

En este punto, cada una de las sefiales fuerza arroja informacion relevante. Sin
embargo, para el caso de estudio se ha estimado que la sefial que puede aportar una
informacién mas valiosa serd la sefal de fuerzas en la direccién perpendicular al plano de

trabajo (F:). Como se ha mostrado en apartados anteriores, la fuerza en esta direccion es
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uno de los factores que mads influye en la formacion de rebabas y delaminacion, situdndose

como objeto principal de estudio.

Las seniales de fuerza obtenidas muestran ruidos o interferencias que son ajenos al
proceso de mecanizado, ademds de una derivacion o inclinacién que afectard en su

medicidn y que serd mas acusada conforme aumente el tiempo.

Para tratar de minimizar el ruido de la sefial permitiendo un tratamiento de los
datos mas preciso, se aplicara un filtro a la sefial. Para el caso de estudio, se ha seleccionado
un filtro de paso bajo de 50 Hz, con el que se reduce notablemente el ruido de la sefial
original, facilitando las etapas posteriores que van dirigidas a la alineacion de la sefial y

busqueda del momento exacto de contacto.

Para alinear la sefial se genera una recta de ajuste al tramo inicial y final de la sefial,

para finalmente realizar una substraccion de la misma a la senal principal.

Posteriormente, para facilitar la localizacion del punto que se considera como

inicio del mecanizado, se emplea la senal con el filtro de paso bajo ya alineada.

El resultado final es una senal que parte de un valor de -0.5 mm hasta los 5.5 mm,
que facilita la extracciéon de la informacién que se estima mas relevante, y que para el caso
de estudio han sido el valor medio de la fuerza, el valor medio de la envolvente y el valor

maximo de la senal.

3.10. Conclusiones particulares

A lo largo del presente capitulo se han seleccionado los parametros para los
ensayos de mecanizado basandonos en los estudios recopilados en el capitulo anterior.
Esta seleccion ha puesto de manifiesto la dificultad a la hora de la comparacion de los
parametros de partida debido a la falta de uniformidad en la definicién de la cinematica

del proceso.

Estudios previos ha mostrado que tanto el desgaste de las herramientas, como de
los defectos de formacion de rebaba y delaminacién necesitan de complejos

procedimientos para su evaluacion y cuantificacion.

En este capitulo se ha desarrollado una metodologia de trabajo soportada por
procedimientos detallados que garantiza la fiabilidad, repetitividad, reproducibilidad y
trazabilidad de las mediciones obtenidas.

3.11. Bibliografia consultada

1. MatWeb Available online:
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=78b68415e7f94c5bb42608a
ae72eeea4&ckck=1 (accessed on 22 July 2020).

2. AENOR. Norma UNE-EN ISO 6507-1:2018 Materiales Metdlicos Ensayo de Dureza
Vickers Parte 1: Método de Ensayo.

Capitulo 3. Metodologia experimental 3.27



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Qin, X.D.; Sun, X.T.; Wang, Q.; Chen, S.M.; Li, H. Comparative Study on Helical
Milling and Drilling of Ti-6Al-4V. Key Engineering Materials 2012, 499, 200-204,
doi:10.4028/www .scientific.net/KEM.499.200.

Wang, H,; Qin, X,; Li, H.; Tan, Y. A Comparative Study on Helical Milling of CFRP/Ti
Stacks and Its Individual Layers. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 2016, 86, 1973-1983, d0i:10.1007/s00170-015-8296-3.

Olvera, D.; de Lacalle, L.N.L.; Urbikain, G.; Lamikiz, A.; Rodal, P.; Zamakona, I. Hole
Making Using Ball Helical Milling on Titanium Alloys. Machining Science and
Technology 2012, 16, 173-188, d0i:10.1080/10910344.2012.673958.

Zhou, L.; Dong, H.; Ke, Y.; Chen, G. Analysis of the Chip-Splitting Performance of a
Dedicated Cutting Tool in Dry Orbital Drilling Process. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 2017, 90, 1809-1823, doi:10.1007/s00170-016-9496-
1.

Li, H; He, G; Qin, X;; Wang, G.; Lu, C; Gui, L. Tool Wear and Hole Quality
Investigation in Dry Helical Milling of Ti-6Al-4V Alloy. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 2014, 71, 1511-1523, doi:10.1007/s00170-013-5570-
0.

Zhao, Q.; Qin, X,; Ji, C.; Li, Y.; Sun, D.; Jin, Y. Tool Life and Hole Surface Integrity
Studies for Hole-Making of Ti6Al4V Alloy. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 2015, 79, 1017-1026, d0i:10.1007/s00170-015-6890-z.

Qin, X.; Gui, L.; Li, H,; Rong, B.; Wang, D.; Zhang, H.; Zuo, G. Feasibility Study on the
Minimum Quantity Lubrication in High-Speed Helical Milling of Ti-6Al-4V. Journal of
Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing 2012, 6, 1222-1233,
doi:10.1299/jamdsm.6.1222.

Rey, P.A.; LeDref, ].; Senatore, J.; Landon, Y. Modelling of Cutting Forces in Orbital
Drilling of Titanium Alloy Ti-6Al-4V. International Journal of Machine Tools and
Manufacture 2016, 106, 75-88, doi:10.1016/j.ijmachtools.2016.04.006.

Liu, J.; Ren, C,; Qin, X,; Li, H. Prediction of Heat Transfer Process in Helical Milling.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 2014, 72, 693-705,
doi:10.1007/s00170-014-5662-5.

Ji, C; Li, Y.; Qin, X,; Zhao, Q.; Sun, D,; Jin, Y. 3D FEM Simulation of Helical Milling
Hole Process for Titanium Alloy Ti-6Al-4V. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 2015, 81, 1733-1742, doi:10.1007/s00170-015-7323-8.

B. Denkena, D. Nespor, M. Rehe, ].H.D. Process Force Prediction in Orbital Drilling of
Process Force Prediction in Orbital Drilling of TiAl6V4. Proceedings of the 9th
International Conference on Advanced Manufacturing Systems and Technology (AMST'11)
2016, 113-128.

Qin, X,; Zhang, X,; Li, H,; Rong, B.; Wang, D.; Zhang, H.; Zuo, G. Comparative
Analyses on Tool Wear in Helical Milling of Ti-6Al-4V Using Diamond-Coated Tool
and TiAIN-Coated Tool. Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and
Manufacturing 2014, 8, JAMDSMO0004-JAMDSMO0004,
doi:10.1299/jamdsm.2014jamdsm0004.

Fernandez-Vidal, S.R.; Mayuet, P.; Rivero, A.; Salguero, J.; Del Sola, I.; Marcos, M.
Analysis of the Effects of Tool Wear on Dry Helical Milling of Ti6Al4V Alloy. Procedia
Engineering 2015, 132, 593-599, doi:10.1016/j.proeng.2015.12.536.

3.28 Capitulo 3. Metodologia experimental



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Sun, D.; Keys, D.; Jin, Y.; Malinov, S.; Zhao, Q.; Qin, X. Hole-Making and Its Impact
on the Fatigue Response of Ti-6AL-4V Alloy. Procedia CIRP 2016, 56, 289-292,
doi:10.1016/j.procir.2016.10.085.

Urbicain, G.; Olvera, D.; De Lacalle, L.N.L.; Zamakona, I.; Rodal, P. New Strategies for
Hole Making in Ti-6Al-4V. AIP Conference Proceedings 2009, 1181, 361-369,
doi:10.1063/1.3273651.

Yang, G.; Dong, Z.; Gao, S.; Bao, Y.; Kang, R.; Guo, D. A Novel Reverse Helical Milling
Process for Reducing Push-out Delamination of CFRP. Composite Structures 2020, 253,
112778, doi:10.1016/j.compstruct.2020.112778.

Liu, J; Chen, G; Ji, C; Qin, X;; Li, H,; Ren, C. An Investigation of Workpiece
Temperature Variation of Helical Milling for Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP).
International  Journal of Machine Tools and Manufacture 2014, 86, 89-103,
d0i:10.1016/j.ijmachtools.2014.06.008.

Wang, H.; Qin, X,; Li, H. Machinability Analysis on Helical Milling of Carbon Fiber
Reinforced Polymer. Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing
2015, 9.

Kalla, D.; Sheikh-Ahmad, J.; Twomey, J. Prediction of Cutting Forces in Helical End
Milling Fiber Reinforced Polymers. International Journal of Machine Tools and
Manufacture 2010, 50, 882-891, doi:10.1016/j.ijmachtools.2010.06.005.

Pereszlai, C.; Geier, N. Comparative Analysis of Wobble Milling, Helical Milling and
Conventional Drilling of CFRPs. Int | Adv Manuf Technol 2020, 106, 3913-3930,
doi:10.1007/s00170-019-04842-4.

Voss, R.; Henerichs, M.; Kuster, F.; Griethuysen, by J.-P. van Corrigendum to
“Comparison of Conventional Drilling and Orbital Drilling in Machining Carbon
Fibre Reinforced Plastics (CFRP)” [CIRP Ann. Manuf. Technol. 65 (2016) 137-140].
CIRP Annals - Manufacturing Technology 2017, 66, 559, d0i:10.1016/j.cirp.2016.04.001.
Sakamoto, S.; Iwasa, H. Effect of Cutting Revolution Speed on Cutting Temperature
in Helical Milling of CFRP Composite Laminates. KEM 2012, 523-524, 58-63,
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.523-524.58.

Chen, Q.L.; Chen, X.M.; Duan, Z.H.,; Cun, W.Y. Research on Helical Milling
Specialized Tool Based on Chip-Splitting Mechanism. Advanced Materials Research
2014, 10611062, 497-506, d0i:10.4028/www.scientific.net/AMR.1061-1062.497.

Qin, X,; Wang, B.; Wang, G; Li, H,; Jiang, Y.; Zhang, X. Delamination Analysis of the
Helical Milling of Carbon Fiber-Reinforced Plastics by Using the Artificial Neural
Network Model. | Mech Sci Technol 2014, 28, 713-719, d0i:10.1007/s12206-013-1135-2.
Sadek, A.; Meshreki, M.; Attia, M.H. Characterization and Optimization of Orbital
Drilling of Woven Carbon Fiber Reinforced Epoxy Laminates. CIRP Annals 2012, 61,
123-126, doi:10.1016/].CIRP.2012.03.089.

AENOR. Norma UNE-EN ISO 4288:1998 Especificacion Geométrica de Producto
(GPS) Calidad Superficial: Método Del Perfil Reglas y Procedimientos Para La
Evaluacion Del Estado Superficial.

Capitulo 3. Metodologia experimental 3.29






Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en este estudio.
Estos resultados se han obtenido empleando los equipos, protocolos y procedimientos

descritos en el Capitulo 3.

4.1. Introduccion

La presentacion de los resultados se distribuye en cuatro bloques bien
diferenciados. En el primer bloque se presentaran los resultados obtenidos de la

caracterizacion del material, tal y como se muestra en la Figura 4.1.

1. Resultados de caracterizacion del material

Aleacion Ti6Al4V

L 4

* Resultados de compasicion (OES)
* Resultados de dureza

v

v

Material compuesto CFRP

» = Caracteristicas técnicas del producto
* Resistencia a la traccion

* Temperatura de transicion vitrea

* Resistencia a la cizalladura

Figura 4.1. Diagrama de flujo para los resultados de caracterizacién del material.

El segundo bloque se corresponde con los resultados obtenidos durante los
ensayos de fresado helicoidal sobre la aleacion Ti6Al4V, que a su vez descompone en
cuatro etapas, Figura 4.2.
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2. Resultados de los ensayos sobre la aleacion Ti6AI4V

Influencia de los efectos principales

Y

/Calidad superficial

A 4

Diametro

\Altura de rebaba

Y

|—> Optimizacién de respuesta)

Va
Calidad superficial

v

v

Diametro

\Altura de rebaba

h 4

|—> Resultados ensayos de vida  |—

r
Calidad superficial

v

v

Diametro

v

* Resultados de |a evaluacion de \Altura de Rebaba

fuerzas de corte
* Resultados de desgaste de
herramienta

F 3

Figura 4.2. Diagrama de flujo para los resultados de los ensayos sobre la aleacion Ti6 Al4V.

En la primera etapa se presentan los resultados de los ensayos cuyo objetivo
principal es el andlisis de la influencia de los parametros de mecanizado sobre los

indicadores de calidad de los agujeros.

A partir de los resultados, se realizé una ampliacion de los ensayos experimentales.
En esta segunda etapa se presentan los resultados de los ensayos cuyo objetivo era la

seleccion de los parametros de mecanizado mas adecuados en funcion de la calidad.

A continuacion, se realizaron ensayos de larga duracion empleando los parametros
definidos en la fase previa. En esta tercera etapa se presentan los resultados obtenidos de

los ensayos de larga duracion.

Como ultimo punto de este bloque, se presentan los resultados del andlisis de
fuerzas y evaluacion de desgaste de las herramientas empleadas. El objetivo de este
analisis es detectar y evaluar los mecanismos de desgaste predominantes en el fresado
helicoidal de estas aleaciones y su correlacion con los indicadores de calidad a través del

estudio de las fuerzas de corte.

En el tercer bloque se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos de
fresado helicoidal sobre el material compuesto CFRP. En este bloque se exponen los

resultados en términos de influencia de efectos principales, a partir de los que se extraen

4.2 Capitulo 4. Resultados y discusion



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

conclusiones en los mismos términos que para la aleacion de titanio. Por otro lado, se

presentan los resultados de evaluacion de fuerzas y desgaste de la herramienta, Figura 4.3.

3. Resultados de los ensayos sobre CFRP

Influencia de los efectos principales

v

Va
Calidad superficial

v

Diametro

\Factor de delaminacion

v

|—-- Optimizacion de respuesta |—

* Resultados de la evaluacion de fuerzas de corte
* Resultados de desgaste de herramienta

Figura 4.3. Diagrama de flujo para los resultados de los ensayos sobre CFRP.

Finalmente, en el ultimo bloque se presentan los resultados obtenidos en los
ensayos sobre los stacks empleando los pardmetros de mecanizado seleccionados en las
fases previas sobre las dos posibles configuraciones: Ti6Al4V/CFRP y CFRP/Ti6Al4V,

Figura 4.4.
4. Resultados de los ensayos sobre stacks

—> Calidad superficial

L Didmetro
L5 Rebaba
L Delaminacion

- Desgaste de herramienta

L5 Analisis de fuerzas de corte

Figura 4.4. Diagrama de flujo para los resultados de los ensayos sobre estructuras hibridas.

4.2. Caracterizacion del material los materiales empleados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los ensayos a los que los

materiales fueron sometidos para su caracterizacion.

4.2.1. Caracterizacion de la aleacion Ti6Al4V

Para la realizacion de los ensayos se emplearon materiales de diferentes lotes, por
lo que los ensayos OES permitirdn asegurar la composicion de los materiales empleados.

Los resultados del andlisis quimico de las probetas se muestran en la Tabla 4.1,
donde los resultados de la muestra 1 se corresponden con el material empleado en la
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primera etapa de los ensayos, y los de la muestra dos, con el material empleado para la
composicion de las estructuras hibridas.

Tabla 4.1. Composicion quimica de las probetas empleadas en la fase inicial.
Muestra Aluminio, Al1% Vanadio, V% Hierro, Fe % Titanio, Ti % Otros elementos %
1 6,37 +0,13 3,99 £ 0,02 0,11 £0,20 Resto <0,5
2 6,19 + 0,10 4,15+0,17 0,11 £0,20 Resto <0,5

En la Tabla4.2 se muestran los resultados de las dos mediciones de dureza realizadas
en cada muestra. Se ha tomado como referencia la informacién aportada en [1], donde el
valor de la dureza para la aleacion de titanio UNS R56400 es de 349 HV.

Los resultados han permitido comprobar que los materiales empleados se ajustan a la
composicion y propiedades de las aleaciones Ti6Al4V indicadas en el capitulo anterior,

mostrando propiedades muy similares entre los diferentes lotes.

Tabla 4.2. Resultados de los ensayos de dureza de las muestras de Ti6AI4V.

Patron Muestra 1 Musetra 2

L T

528.24 HV 343.85 HV

4.2.2. Caracterizacion del material compuesto CFRP

El material seleccionado es un material compuesto de fibra de carbono y resina

epoxi, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 4.3.

Las probetas estan compuestas de 20 laminas de fibra de carbono unidireccional
continua con modulo intermedio y con una configuracion de apilado de (0/45/-45/0/90)2s.
La configuracion de apilado hace referencia a los grados de inclinacion a la que se coloca
la direccion de la fibra, a continuacidn, se repite la configuracion de otras cinco capas para

finalmente terminar realizando las mismas orientaciones de manera simétrica (Figura 4.5).
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Tabla 4.3. Caracteristicas generales del material CFRP.

Caracteristicas Descripcion
Dimensiones 210 x 297 x 5 mm
Refuerzo Fibra de carbono unidireccional
Orientacion de la fibra  (0/45/-45/0/90)2s
Matriz Resina Epoxi (34%)
Meétodo de produccién Preimpregnado, curado en autoclave a 180°
Acabado Con capa de fibra de vidrio (GFRP)

[ 1ooum |

Figura 4.5. Montaje microgrifico de la muestra (500X).

En la industria aeroespacial, es usual que se afilada una tltima capa de GFRP que
puede cumplir varias funciones. Por un lado, evita el par galvanico que sucede cuando
estd en contacto con un metal con diferente potencial eléctrico (como puede ser el
aluminio) en contacto con un electrolito (agua o rocio). Esta ultima capa, también tiene
una funcion de refuerzo para evitar la delaminacion en el CFRP durante las operaciones
de mecanizado. La capa de GFRP no presenta una direccion de fibra unidireccional, sino
que se presenta como un tejido de fibras entrelazadas. La trama y urdimbre le confieren

una mayor resistencia a la delaminacion.

Este material fue sometido a diferentes ensayos mecdnicos para comprobar sus
propiedades. Se realizaron ensayos a cortadura interlaminar (UNE-EN ISO 14130),
ensayos de traccion (UNE-EN ISO 527-4), y determinacion de las temperaturas de
transicién vitrea empleando técnicas de andlisis dinamico mecdnico (DMA, Dynamic
Mechanical Analyzer). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados de las propiedades del material CERP.

Cortadura interlaminar  Resistencia a la traccién Moddulo elastico Temperatura de transicion vitrea
77 MPa 1.072 Mpa 62 GPa 167,54 °C

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.5



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

4.3. Resultados y evaluacion del mecanizado de la aleacion Ti6Al4V

Para la industria aerondutica, los agujeros deben cumplir unos requerimientos
muy exigentes, donde destacan las caracteristicas de calidad superficial y tolerancias
dimensionales. Al mismo tiempo, y como requisito indispensable para alcanzar la
automatizacion de los procesos de ensamblado, en las aleaciones metdlicas se exige
minimizar la formacién de rebaba. Con el objetivo del andlisis de resultados centrados en
estos requerimientos, a continuacion, se detallan los resultados derivados de los estudios

experimentales.

Los ensayos sobre la aleacidn de titanio se realizaron en tres etapas diferentes. La
primera etapa realiza un disefio de ensayo fraccion factorial con 8 ensayos mas un punto
central, realizdndose tres agujeros con cada configuracién. En vista de los resultados
obtenidos se realiz6 una segunda etapa, completando asi disefio factorial para un sentido
de giro definido. Por tltimo, con la configuracion de pardmetros mas ventajosa en
términos de calidad del agujero, se realiza un ensayo de larga duracién donde se alcanzan

los 72 agujeros.

4.3.1. Fase 1 Titanio. Efectos principales.

4.3.1.1. Evaluacion de la calidad superficial

En cuanto a calidad superficial, el sector aerondutico toma como parametro mas
representativo la rugosidad media aritmética (Ra), donde generalmente se establecen

valores maximos en torno a 1,6 pum para las aleaciones metalicas.
Para facilitar la visualizacion de los resultados se ha generado la Tabla 4.5, donde
se muestra la configuracion y parametros de cada ensayo.

Tabla 4.5. Configuracion de pardmetros fase 1 para el fresado helicoidal de In aleacion Ti6 Al4V.

Config. V.(m/min.) fx (mm/diente) f.. (mm/diente) Sentido de giro T. de mecanizado (s)

1 80 0,015 0,0005 Concordancia 31,416
2 160 0,015 0,0005 Oposicion 15,708
3 80 0,03 0,0005 Oposicion 31,416
4 160 0,03 0,0005 Concordancia 15,708
5 80 0,015 0,001 Oposicion 15,708
6 160 0,015 0,001 Concordancia 7,854
7 80 0,03 0,001 Concordancia 15,708
8 160 0,03 0,001 Oposicion 7,854
9 120 0,0225 0,00075 Concordancia 13,963
10 120 0,0225 0,00075 Oposicion 13,963

Los resultados obtenidos en términos de Ra se muestran en la Tabla 4.6, donde las
columnas hacen referencia a la configuracion del ensayo, el numero de agujeros, el valor
de Ra de las dos mediciones equidistantes, el valor promedio y la desviacion tipica entre

las medidas respectivamente.
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Tabla 4.6. Resultados de Ra en la fase 1 de los ensayos sobre la aleacion Ti6 Al4V (Ra en pum).

Configuracién Numero de agujero Ra 0° Ra 180° Ra Promedio Ra Desviacién

1 019 034] | 0,27 [ 0,11
1 2 028 022f | 0,25 | 0,04
3 026 0360 ] 031 0,07
1 052 0761 0,64 | 0,17
2 2 073 0570 | 065] 0,11
3 056 087 | o072l 0,22
1 029 033[ | 031 0,03
3 2 027 036 | 0,32 ] 0,06
3 027 0271 ] 0,27 0,00
1 016  023[] 0,20 | 0,05
4 2 023 023[] 0,23 0,00
3 022 021[] 0,22] 0,01
1 084 042 | 063 | 0,30
5 2 134 1,09 1 0,18
3 1,06 0560 Jos1l | 0,35
1 013 011 0,12] 0,01
6 2
3
1 017 020[] 0,19 | 0,02
7 2 016 05[] 0,16 | 0,01
3 018 019[] 0,19 0,01
1 054 0,66 0,60 [| 0,08
8 2 090 0450 | 068f | 0,32
3 087 092 09| 0,04
1 016 013[] 0,15 | 0,02
9 2 033 0340 | 0,34 | 0,01
3 034 o044 | 0,39 0,07
1 049 058 | o054] 0,06
10 2 074 0540 | o064]] 0,14
3 1,41 0,6 ! 1,01 ! | 057

En ella puede observarse que los valores de las desviaciones entre las dos medidas
son relativamente bajos en la mayoria de los casos, dando muestra de un proceso de
mecanizado estable y un agujero homogéneo en términos de calidad. Por otro lado,
también se observa una baja variabilidad a lo largo de los primeros agujeros, mostrando

una buena repetitividad del proceso.

Por otro lado, la Figura 4.6, muestra una grafica con los valores obtenidos y la
evolucion a lo largo de los tres agujeros. Al observar con mayor detenimiento los
resultados, puede encontrarse una diferenciaciéon entre los ensayos realizados en el
sentido de concordancia y oposicion, donde se aprecia unos valores sensiblemente

menores para el mecanizado en concordancia.

Es de remarcar que, en cualquiera de las configuraciones los valores obtenidos se
encuentran por debajo de los limites establecidos de 1,6 um.

También es destacable el hecho de que en la configuracion de pardmetros nimero
6, es decir, con Ve=160m/min, f2=0,015mm/diente, f-.=0,001 mm/diente y sentido en
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concordancia, la herramienta ha sufrido una rotura catastrofica durante la ejecucion del 2
agujero (Figura 4.7). Como ya observo Li [2], 1a velocidad de corte es la principal razén del
astillamiento y la rapida rotura de la herramienta, iniciandose en la zona periférica, al ser

una zona sometida a ciclos térmicos debido al corte discontinuo.
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Figura 4.6. Grifica de resultados de Ra en la fase 1 de los ensayos sobre la aleacion Ti6 Al4V.

Figura 4.7. Herramienta empleada en el ensayo de fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V con los parimetros de corte: Ve
= 160 m/min, fr= 0,015 mm/diente, fx= 0,001 mm/diente.

La herramienta muestra evidentes signos de fenémenos de adhesion debido a la
alta presion y afinidad quimica con el material de la pieza. Los buenos resultados
obtenidos en el primer agujero realizado muestran que los parametros permiten tener una
buena calidad del agujero, sin embargo, el desgaste se produce de una forma acelerada,
donde los inicios de los cambios geométricos de la herramienta conducen a un aumento
de las fuerzas de corte provocando un desgaste acelerado hasta alcanzar el fallo de la

herramienta.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos observados en otras
investigaciones, por ejemplo, Li [2] encontr6 rugosidades entre 0,4 y 0,8 pm, relacionando
este aumento con el desgaste y llegando a un maximo 0,96 um antes del fallo de la
herramienta. Olvera [3] afirma que los resultados en fresado helicoidal son mejores que
los obtenidos en taladrado axial, con un valor medio de 0,61 pm. Sin embargo, Sun [4]
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encuentra que en etapas iniciales, los valores entre taladrado y fresado helicoidal son
similares (0,71 pm), mientras que en una etapa intermedia los valores obtenidos en

taladrado son ligeramente inferiores.

Con esta informacion se procede a realizar un tratamiento estadistico de los datos
basado en los modelos de anadlisis de varianza, buscando conocer la influencia de cada

parametro o combinacion de ellos sobre la calidad superficial.

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados del valor p y F para el andlisis de
varianza de los parametros del ensayo. El valor p ayuda a diferenciar resultados
aleatorios, permitiendo determinar la significancia de un pardmetro para una respuesta,
mientras que el valor F evalta la dispersion de los resultados con respecto a la media. Al
observar los datos reflejados en la tabla, se observa que el avance tangencial, axial y
sentido de giro, son estadisticamente significativos al mostrar un valor p inferior al nivel
de significancia (a = 0,05), lo que le otorga un nivel de confiabilidad del 95%. Sin embargo,
el sentido de giro muestra un valor para el termino F muy superior al resto de parametros
(F = 36,63), en torno a 6 veces superior a los demds pardmetros, indicando el peso y
relevancia que presenta este parametro sobre el indicador de calidad Ra en procesos de
fresado helicoidal. Sin embargo, Qin [5] encontrd una mejora de la calidad al aumentar la
velocidad de corte, parametro que en este andlisis se ha mostrado como el menos

influyente.

Tabla 4.7. Andlisis de Varianza de Ra para la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6 AI4V.

Fuente ValorF Valorp
Modelo 11,26 0,000
Lineal 13,92 0,000
Ve 1,20 0,285
fat 6,73 0,017
fza 5,26 0,032
Sentido de giro 36,63 0,000
Curvatura 0,56 0,463

Empleando la grafica de efectos principales (Figura 4.8), se observa como el sentido
de mecanizado en concordancia muestra unos valores de rugosidad significativamente
mas bajos a los obtenidos con el mecanizado en oposicion. Estos datos vienen a ratificar lo
expuesto en capitulos anteriores donde se exponian las desventajas y ventajas del emplear
un sentido de mecanizado u otro. En el mecanizado en concordancia, el corte se produce
de un espesor maximo de viruta a uno minimo, quedando el material mecanizado detras
la herramienta. Sin embargo, en el mecanizado en oposicion el corte se produce desde un
espesor minimo a un espesor maximo de viruta, quedando el material por delante de la
herramienta y con mayor probabilidad de ser retrabajado. En el fresado helicoidal, no todo
el material puede evacuarse del orificio con facilidad, y en caso de retrabajar la viruta, en

el mecanizado en concordancia se realiza contra una pared que sera eliminada por el
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siguiente siente. Sin embargo, en el caso del mecanizado en oposicion el corte se realiza
contra la pared final de los agujeros pudiendo producir dafios en la calidad superficial de
la misma [6].

Vc fzt fza Sentido de giro Tipo de

07 punto
—e Esquina
0,6 —m— Centro

05 ] n L]
04 /

03

Media de Ra

02
80 120 160 0,0150  0,0225  0,0300 000050 0,00075 0,00100 Concordancia Oposicion

Figura 4.8. Grifica de los efectos principales para la rugosidad media aritmética en la fase 1 del fresado helicoidal de la
aleacién Ti6AHV.

4.3.1.2. Evaluacién dimensional

En este apartado se analizaran los resultados relativos a la calidad dimensional de
los agujeros. Este es uno de los factores mas relevantes en la realizacion de las operaciones
de fresado helicoidal, y que, junto con la calidad superficial, sigue siendo un auténtico reto
mantener dentro de unas tolerancias cada vez mas restrictivas. Los requerimientos
dimensionales dependen del didmetro del agujero, estableciéndose tolerancias de entre 30

y 90 pm.

Los resultados dimensionales se muestran en la Tabla 4.8, donde las columnas hacen
referencia a la configuraciéon de parametros de corte, nimero de agujero, mediciones
equidistantes, desviacion tipica de los valores obtenidos, valor medio de las mediciones y
desviacion con respecto al valor programado de 6,35 mm, respectivamente.

En general, los valores obtenidos en las dos mediciones de cada agujero presentan
una diferencia muy baja, siendo la mayor de 8 um. También se puede observar que,
dependiendo de los pardmetros empleados, el valor nominal se encuentra por encima y

por debajo del valor programado.

Sin embargo, otros investigadores solo encuentran desviaciones en uno de los
sentidos. Qin [7] encuentra todas las desviaciones por encima del didmetro deseado, por
el contrario, Li [2], Olvera [3] y Zhou [8], obtienen valores inferiores a los programados.
En todos los casos atribuyen al proceso una buena precision, encontrandose los valores
entre IT6-IT11 segtin la norma ISO 286-1:2010. Estos estudios remarcan el incremento del
desgaste de los filos de corte en los instantes iniciales y los efectos térmicos como posibles

causas.
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Tabla 4.8 Valores de digmetro para la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6Al4V (mm).

Configuracion Agujero Medicion1l Medicion2 @ Desvicaion Diémetx:o Desviacion Nominal
Promedio
1 6,341 6,346 0,004 6,344 Ij -0,006
1 2 6,343 6,345 0,001 6344 [B  -0006
3 6,347 6,351 0,003 6,349 -0,001
1 6,364 6,366 0,001 6,365 015
2 2 6,359 6,356 0,002 6,358 ] o008
3 6,357 6,360 0,002 6,359 | 0009
1 6,352 6,352 0,000 6,352 ] 0002
3 2 6,349 6,348 0,001 6340 | -0002
3 6,352 6,351 0,001 6,352 ] 0002
1 6,343 6,345 0,001 6,344 -0,006
4 2 6,347 6,348 0,001 6,348 0,002
3 6,348 6,346 0,001 6,347 -0,003
1 6,385 6,382 0,002 6,384 0034
5 7 6,376 6,373 0,002 6,375
3 6,372 6,364 0,006 6,368 018
1 6,380 6,380 0,000 6,380 0,030
6 2
3
1 6,397 6,397 0,000 6,397
7 7 6,396 6,396 0,000 6,396
3 6,396 6,398 0,001 6,397
1 6,397 6,399 0,001 6,398
8 2 6,396 6,394 0,001 6,395 : 0,045
3 6,390 6,392 0,001 6,391
1 6,383 6,383 0,000 6,383 D 0.035
9 2 6,364 GG 0,001 6,365 i Dbois
3 6,366 6,364 0,001 6,365 D
1 6,376 6,380 0,003 6,378 i 0028
10 7 6,368 6,367 0,001 6,368 i dois
3 6,369 6,368 0,001 6,369 I oo

En la Figura 4.9 se muestra una grafica con los valores obtenidos y la evolucion a
lo largo de los tres agujeros.

Visualmente puede observarse una apreciable diferencia entre los cuatro primeros
ensayos y los 4 tltimos, lo que indica una importante influencia del avance axial sobre el
valor nominal del agujero. Con esta informacion se procede a realizar un tratamiento
estadistico de los datos buscando conocer la influencia de los parametros principales sobre

el valor nominal del didmetro.
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Figura 4.9. Grifica de resultados de didmetros en la fase 1 de los ensayos de fresado helicoidal sobre la aleacion Ti6Al4V.

En la Tabla 4.9, se muestran los resultados del valor p y F en el andlisis de varianza

para los parametros del ensayo.

Tabla 4.9. Andlisis de varianza para el didgmetro en la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6AI4V.

Fuente ValorF Valorp
Modelo 2,52 0,060
Lineal 3,15 0,034
Ve 0,12 0,736
fat 0,14 0,712
fza 11,87 0,002
Sentido de giro 0,45 0,510
Curvatura 0,07 0,792

Al observar los datos reflejados en la tabla, se muestra que el avance axial es el
factor de mayor relevancia sobre la variacion del didmetro, obteniendo un valor p = 0,002,
inferior al nivel de significancia (a = 0,05) y siendo el inico parametro estadisticamente
significativo. Ademas, se observa un valor para el termino F muy superior al resto de
parametros (F = 11,87). Empleando la grafica de efectos principales (Figura 4.10), se
observa como las velocidades de avance axial mas bajas, generan agujeros con un

diametro significativamente inferior.
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Figura 4.10. Grdfica de efectos principales para la respuesta de didmetro en el fresado helicoidal de la aleacion Ti6AH4V.
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4.3.1.3. Evaluacion de la rebaba

La minimizacion y el control de la formacion de rebabas se ha convertido en un
auténtico reto para el sector, siendo requisito indispensable en el camino hacia la
automatizacion del proceso, como ha sido comentado en apartados anteriores.
Habitualmente, el sector aerondutico establece criterios de rechazo por encima de los 0,3

mm de altura de rebaba.

Los resultados de las mediciones de altura de rebaba se muestran en la Tabla 4.10,
donde las columnas hacen referencia a la configuracion de parametros de corte y nimero

de agujero. Los valores muestran la altura maxima de rebaba.

Al contrario que ocurria en la rugosidad y el didmetro, la formacion de rebaba si
presenta importantes variaciones entre sus repeticiones, encontrdandose la mayor
diferencia en el ensayo 8 con un valor de desviacion tipica de 58,21 pm.

Tabla 4.10. Resultados de altura de rebaba en la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6 AI4V (yum).
Configuraciéon  Agujerol  Agujero 2 Agujero 3

1 0,01 831] 5,36
2 F a09f | 4796 | 7713
3 I 8,15 7,99 5,73
4 I 7,24 1061 I 107,65
5 I 10,12 8,44 | 7,70
6 | 7,75

7 | 7,00 [ 22,89 6,74
8 Bl 327 ] 79214647
9 I 1522 19,05 [] 16,13
10 162,97 545 3624

Li [2] diferencia tres etapas diferentes en las que clasifica la rebaba. En primer
lugar, se encuentra la etapa I, que se corresponde con alturas comprendidas entre 0y 0,1
um. En la etapa II se encontrarian rebabas con alturas comprendidas entre 0,1y 0,3 pm, y
una ultima fase donde define que la rebaba seria excesiva. Seguin esta clasificacion, los
resultados obtenidos encajarian mayormente en la etapa I, quedando los peores resultados

dentro de etapa II (salvo el caso de rotura de herramienta).

Adicionalmente, en la Figura 4.11 se muestra una grafica con los resultados

obtenidos y su evolucion a lo largo de los tres agujeros.

Los resultados obtenidos muestran en muchos casos una rebaba inapreciable. En
los casos donde se ha podido apreciar su aparicion, se ha detectado una rebaba no
uniforme, es decir, a lo largo del perimetro del agujero se ha podido detectar zonas con
rebaba apreciable y otras en las que no (Figura 4.12). Esto es debido a la forma en la que
la herramienta sale de la pieza, donde la trayectoria helicoidal juega un importante papel.
La zona donde comienza a hacer su aparicion la herramienta tiene mas probabilidad de
que se produzca formacion de rebaba debido a la temperatura y los esfuerzos axiales. Sin
embargo, una vez la herramienta ha realizado la salida, el resto del perimetro del agujero

es mecanizado con los filos de corte laterales de la herramienta, donde los esfuerzos axiales
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son practicamente nulos. No obstante, hay muchos factores que intervienen en la

formacion de rebaba, dificultando su control y afiadiendo una alta aleatoriedad [2,9].
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Figura 4.11. Grdfica de resultados de altura de rebaba en la fase 1 de los ensayos de fresado helicoidal de la aleacién
Ti6Al4V.

Figura 4.12. Imagen de la salida de primer agujero realizado en el ensayo del fresado helicoidal de In aleacion Ti6 Al4V con
pardmetros Ve =120 m/min, fa=0,0225 mm/diente y f== 0.00075 mm/diente.

Las configuraciones 2, 4 y 8 muestran tendencias crecientes, siendo comun entre ellas
una velocidad de corte de 160 m/min. Con los resultados obtenidos se procede a realizar
un tratamiento estadistico de los datos buscando conocer la influencia de los parametros
principales sobre la altura de rebaba. En la Tabla 4.11 se muestran los resultados del p
valor y F valor en el andlisis de varianza para los parametros del ensayo. Al observar los
datos reflejados en la tabla, se muestra que la velocidad de corte es el factor de mayor
relevancia sobre la variacion del didmetro, obteniendo un valor p = 0,0018, siendo el
Unico parametro estadisticamente significativo.

Empleando la grafica de efectos principales (Figura 4.13), se observa como
velocidades de corte y avance tangencial altas generan agujeros con una mayor altura de
rebaba. Estos resultados se alinean con las observaciones realizadas por Dornfeld [10],
donde se concluyd que la formacion de rebaba se encuentra correlacionada con los efectos
térmicos y estos a su vez con la velocidad de corte.
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Tabla 4.11 Andlisis de varianza para la altura de rebaba en la fase 1 del fresado helicoidal de Ia aleacién Ti6Al4V.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 2,27 0,083
Lineal 2,70 0,057
Ve 6,53 0,018
fat 0,47 0,499
fza 0,08 0,778

Sentido de giro 2,52 0,127

Curvatura 0,48 0,496
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Figura 4.13. Grdfica de los efectos principales para la altura de rebaba en el fresado helicoidal de In aleacién Ti6Al4V.

4.3.1.4. Resumen de la fase 1 de los ensayos de titanio.

El disefio experimental ha permitido obtener informacién muy relevante sobre la
influencia que los parametros cinematicos tienen sobre los indicadores de calidad mas

importantes, optimizando los recursos empleados.

Se ha mostrado como el factor “sentido de giro”, es decir, mecanizado en oposicion
o en concordancia, tiene una gran influencia sobre los resultados obtenidos. Estos
resultados han puesto de manifiesto que el sentido de mecanizado en concordancia genera
superficies con mejor calidad superficial, encontrandose préximo a ser significativo sobre

los defectos de altura de rebaba.

El factor de velocidad de avance tangencial ha mostrado ser estadisticamente
significativa sobre la calidad superficial, aunque en mucha menor medida que el sentido

de giro.

En términos de calidad dimensional, se han encontrado valores por debajo o por
encima del didmetro programado, siendo el avance axial el que mayor influencia tiene
sobre este parametro de calidad. La tendencia muestra que los valores mas altos de

velocidad axial conducen a mayores diametros.

En cuanto a la formacion de rebaba, la velocidad de corte es el factor mas
influyente, donde las velocidades mas altas presentan mayor formacion de rebaba. En este
caso puede deducirse que la temperatura sera un factor clave en la formacién de rebaba,
donde la velocidad de corte juega un importante papel.

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.15



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

El hecho de que el ensayo con la configuraciéon numero 6 (Vc=160 m/min, f= 0,015
mm/diente y fza= 0,001 mm/diente) sufriera una rotura catastrofica durante la ejecucion
del segundo agujero, dificulta la extracciéon de conclusiones mas sdlidas en cuanto a su
influencia sobre los indicadores de calidad. Sin embargo, pone de manifiesto la rapida

aceleracion del desgaste que sufren las herramientas bajo estas condiciones de corte.

4.3.2. Fase 2 Titanio. Optimizacion de respuesta.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos previos, se ha
comprobado que el sentido de giro presenta una marcada influencia sobre algunos
indicadores de calidad. Este hecho es de gran de relevancia, ya que el sentido de giro es
un factor cualitativo, con la relevancia que ello conlleva de cara al disefio experimental.
Debido a ello, se decide realizar un disefio experimental factorial completo a dos niveles

empleando el sentido de giro en concordancia.

Para la obtencion de un disefo factorial completo no ha sido necesario realizar de
nuevo todos los ensayos, solo se ha completado la informacién con los ensayos restantes.
Es decir, con la configuracion de pardmetros 2, 3, 5 y 8. Adicionalmente se ha decidido
repetir el ensayo 6 para descartar la posibilidad de que la rotura pudiera haber sido
provocada por algun error aleatorio proveniente de errores o defectos en la herramienta,

pieza, configuracion de ensayo, etc.

Siguiendo la misma metodologia de trabajo, en la Tabla 4.12 se muestran los
parametros mads relevantes de los ensayos realizados, resaltando los ensayos que se
repiten en esta configuracion.

Tabla 4.12. Configuracion de pardmetros para la fase 2 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6Al4V.

Configuracion V. (m/min) fz (mm/diente) f.a(mm/diente)

1 80 0,015 0,0005
2 160 0,015 0,0005
3 80 0,03 0,0005
4 160 0,03 0,0005
| 5 80 0,015 0001 |
6 160 0,015 0,001
7 80 0,03 0,001
| 8 160 0,03 0001 |
9 120 0,0225 0,00075

4.3.2.1. Evaluacién de la calidad superficial

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos tras la evaluacién de la
calidad superficial de los ensayos realizados. Las columnas se corresponden con la
configuracion de parametros, nimero de agujero, rugosidad media promedio obtenida en
la fase anterior, rugosidad promedio obtenida en la segunda fase, asi como la diferencia

entre ambas y la diferencia en términos porcentuales.
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Tal y como el tratamiento estadistico de datos en la fase previa indicaba, los
resultados ponen de manifiesto la influencia del sentido de giro. En la columna de
“diferencia” se muestra la reduccion en micrometros que experimenta la superficie de los

agujeros, donde la calidad superficial ha mejorado un promedio del 47%.

Tabla 4.13. Resultados y comparativa de la calidad superficial en la segunda fase del fresado helicoidal de In aleacién

Ti6Al4V.
. . ] Ra Promedio F1 Ra Promedio F2 __, . ) .
Configuracion Numero de agujero ., . . Diferencia % de diferencia
(Oposiciéon)  (Concordancia)
1 0,640 0,305 -0,335 -52%
2 2 0,650 0,375 -0,275
3 0,715 0,600 -0,115 -16%
1 0,310 0,205 -0,105
3 2 0,315 0,270 -0,045 -14%
3 0,270 0,265 -0,005 2%
1 0,630 0,400 -0,230 [ -37%
5 2 1,215 0,125 -1,090 R |
3 0,810 0,150 -0,660 [ e
1 0,600 0,150 -0,450 -75%
8 2 0,675 0,630 -0,045 -7%
3 0,895 0,260 -0,635 [
1 0,535 0,145 -0,390 -73%
9 2 0,640 0,335 -0,305
3 1,005 0,390 -0,615 -61%

En la Tabla 4.14 se resumen los resultados de calidad superficial en términos de Ra
para el mecanizado en concordancia. Al mismo tiempo se ha generado una grafica para

facilitar su visualizacion, Figura 4.14.

Como puede observarse, los resultados obtenidos en la repeticion del ensayo
numero 6 han resultado casi idénticos. En la repeticién de este ensayo se ha vuelto a
realizar un agujero con unos resultados muy satisfactorios en término de calidad y con un
fallo catastrdfico de la herramienta durante la ejecucion de segundo agujero. En términos
de calidad se ha obtenido un valor ligeramente superior, pero dentro de los valores de

variabilidad que muestran entre las repeticiones el resto de configuraciones.

Este hecho descarta casi por completo la posibilidad de un error aleatorio,
mostrando que es la configuracion de pardmetros y condiciones de mecanizado lo que

provoca el rapido deterioro de la herramienta.
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Tabla 4.14. Recopilacion de resultados de Ra para el fresado helicoidal en concordancia de la aleacion Ti6Al4V.

Configuracion Numero de agujero Ra 0° Ra 180° Ra Promedio Ra Desviacion

1 019 034 B | o0265[] 0,11
1 2 028 022 I | o250/ 0,04
3 026 036 B ] o310f] 0,07
1 029 032 B | 0305] 0,02
2 2 027 o048 B Jos7s | 0,15
3 032 088 I o6 | o040
1 022 019 F | o0.205] 0,02
3 2 023 031 B | o0270[] 0,06
3 031 022 ] o0265]] 0,06
1 016 023 B | o0195[] 0,05
4 2 023 023 B | 0230 0,00
3 022 021 B | o0215] 0,01
1 038 042 [T 0,400 | 0,03
5 2 014 o011 [ 0,125 | 0,02
3 015 015 | 0150 0,00
1 018 023 B | o0205] 0,04
6 2
3
1 017 o020 £ | o0185] 0,02
7 2 016 015 [ | 0155| 0,01
3 018 019 1 o0185| 0,01
1 016 014 F | o0150] 0,01
8 2 078 048 0630 | 0,21
3 035 017 B | o026} 0,13
1 016 013 [ | 0,145 | 0,02
9 2 033 034 B ]o0335| 0,01
3 034 044 B J039[] 0,07
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Figura 4.14. Resultados de Ra para el fresado helicoidal en concordancia de I aleacion Ti6Al4V.

La visualizacién de los datos no permite la apreciacion de una tendencia clara, por
lo que se procede al tratamiento estadistico de forma similar a realizada en la fase previa.
En la Tabla 4.15 se muestran los resultados del andlisis de varianza, donde se observan
que ningtn valor de p es inferior al nivel de significancia (a = 0,05), lo que muestra que no
son estadisticamente significativos.
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Tabla 4.15. Andlisis de varianza para la calidad superficial en el fresado helicoidal de la aleacion Ti6 AI4V.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 0,98 0,443
Lineal 1,27 0,310
Ve 2,46 0,133
fat 1,04 0,320
fza 0,29 0,598

Curvatura 0,05 0,832

No obstante, en la Figura 4.15 se muestran las tendencias de la calidad superficial para los
distintos parametros de mecanizado. Se puede apreciar que, aunque no llega a ser
significativo, la velocidad de corte muestra la mayor pendiente, donde las mayores
velocidades de corte proporcionan valores de rugosidad mas elevados. Durante el avance
de la herramienta en el interior de la pieza, los filos de corte laterales repasan la superficie,
por lo que a diferencia de otros procesos de mecanizado el avance axial no presenta una
gran influencia. Sin embargo, la influencia de la velocidad de corte sobre aspectos como

la temperatura o el desgaste podria explicar los resultados que se muestran.
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Figura 4.15. Grifica de efectos principales para I calidad superficial.

4.3.2.2. Evaluacion del diametro

Del mismo modo que para la calidad superficial, los resultados del didmetro se han
plasmado en dos tablas. Por un lado, la Tabla 4.16 muestra los resultados obtenidos en la
segunda fase en términos de didmetro y en la Tabla 4.17 ser recompilan todos los
resultados obtenidos en el mecanizado en concordancia, permitiendo tener una visual

completa de los resultados.

Al observar los resultados se puede apreciar la repercusion que el cambio de
sentido en combinacion con la velocidad de avance axial tiene sobre el diametro. Los
resultados la columna “Diferencia” muestran que, a bajas velocidades de avance axial, el
sentido de giro en concordancia muestra valores de didmetro mayores que en el
mecanizado en oposicion. Sin embargo, con velocidades de avance axial altos el resultado

se invierte.

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.19



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Tabla 4.16. Resultados y comparativa de didmetros entre la fase 1 y fase 2 para el fresado helicoidal de la aleacion Ti6AI4V.

Diametro promedio Desviacién Nominal Diametro promedio Desviacién Nominal

Configuracion Agujero Diferencia
Fasel Fasel Fase 2 Fase 2
1 6,365 0,015 6,373 0,023 0,008
2 2 6,358 0,008 6,374 0,024 0,016
3 6,359 0,009 6,376 0,026 0,017
1 6,352 [| 0,002 6,372 0,022 0,019
3 2 6,349 -0,002 6,372 0,022 0,023
3 6,352 0,002 6,371 0,021 0,019
1 6,384 6,360 0,010 -0,024
5 2 6,375 6,359 0,008 -0,016
3 6,368 6,358 0,008 -0,011
1 6,398 6,375 0,025 -0,023
8 2 6,395 6,377 0,027 -0,018
3 6,391 6,375 0,024 E! -0,017

Tabla 4.17. Recopilacion de resultados de didmetro para el fresado helicoidal en concordancia de la aleacion Ti6 Al4V

Configuracion Agujero 0° 180° Desviacion entre medidas Diametro promedio Desv1a.c1on
Nominal
1 6,341 6,346 0,004 6,344 -0,006
1 2 6,343 6,345 0,001 6,344 -0,006
3 6,347 6,351 0,003 6,349 -0,001
1 6,374 6,371 0,002 6,373
2 2 6,375 6,372 0,002 6,374
3 6,378 6,374 0,003 6,376
1 6,373 6,37 0,002 6,372
3 2 6,372 6,371 0,001 6,372
3 6,373 6,368 0,004 6,371
1 6,343 6,345 0,001 6,344
4 2 6,347 6,348 0,001 6,348
3 6,348 6,346 0,001 6,347
1 6,361 6,359 0,001 6,360
5 2 6,359 6,358 0,001 6,359
3 6,359 6,356 0,002 6,358
1 6,332 6,334 0,001 6,333
6 2
3
1 6,397 6,397 0,000 6,397
7 2 6,396 6,396 0,000 6,396
3 6,396 6,398 0,001 6,397
1 6,373 6,376 0,002 6,375
8 2 6,376 6,377 0,001 6,377
3 6,374 6,375 0,001 6,375
1 6,364 6,37 0,004 6,367
9 2 6,355 6,356 0,001 6,356
3 6,354 6,355 0,001 6,355

Esto pone de manifiesto la influencia que la combinaciéon de pardmetros de
mecanizado tiene sobre la respuesta de didmetro, y que Denkena [11] relaciona con la
viruta no deformada y la fuerza normal que se genera. Concretamente se observo una
relacion lineal entre la variacion del didmetro y la fuerza normal, donde un aumento del

didmetro implica una disminucién de la fuerza normal.
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Para una mejor visualizacion, los resultados se representan en la Figura 4.16. Esta
representacion no facilita la extraccion de conclusiones claras, por lo que se procede de la

mima forma que en apartados anteriores al tratamiento estadistico de los resultados.
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Figura 4.16. Resultados de didmetro para el fresado helicoidal en concordancia de la aleacion Ti6 Al4V.

En la Tabla 4.18 se muestra el analisis de varianza de los datos, donde el avance

tangencial es tinico parametro estadisticamente significativo, con un p valor igual a 0,037.

Tabla 4.18. Andlisis de varianza para el didgmetro en el fresado helicoidal en concordancia.
Fuente  ValorF Valor p

Modelo 2,46 0,078
Lineal 3,15 0,048
Ve 0,93 0,347
fat 4,99 0,037
fza 2,69 0,116

Curvatura 0,36 0,557

Por otro lado, en la Figura 4.17 se muestra la grafica de los efectos principales,
donde se aprecia que un aumento del avance tangencial da como resultado mayores
diametros. Estos datos se alinean con lo expuesto por Denkena [11], donde se indica que

un aumento del avance tangencia conduce a menores fuerzas y mayores didmetros.
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Figura 4.17. Grdfica de los efectos principales para la respuesta de didmetro en el fresado helicoidal en concordancia de la
aleacion Ti6AIV.
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4.3.2.3. Evaluacion de la rebaba

Tras la medicién de la altura de la rebaba los resultados se presentan en la Tabla
4.19, donde se comparan con los resultados obtenidos en el mecanizado en oposicion.
Adicionalmente, en la Tabla 4.20 se muestran todos los resultados del mecanizado en

concordancia.

En la mayoria de los casos, los resultados se muestran bastante estables durante
los tres agujeros, con alguna excepcidon donde se muestra un aumento debido al desgaste
por adhesién. Ademas, los valores son relativamente bajos, donde en la mayoria de los
casos no se superan los 15 micrometros de altura, y donde incluso en los casos mas
desfavorables, los valores se encuentran muy por debajo de los limites establecidos por la
industria aerondutica.

Tabla 4.19. Resultados y comparativa de la altura de rebaba en In fase 2 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6Al4V.
Altura de rebaba Altura de rebaba

Configuraciéon Agujero F 1 F ) Direferncia
ase ase
1 B 41,0 F 7,9
2 2 ] 80| 9,1
3 B 77,1 |8 11,7
1| g2 | 8,3
3 2 | soll | 8,4
3 | 57 B 11,2
1| 018 | 9,2
5 2 | g4l | 8,7
3 | 778 10,6
1 328 10 | 152
8 2 ] 679
3 1465/ [0 | 16,5

El caso concreto del ensayo con la configuracion 6, ha mostrado un importante
aumento si se compara con el ensayo realizado en la fase previa. Esto puede ser un
indicador de que la herramienta puede estar sufriendo un desgaste considerable.

Tabla 4.20. Compilacion de resultados de altura de rebaba para el fresado helicoidal en concordancia de la aleacién
TibAl4V.

Configuracion Agujero1l Agujero2 Agujero 3
1 6,20 || 831/ 5,36
7,94 || 9,14 11,70
8,26 || 840l 11,23
724 1061 1 107,65
9,24 | 72l 1062
116,00
I 700 2289] 6,74
[l 10730 7514l 953

[l 15220 236[] 1648

[ e [ E—

O © NI O U oA W N

Con estos resultados se ha generado una grafica donde se representa la evolucion
de la altura de la rebaba a lo largo de los tres agujeros en todas las configuraciones (Figura
4.18).
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Figura 4.18. Resultados de altura de rebaba para el fresado helicoidal en concordancia de la aleacion Ti6 Al4V.

Del mismo modo que para los indicadores anteriores, se ha procedido al
tratamiento estadistico de los datos, realizando un andlisis de varianza que se muestra en
la Tabla 4.21. Los resultados muestran que la velocidad de corte es el inico pardmetro

estadisticamente significativo

En la Figura 4.19, se muestra la grafica de los efectos principales con respecto a la
altura de rebaba, donde los resultados muestran que los mayores valores de velocidad de
corte obtienen mayores rebabas. Este hecho puede deberse a la influencia de este
parametro sobre la temperatura. El limite eldstico del material tiene una fuerte
dependencia de la temperatura, jugando un importante papel en los mecanismos de
formacion de la rebaba [9,10].

Tabla 4.21. Andlisis de varianza para Ia respuesta de altura de rebaba en la fase 2 de los ensayos de fresado helicoidal sobre

la aleacion Ti6 Al4V.
Fuente  ValorF Valorp

Modelo 1,47 0,249

Lineal 1,95 0,155

Ve 5,02 0,037

fat 0,00 0,984

fza 1,15 0,295

Curvatura 0,08 0,775
3
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Figura 4.19. Grdfica de los efectos principales para I respuesta de altura de rebaba en la fase 2 de los ensayos de fresado
helicoidal sobre la aleacion Ti6 Al4V.
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4.3.2.4. Optimizacion de respuesta

Finalmente, con la informacion recopilada en las fases previas se ha llevado a cabo
un tratamiento estadistico para la optimizacion de los parametros cinematicos en base a
unos objetivos definidos: alcanzar los menores valores de rugosidad y altura de rebaba,

mientras se busca alcanzar un didmetro objetivo de 6,35 mm.

Para este andlisis se ha determinado que todos los objetivos tienen el mismo peso
e importancia. En la Tabla 4.22 se muestra la configuracion planteada para la obtencién de

la configuracién que mejor se ajuste a los objetivos.

Tabla 4.22. Parimetros de optimizacion para el fresado helicoidal de la aleacion Ti6Al4V.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
Altura Rebaba Minimo 5,36 116,00 1 1
Ra Minimo 0,125 0,630 1 1
Diametro Objetivo 6,333 6,350 6,397 1 1

En la Tabla 4.23 se muestra la solucion a la optimizacion de respuesta en base a los
objetivos planteados. En ella se muestra que la soluciéon mas optima se encuentra para la
configuracién de parametros ntimero 5, es decir, la velocidad de corte y avance tangencial

mas bajos, junto con la velocidad axial mds alta y en sentido de corte en concordancia.

Tabla 4.23. Solucion de la optimizacion de respuesta para el fresado helicoidal de la aleacion Ti6AI4V.
Solucion Ve  fa fza Deseabilidad compuesta
1 80 0,015 0,001 0,857

Esta solucion muestra una deseabilidad compuesta cercana a la unidad. Este
parametro determina qué tan bien la combinacion de parametros satisface las metas y
objetivos definidos en la respuesta. En el caso de estudio una deseabilidad compuesta
cercana a 1 indica que la configuracion parece lograr resultados favorables para todas las

respuestas.

Por ultimo, en la Tabla 4.24 se muestra la prediccion de respuesta, donde la
columna “Ajuste” hace referencia a los valores medios estimados para los predictores, y
en la tercera columna (“EE ajuste”) se estima la variacion en la respuesta para la
configuracion de parametros especificada. El limite de confianza superior estima el valor
de respuesta mas alto para la respuesta media con una confiabilidad del 95%, mientras
que el limite de prediccion superior estima con un intervalo de confianza del 95% el valor

de respuesta mas alto para una sola observacion.

Tabla 4.24. Prediccion de respuesta muiltiple para la calidad superficial y altura de rebaba en el fresado helicoidal de In

aleacion Ti6AH4YV.
. . Limite de confianza Limite de prediccion
Respuesta Ajuste  EE de ajuste superior de 95% superior de 95%
Altura Rebaba 9,5 14,1 34,2 58,8
Ra 0,225 0,074 0,353 0,482
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Mientras que para la calidad superficial y altura de rebaba se ha empleado un tipo
de nivel de confianza donde se solo se delimita el limite superior, para el didmetro se ha
optado por un tipo de nivel de confianza bilateral. En la Tabla 4.25, se muestran los
resultados de prediccion para el didmetro. La columna de error estandar del ajuste (“EE
ajuste”) estima la variacion en la respuesta media estimada para la configuracion
especificada. La columna intervalo de confianza (“IC de 95%") determina con intervalo de
confianza de un 95%, los valores probables para la respuesta media. Por ultimo, la
columna de intervalo de prediccion (“IP de 95%”) determina un intervalo de prediccion
con un 95% de confianza, donde es probable que contenga una respuesta futura
individual.

Tabla 4.25. Prediccion de respuesta muiltiple para la respuesta de didmetro en el fresado helicoidal de In aleacién Ti6Al4V.
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
Diametro  6.359 0.00168 (6.355; 6.362)  (6.352; 6.366)

4.3.2.5. Resumen de la fase 2 de los ensayos de titanio.

Se ha completado el disefio fraccion factorial definido en la fase 1 para el sentido
de giro en concordancia, permitiendo de este modo obtener resultados concluyentes sobre

la influencia de los pardmetros cinematicos sobre los indicadores de calidad.

En términos de calidad superficial, se ha podido comprobar cdmo el sentido de
mecanizado en concordancia ha mejorado notablemente los resultados en comparaciéon
con el mecanizado en oposicion, poniendo de manifiesto lo que los resultados en la fase
previa ya indicaban. Por otro lado, una vez finalizado los ensayos no se ha podido

encontrar una significancia estadistica de ninguno los pardmetros sobre esta respuesta.

En términos de didmetro, los resultados comparativos entre mecanizado en
concordancia y oposicion han puesto de manifiesto la sinergia que existe entre los
parametros de mecanizado para esta respuesta. El avance tangencial ha resultado el tinico
estadisticamente significativo. Los mayores valores de didmetro se han encontrado con los
valores de avance mas altos. Sin embargo, en todos los casos se encontraban por encima

del valor programado.

El defecto de formacion de rebaba también ha visto una mejora generalizada al
comparar mecanizado en oposicion y concordancia. En términos generales, los valores
observados son muy bajos, encontrando excepciones puntuales, entre las que destaca el
valor observado con la configuracion nimero 6, donde la herramienta sufre una rotura
catastrdfica durante la ejecucion del segundo agujero. Los resultados del analisis de
varianza muestran que la velocidad de corte es estadisticamente significativa, donde las
velocidades mas altas generan mayores rebabas. Esto tltimo puede estar ligado a la
generacion de calor durante el corte, y la influencia del parametro de velocidad de corte
sobre la temperatura.

Por ultimo, a partir de los datos obtenidos se ha realizado un tratamiento
estadistico basado en el analisis de varianza, cuyo objetivo es extraer la configuracion de
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parametros que mejores resultados aporte en términos de calidad. Con los objetivos de
minimizar la rugosidad superficial y rebaba, alcanzando el didmetro objetivo
programado, se ha encontrado que la configuracion de V=80 m/min, f2=0,015 mm/diente
y fza= 0,001 mm/diente es la que mejores resultados aporta. Esta configuracion muestra
una alta deseabilidad compuesta, lo que indica que la solucion satisface en gran medida

todas respuestas.

4.3.3. Fase 3 Titanio. Ensayos de larga duracion

En esta etapa se toma como punto de partida la configuracion de pardmetros que
se ha obtenido como 6ptima, y se procede a la realizacién de un ensayo de larga duracion.
En esta fase se ha empleado la misma herramienta que ejecutd los tres agujeros en la fase

previa.

Con la configuracion de V=80 m/min, f-+= 0,015 mm/diente y fza=0,001 mm/diente,
se han realizado un total de 72 de agujeros sobre planchas de titanio de 5 mm de espesor.
Tras su ejecucion se ha procedido de la misma forma que en las fases previas. Es decir, se
ha realizado una evaluacién de la calidad superficial, del didmetro, y de la altura de

rebaba, cuyos resultados se muestran a continuacion.

4.3.3.1. Analisis de calidad superficial.

Los resultados de calidad superficial en términos de rugosidad media aritmética
se representan en la Figura 4.20, donde se han incluido las predicciones estimadas en la
optimizacién de respuesta, incluyendo valor medio estimado (Ra ajuste), limite de
confianza superior para un valor de respuesta media mas alta, y limite de prediccion
superior para una sola observacion.

—e—Ra = Ra ajuste Limite de confianza superior Limite de prediccion superior
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Figura 4.20. Evolucion de Ra durante el ensayo de larga duracion en la aleacion Ti6 Al4V.
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Lo primero destacable es la buena estabilidad que muestran los resultados en el
primer tramo, donde durante los primeros 50 agujeros practicamente no se aprecia
ninguna tendencia creciente. A partir de este punto, como se puede ver en la Figura 4.21,
se observo un aumento de adhesion de material sobre los filos de corte, acumulandose en
los canales de evacuacion y generando un abrupto incremento de la rugosidad. La
adhesion sobre los canales de evacuacion muestra un aumento del desgaste de la
herramienta que se traduce en una mayor inestabilidad en términos de calidad superficial,

pudiendo estar producido por el efecto de “Smearing” [2,12].

Figura 4.21. Estado de la herramienta tras el agujero niimero 50 en el fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V.

Los resultados observados se asemejan bastante bien a los resultados obtenidos
por Li [2], donde se encontraron valores promedio entorno a los 0,4 pm en una etapa
inicial. Estos valores incrementaron conforme aumentaba el tiempo de mecanizado
oscilando entre 0,4 y 0,8 um. Los resultados del desgaste a partir de los 18,3 minutos
mostraron astillamiento de la herramienta, pudiendo identificarse visualmente zonas

dafadas.

A pesar del desgaste que sufre la herramienta a lo largo la ejecucién de los agujeros,
el valor medio de Ra obtenido es de 0,235 um, siendo un valor muy préximo al valor

promedio pronosticado de 0,225 pum.

En cuanto al valor limite de confianza se ha puesto de manifiesto que el valor
promedio es muy inferior. Por ultimo, en términos de valores individuales, solo se ha
superado el valor limite de 0,482 um en 4 ocasiones, todas ellas cuando la herramienta

habia realizado mas de 50 agujeros.

4.3.3.2. Evaluacion de diametro.

Al igual que con los resultados de calidad superficial, en la Figura 4.22 se han
representado en una grafica los el valor medio de las dos mediciones realizadas en cada
agujero, a lo largo de los 72 agujeros. En esta grafica se han incluido los intervalos de
confianza y de prediccion aportados durante la optimizacion de respuesta.
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Figura 4.22. Evolucion del didmetro durante el ensayo de vida en Ti.

Al contrario que en otras investigaciones [2,3,8], se puede observar como todos los
agujeros se encuentran ligeramente por encima del valor objetivo, que es de 6,35 mm.
Estos resultados son similares a los obtenidos por Qin en su investigacion [7], donde a lo
largo de 120 agujeros todos los valores mantuvieron muy estables encontrandose por
encima del didmetro programado. En su caso, las mediciones mostraron una desviacion
maxima de +28 um y una minima de + 10 um. Estas desviaciones son originadas como

consecuencia de los efectos térmicos y desgaste de la herramienta.

Aunque como se ha mostrado anteriormente, se ha podido apreciar un incremento
de adhesion sobre la herramienta a partir de agujero 50, este desgaste parece no tener un
importante efecto sobre el didmetro, y al igual que en el trabajo de Qin [7], se puede
destacar la buena estabilidad de los resultados obtenidos, encontrdndose una diferencia

entre el valor maximo y el minimo inferior a la centésima de milimetro.

Se puede observar como durante la realizacion de los agujeros iniciales aparece
una tendencia decreciente que termina estabilizandose con un valor promedio de 6,354
milimetros, valor ligeramente inferior al valor de ajuste que se encontraba en los 6,359
milimetros. Las variaciones de didmetro pueden ser debidas a los efectos de dilatacion y

contraccion del material debido a la temperatura generada durante el proceso de corte.

Esta tendencia decreciente inicial hace que los valores de didmetro se encuentren
muy proximos al valor del intervalo de confianza inferior obtenido en durante la
optimizacion de respuesta. A pesar de esto, la tendencia es a aproximarse al valor objetivo,
donde todos se encontrarian dentro de los limites establecidos en sector aerondutico. Con
respecto a la prediccion, solo 3 de los 72 valores obtenidos se encuentra fuera del limite

inferior establecido por el intervalo de prediccion para una respuesta individual.
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4.3.3.3. Evaluacion de altura de rebaba.

Durante la realizacién del ensayo de vida, se pudo observar cémo a medida que
aumentaba el namero de agujeros, el defecto de rebaba comenzd a aparecer en la cara
donde la herramienta realizaba la entrada. No obstante, se ha realizado una evaluacion de

altura de rebaba tanto en la entrada como en la salida del agujero.

En esta etapa, la evaluacion de altura de rebaba se ha realizado a diferentes
intervalos, aumentando a medida que aumentaba el nimero de agujeros. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.26, donde las columnas se corresponden con el numero de

agujero, altura de rebaba a la salida, y altura de rebaba a la entrada respectivamente.

Lo primero que puede observarse es un ligero descenso de este valor a la salida
después de los primeros tres agujeros. Este hecho es debido a que, tras la evaluacion de la
altura de rebaba en las fases previas, se observaron que algunos valores de altura de
rebaba eran muy bajos, y podian confundirse con las irregularidades de la superficie de la
probeta. Por tanto, se decidio realizar un tratamiento superficial de pulido de la superficie
para evitarlo. El resultado ha permitido evaluar alturas de rebaba del orden de
micrémetros sin lugar a confusion con las irregularidades del perfil, como se puede
observar en la Figura 4.23 donde se muestra una medicion de 4,71 pm de altura maxima.
Tabla 4.26. Resultados de la medicion de Ia altura de rebaba en el ensayo de fresado helicoidal de larga duracion sobre la

aleacion Ti6AI4V.
Agujero Altura de rebaba salida Altura de rebaba entrada |

1 B ] 924

2 B 87
3 B ] 1062
5 [ 1.92 ] 471
10 3.99 [ M 6.14
15 [ 1.87 B 1331
20 [ 3.78 ] 6.60
30 | 5.89 [ 11.64
a0 [ 343 B 2.38
50 | 2.86 B 751
60 [ 3.39 [ 16.57
70 | 275 B 30.75)
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Figura 4.23. Medicion de altura de rebaba sobre la probeta de titanio con la superficie pulida.
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Para facilitar la visualizacion de los resultados, se ha generado una grafica (Figura
4.24) donde se han incluido los valores de altura de rebaba tanto de la entrada como de la
salida, asi como los valores limites y de ajuste obtenidos en la etapa de optimizacidon de

respuesta.

De nuevo, los resultados muestran una gran estabilidad, encontrandose valores de
altura de rebaba muy bajos auin con un elevado nimero de agujeros, llegando a alcanzar

los 70 agujeros con valores a la salida de 2,75 pm.

Como se ha indicado, el tratamiento de la superficie ha permitido una medicion
mas precisa de la altura de rebaba, lo que ha conducido a una tendencia decreciente al
inicio de los ensayos. Este cambio puede ser el causante de que los valores obtenidos se

encuentren incluso por debajo de los valores medios pronosticados en la etapa previa.

Los resultados se encuentran en su totalidad por debajo de los valores limites de
confianza y prediccidn pronosticados, poniendo de manifiesto la fiabilidad de los

prondsticos previos.
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Figura 4.24. Evolucion de la altura de rebaba en el ensayo de larga duracion de fresado helicoidal sobre la aleacion Ti6 Al4V.

Los resultados a la salida del agujero practicamente se han mantenido inalterables
a lo largo todo el ensayo, con valores muy por debajo de los limites establecidos en el
sector aeronautico. Sin embargo, la formacion de rebaba en la entrada del agujero parece
tener una mayor sensibilidad. La formacién de rebaba aumenta a partir del agujero
numero 50, punto en el cual se comenzd un incremento de desgaste por adhesion. Este
hecho pone de manifiesto que la herramienta ha perdido capacidad de corte, mostrando
una mayor dificultad de producir un corte limpio en la entrada del agujero. En esta
estrategia de mecanizado, la herramienta sufre un desgaste mas acusado en el extremo de
la misma, produciendo que en la entrada del material los filos de corte terminen
extruyendo parte del material hacia el exterior y produciendo la rebaba. Sin embargo, si
se programa una distancia de salida de herramienta suficiente, los filos de corte laterales
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pueden terminar de realizar el corte de material, obteniendo una superficie libre de

rebaba.

4.3.3.4. Resumen del ensayo de vida sobre en Ti

Los resultados obtenidos durante el ensayo de larga duraciéon han mostrado la
capacidad de alcanzar grandes tandas de ensayos obteniendo unos resultados muy

prometedores.

Los resultados en términos de calidad se han mantenido muy estables en
practicamente todos los indicadores y durante gran parte del ensayo. Una vez alcanzados
los 50 agujeros, se ha podido apreciar un rdpido empeoramiento de la calidad,

probablemente asociado al desgaste sufrido de la herramienta.

En términos de calidad superficial los valores se han mantenido incluso por debajo
de la prediccion realizada en la fase de optimizacién, superando el limite superior de
confianza inicamente en 4 ocasiones (todas tras superar los 50 agujeros). A pesar de esto,
todos los valores se encuentran muy por debajo de los limites admisibles establecidos en

el sector aerondutico para aleaciones metdlicas.

En cuanto a los valores de diametro, se ha observado una tendencia decreciente
durante los ensayos iniciales, lo que ha provocado que practicamente todos los valores se
encuentren muy por debajo del valor de ajuste pronosticado. Esta disminucion del
didmetro ha situado los valores obtenidos sobre la linea inferior del intervalo de confianza,
superando el intervalo de prediccion inferior para medidas individuales en tres ocasiones.
Esta tendencia puede estar asociada a la temperatura de mecanizado, no obstante, esta
disminucion del didmetro en realidad aproxima el didmetro obtenido al valor

programado, concediendo una menor diferencia y por tanto mayor precision.

En términos de rebaba, se ha podido comprobar que este valor a la salida de los
agujeros es practicamente despreciable. Puede observarse que la altura de rebaba a la
salida no se ve afectada por el desgaste de la herramienta, encontrandose en todos los
casos por debajo de los 10 um (la disminucion observada tras los tres primeros agujeros
es debida a una mejora de la superficie que permite una medicion sin interferencias). No
obstante, al aumentar el nimero de agujeros comienza a apreciarse la formacion de rebaba
a la entrada del mismo. Este incremento puede deberse a la pérdida de capacidad de corte
por parte de la herramienta, que comienza a tener dificultades para generar un corte

limpio y por lo tanto se produce una pequena extrusion del material hacia el exterior.

4.3.4. Andlisis del desgaste de la herramienta en fresado helicoidal de Ti6AlI4V.

Durante los procesos de mecanizado, la variacion del estado inicial de las
herramientas es uno de los factores con mayor influencia sobre los indicadores de calidad
del agujero, y al mismo tiempo, es el canal que conecta la adquisicion de sefiales de fuerza
con los resultados finales.
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La calidad de los agujeros se encontrard determinada en primer lugar, por las
caracteristicas de la herramienta y pardmetros de mecanizado empleados, pero una vez
definida esta informacion, la evolucion del desgaste sera el que determinara los resultados
finales. Ademas, la relacion entre la fuerza, el desgaste y la formacion del defecto de

rebaba es de gran relevancia para el caso de estudio [10,13].

Por estos motivos, tras la realizacion de las operaciones de fresado helicoidal sobre
la aleacion de titanio, se procedio a la realizacion de un analisis del estado final de las
herramientas. Esta informacion permitird corroborar las hipotesis planteadas inicialmente
y verificar los mecanismos principales de desgaste que se producen y las zonas o

localizaciones mas susceptibles.

Para una visualizacion y analisis del desgaste de las herramientas, se emplearon

técnicas de microscopia Optica y electronica (SEM/EDS).

En primer lugar, como se muestra en la Figura 4.25, a través de un microscopio
Optico se obtuvieron imagenes los filos corte frontales y laterales de una herramienta

nueva.

Z00M 0.7

ZOOM X1 h ZOOM X4.3

Z00OM X4.3 Z00M X4.3

a) b)

Figura 4.25. Imigenes de una herramienta nueva (microscopio optico) a) filos frontales, b) filos laterales.

A continuacion, en la Figura 4.26 se muestran las imagenes SEM y EDS de la misma
herramienta, donde el espectro muestra la que la composicion es basicamente cobalto y
wolframio. Esta informacion compone el punto de partida a partir del cual se compararan

las herramientas empleadas en el mecanizado de titanio.
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20.0kV 15.6mm x50 S¢

Figura 4.26. Imdgenes de una herramienta nueva. a) Imagen SEM. b) Mapeado de elementos EDS. c) Espectro EDS.

A continuacion, en la Figura 4.27 se muestran algunos de los filos de las

herramientas empleadas durante el mecanizado en la fase inicial.

Una primera inspeccion visual permite observar que, tal y como se indicé en el
capitulo anterior, el desgaste por adhesion es uno de los principales mecanismos de
desgaste que se produce durante el mecanizado de este tipo de aleaciones [14]. Algunas
perspectivas permiten apreciar una gran cantidad de material adherido en los filos

laterales que componen el canal de evacuacion, ademas de sobre los filos frontales.

En algunas configuraciones también se puede observar iridiscencia o decoloracion
del filo de la herramienta, lo que evidencia las altas temperaturas que se producen durante
el proceso de corte, pudiendo dar origen a mecanismos de desgaste térmicos, de oxidacion
y de difusién [15,16]. Estos tipos de desgaste son dificiles de cuantificar. Sin embargo, los
resultados ponen en evidencia que la configuracion de parametros jugara un importante
papel sobre el proceso de desgaste y su evolucion. Los resultados obtenidos con la
configuracion 6 mostraron un desgaste muy acelerado que finalizd con el fallo de la
herramienta durante el segundo agujero. Un resultado similar se obtuvo con la
configuraciéon ntiimero 4, donde se llegd al mismo resultado durante la realizacién del
cuarto agujero. Las imagenes muestran una gran cantidad de material adherido que
conduce a una pérdida total de capacidad de corte. Ademas, también se puede apreciar
una caracteristica iridiscencia producida por las altas temperaturas alcanzadas. Estos
ensayos tenian en comun la velocidad de corte y el sentido de giro, empleando la
velocidad mas alta (160 m/min) y el mecanizado en concordancia.

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.33



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Tabla 4.27. Imdgenes de los filos de las herramientas empleadas en la fase 1 de fresado helicoidal de ln aleacion Ti6AI4V.
Configuracion Filos laterales Filos frontales

Sobre las imagenes anteriores es dificil apreciar el relieve de algunas zonas, por lo
que ocasionalmente se ha empleado una técnica multifocal para corroborar la perdida de
material en puntos concretos. Como se muestra en la Figura 4.27, esta técnica permitié

concluir que existia una pérdida de material en el filo de la herramienta 8.

Figura 4.27. Imagen de ln perdida de material de uno de los filos de ce de la herramienta empleada en el fresado
helicoidal de la aleacion de titanio con los pardmetros de mecanizado Ve=160 m/min, fa=0.003 mm/diente y fo=
0.001 mm/diente.
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Como se ha visto en capitulos anteriores, los mecanismos de desgaste adhesivos
muestran un comportamiento ciclico, donde las altas presiones y temperaturas producen
una adhesion y desprendimiento de material sobre los filos corte, generando un desgaste
adhesivo primario y secundario. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por en
diferentes investigaciones [2,5,15,17], donde se observaron resultados similares
destacando los mecanismos de adhesion que han dado origen al astillamiento de la

herramienta.

Tras la realizacion de la segunda fase, se realizaron tomas de imagenes similares
que se muestran en la Tabla 4.28. Las imadgenes muestran un resultado similar, donde se

concluye de nuevo que uno de los principales mecanismos de desgaste es la adhesion.

En esta ocasion se observa que los pardmetros mds agresivos, es decir con la
configuracién nimero 8, muestran una fuerte adhesion de material, llegando a sobrepasar
los limites de los filos y dejando intuir una importante pérdida de material. Esto muestra
un acelerado desgaste, donde de haber continuado, las altas presiones y temperaturas
habrian llevado al fallo catastréfico de la herramienta. Sin embargo, los resultados en
términos de calidad muestran una buena estabilidad y valores relativamente bajos.

Tabla 4.28. Imdgenes de los filos de las herramientas empleadas en la fase 2 de fresado helicoidal de la aleacion Ti6AI4V.

Configuraciéon Filos laterales Filos frontales

2

Concordancia

3

Concordancia

5

Concordancia

8

Concordancia

Tras este primer analisis se procede a la realizacion de una evaluacion a través de
microscopia SEM/EDS. En la imagen de la Figura 4.28 se muestra uno de los filos de cortes
de dos de las herramientas que se han empleado la fase 2 del mecanizado de titanio. En
estas imagenes se reafirma que lo observado en las imagenes anteriores se trataba de
adhesion de titanio sobre la herramienta. Puede observarse que esta adhesion se produce
tanto en las caras de desprendimiento como de incidencia, facilitando e incrementando el
rozamiento con la superficie ya mecanizada y pudiendo conducir a un aumento de la

temperatura y empeoramiento de la calidad superficial.
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Figura 4.28. Imigenes SEM-EDS de uno de los filos de la herramienta que ha empleado la configuracion de pardmetros: a)
Ve =380; f=0.03 mm/diente y fo=0.0005 mm/diente. b) Ve = 80; fzt = 0.015 mm/diente y fo= 0.001 mm/diente.

Debido al desarrollo de estos procesos ciclicos de adhesion y desprendimiento, se
puede producir al astillado de las herramientas [2,15,18]. Estos mecanismos se describen
por Hourmand [14], donde asocia el desgaste por adhesion con defectos superficiales.
Dentro de esta defectologia se puede producir defectos superficiales conocidos como

“Smearing” [12].

Adicionalmente, se han obtenido imagenes de la herramienta que ha empleado la
configuracion de mecanizado mas agresiva con ambos sentidos de giro, es decir, el sentido
de mecanizado en concordancia y en oposicion (Figura 4.29). En estas imagenes se observa
con facilidad un mayor volumen de material de titanio adherido sobre el filo de la
herramienta que ha empleado el sentido de mecanizado en concordancia. Sin embargo,
como se observd anteriormente sobre la herramienta que emplea el mecanizado en
oposicion, existia una notable falta de material sobre uno de sus filos, cuya geometria
coincide con el perfil de material adherido que se puede observar. Esto puede indicar que
el mecanismo de desgaste se repite con gran fidelidad a pesar del sentido de giro usado y,
bajo el material adherido que sigue un proceso ciclico de adhesion y desprendimiento se
pueda encontrar una falta de material muy similar a la anterior.
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Figura 4.29 Imdgenes SEM-EDS de uno de los filos de la herramienta que ha empleado la configuracion de parimetros: Ve
=160 m/min; f+= 0.03 mm/diente y fn=0.001 mm/diente. (a) En el sentido de giro en oposicion. (b) en el sentido
de giro en concordancia.

4.3.5. Resultados del andlisis de fuerzas en el fresado helicoidal de Ti6Al4V

La implementacion de técnicas OWA y OSD imponen el requisito del aseguramiento de
la obtencion de agujeros libres de defectos. Para ello, es necesario sensorizar los sistemas
de fabricacion, dotdndolos de una fuente de informacion que permita conocer el estado
real del proceso. Asi, la monitorizacion del proceso es un requisito indispensable en el
camino hacia un modelo de fabricacién autogestionados. En este sentido, han sido las

senales de fuerzas la fuente seleccionada para la monitorizacion del proceso.

En linea con los objetivos planteados, se ha procedido al tratamiento de las sefiales
de fuerza adquiridas durante el proceso de mecanizado. Las sefales de fuerzas adquiridas
de manera on-line han sido sometidas a un tratamiento descrito con detalle en el apartado
de metodologia, extrayéndose la fuerza media, el valor medio de la envolvente de la sefial
y el valor maximo. Adicionalmente, serd necesario llegar a conexionar las sefiales de fuerza
con los indicadores de calidad, cuyo nexo de union se encuentra en el estado de la

herramienta.

Aunque en base al planteamiento anterior, el tratamiento de las sefiales cobra
mayor sentido en la tltima fase del mecanizado de titanio, es decir, en el ensayo de vida,
se harealizado un analisis completo para cada fase. Este estudio puede ayudar a relacionar
estas sefiales con los pardmetros de mecanizado y estado de la herramienta, ayudando a

comprender mejor como se han alcanzados los resultados finales.
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4.3.5.1. Resultados de fuerzas en el fresado helicoidal de Ti (fase 1)

Los resultados obtenidos de la fuerza promedio obtenidos en la fase inicial del
mecanizado de titanio se muestran en la Tabla 4.29. En esta tabla se incluyen los valores

obtenidos para cada uno de los agujeros, el valor promedio entre ellos y su desviacion.

Tabla 4.29. Valores de la fuerza promedio en ln direccion del eje z para la fase 1 de fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V

(N).
Fz Promedio
Configuracién Agujero1l  Agujero 2 Agujero 3 Fz Promedio Desviacion (Fz)
1 B0 2543 | 43,062 B 2510 [ o778
2 5055 | EET7s7 | E loge2
3 G Bl S L o3
4 39,462
5 [a4949 | [ 46513 | L 1150
6
7 BET5> WSO |HSS-: MNSTGce 20 B o621
8 45516 | 45410 | ] o052
9 s TS | 55,251 | 2418 |
0 WiEa0s | WiGeer | W% | Wasein | Ws0s

Adicionalmente, como se muestra en la Figura 4.30, se ha generado una grafica

para facilitar la visualizacion de los resultados.

Lo primero que se puede observar es que, en linea con los resultados de calidad
obtenidos, los valores de fuerza presentan una buena estabilidad, con desviaciones

inferiores a un Newton en la mayoria de los casos.

Los valores obtenidos se encuentran en un rango muy estrecho, con un valor medio
de 46,765 N y una desviacion estandar de los valores promedio de 4,07 N, siendo la

diferencia entre el valor individual mas alto y el mas bajo de 12,64 N.

B Agujerol M Agujero2 M Agujero3
60,000
50,000

Z 40,000
S 30,000
3
2 20,000
10,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Configuracion

Figura 4.30 Valores de la fuerza promedio en Ia diveccion del eje z para la fase 1 de fresado helicoidal de I aleacién
Ti6Al4V.

Como se ha mencionado anteriormente, los ensayos 4 y 6 sufrieron un fallo

catastrofico durante sus ultimos mecanizados y serdn revisados con especial detalle mas
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adelante. Para el caso de la configuracion 4 (V=160 m/min, f2+= 0,03 mm/diente, fza=0,0005
mmy/diente) solo se dispone de datos de fuerza de su altimo ensayo, por lo que para la
obtencion de un valor de fuerza medio se han empleado los primeros milimetros de

recorrido (hasta unos instantes antes de su fallo).

Del mismo modo que se hizo con los indicadores de calidad, se ha realizado un
analisis de varianza donde los resultados muestran que ninguno de los pardmetros es

estadisticamente significativo (Figura 4.30).

Tabla 4.30. Andlisis de varianza para la respuesta de fuerza promedio en el fresado helicoidal de titanio.

Fuente ValorF Valorp
Modelo 0,65 0,681
Lineal 0,67 0,648
Vc 1,13 0,348
fzt 0,27 0,632
fza 0,08 0,788
Sentido de giro 1,19 0,337
Curvatura 0,57 0,493

Este hecho puede ser debido a que los valores de avance axial son relativamente
bajos, dificultando la medicidon de su influencia sobre la variacion de fuerza. Al mismo
tiempo, existe una serie de factores como son la temperatura, vibraciones y sensibilidad
de los equipos, que pueden enmascarar y dificultar su percepcion. En cualquiera de los
casos, se pone de manifiesto que el rango de valores empleado en el avance axial no tendra
una gran relevancia sobre los resultados de fuerza y, por ende, sobre los defectos en los

que este factor pueda tener influencia.

Los valores de la fuerza media de la envolvente se muestran en la Tabla 4.31, a

partir de la cual se ha generado la grafica que se muestra en la Figura 4.31.

Tabla 4.31. Valores de la fuerza evolvente promedio en la direccion del eje z para la fase 1 del fresado helicoidal de la
aleacion TibAI4V (N).

Fz Evolvente

Configuracion Agujerol Agujero2 Agujero3 Evol.Promedio Desviacion (Evol.)

1 56,404 57,892 57,921 57,406 0,868

2 72,350 67,777 69,823 69,983 2,291

3 66,005 66,405 66,057 66,156 0,217

4 52,985 52,985

5 60,495 61,383 62,284 61,387 0,895

6 59,295 59,295

7 68,072 67,480 69,158 68,237 0,851

8 64,599 65,827 65,891 65,439 0,728

9 70,509 71,852 72,423 Qals95 0,983
10 70,776 72,749 72,387 71,971 1,050
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Figura 4.31. Valores de la fuerza promedio de la evolvente en la direccién del eje z para la fase 1 del fresado helicoidal de la
aleacion Ti6AI4V.
Los resultados muestran un comportamiento muy similar al de los valores medios.
De nuevo se aprecia una buena estabilidad en todas las configuraciones, con muy poca
variacion entre los tres agujeros, en los que se muestra una desviacion estandar inferior al

Newton en la mayoria de los casos.

Al mismo tiempo, el valor promedio de entre todas las configuraciones es de 64,45
N, con una desviacion estandar de 6,44 N. Esta baja variabilidad dificulta la apreciacion
de influencia de los pardmetros cinematicos sobre el valor de fuerza, encontrandose de
nuevo que, tras el tratamiento estadistico de los datos, ningtn factor es estadisticamente
significativo.

Por ultimo, en la Tabla 4.32 y en la Figura 4.32 se muestran los valores para la
fuerza maxima alcanzada durante el proceso de fresado helicoidal. Aunque las tendencias
entre las diferentes configuraciones muestran un comportamiento muy similar a lo
observado para el valor medio y la envolvente, si parece mostrar un ligero incremento
durante la realizacion de los tres agujeros. Este incremento puede apreciarse facilmente
en las configuraciones 1, 2, 3, 9 y 10, donde los valores de la diferencia entre el primero y

el ultimo oscilan entre los 2,4 y los 8,7 N.

En cuanto a los valores, de nuevo se observa una buena estabilidad con
desviaciones algo superiores a las observadas en los parametros anteriores, se encuentran
en la mayoria de los casos por debajo de los 3 N. Al mismo tiempo, el valor medio de las
configuraciones es de 77,392 N, con una desviacion estandar de solo 9 N. Debido a esto,
de nuevo el tratamiento estadistico no aporta informacion significativa sobre la influencia

de los parametros de mecanizado sobre la fuerza maxima.
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Tabla 4.32. Valores de la fuerza mdxima en la direccion del eje z para la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V

(N).
Fz Maximo
Configuracion Agujerol Agujero2 Agujero3 Promedio FzMax. Desv. Fz Max.
1 [ 64829 | 68523 68407 [ 67,253 [l 2100
2 83,435 [ 86464 92,162 87,354 P 4431
3 77,150 [ 78860 [ 79582 78,531 [l 1,249
4 64,423 64,423
5 67,308 72,412 71,141 70,454 [l 2378
6 68,74 68,749
7 78,115 | 80,163 | 79423 79,234 [ 1037
8 75663 113,401 |[780,633 [T 89,899 | IE50: |
9 81,171 | 83355 | 87,963 84,163 ] 3467
10 [ 81,342 [ 84923 | 85309 [ 83858 [ 2187
120,000
100,000
z
= 80,000
E
& 60,000
2 7
S 40,000
= 7
g
=
20,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Configuracion

W Agujerol M Agujero2 ™ Agujero3

Figura 4.32. Valores de la fuerza mdxima en la direccion del eje z para la fase 1 del fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V
(N).

Resulta muy llamativo el valor registrado durante el segundo agujero en la
configuracion 8, mostrando un valor maximo muy superior al resto. Este valor supone un
incremento puntual de casi un 30% con respecto al agujero previo, resultando un valor

atipico que merece un andlisis independiente.

Este valor no tiene un peso relevante sobre los valores medios o de la envolvente,
sin embargo, podria aportar una informaciéon de gran interés. Este valor podria estar
relacionado con el desgaste de la herramienta observado en apartados anteriores, donde
la herramienta que realizé este mecanizado presentaba una notable pérdida de material
sobre uno de sus filos.

Como se ha podido observar, el desgaste adhesivo es uno de los mecanismos
predominantes en el mecanizado de estas aleaciones y que sigue un proceso ciclico de
adhesion y desprendimiento. Segtin lo observado, seria posible que este valor de fuerza
maxima se corresponda con el desprendimiento de material adherido que condujo a la
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perdida de material en el filo de la herramienta, volviendo a estabilizarse tras el
desprendimiento. Si esto fuera asi, podria utilizarse el parametro de valor maximo para la

deteccidn de este tipo de desgaste.

Sin embargo, si el desprendimiento se produjo durante la realizacion del segundo
mecanizado, también estaria mostrando que tras el mismo, la herramienta pudo continuar
mecanizando alcanzando calidades aceptables.

Finalmente se ha generado la Tabla 4.33 y la Figura 4.33, donde se recogen los
valores promedios de los tres agujeros realizados para la fuerza media, envolvente y
fuerza maxima, donde adicionalmente se ha incluido un valor que representa la diferencia
entre el valor de la envolvente y el valor de fuerza medio.

Tabla 4.33. Valores de las fuerzas medias de los tres agujeros en la direccion del eje z para la fase 1 del fresado helicoidal de

la aleacién Ti6AI4V (N).
Promedios
Configuracion Fz Promedio Evol.Promedio Promedio Fz Max. Diferencia Evol.y Prom.
1 42.510 57.406 67.253 14.896
2 49.743 69.983 87.354 20.241
3 51.328 66.156 78.531 14.828
4 39.462 52.985 64.423 13.523
5 46.218 61.387 70.454 15.170
6 43.095 59.295 68.749 16.200
7 51.666 68.237 79.234 16.570
8 45.764 65.439 89.899 19.675
9 49.254 71.595 84.163 22.341
10 48.611 71.971 83.858 23.360
N 'z Promedio I Evol. Promedio Promedio Fz Max. Diferencia Evol. y Prom.
100,000
80,000
< 60,000
[¢]
N
§ 40,000 I
=
20,000 l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Configuracion

Figura 4.33 Valores de las fuerzas medias de los tres agujeros en la direccién del eje z y diferencia entre el valor de la fuerza
evolvente y fuerza media para la fase 1 del fresado helicoidal de I aleacion Ti6 Al4V.

Esta informacion refleja de nuevo la estabilidad del proceso y la baja influencia que
parecen tener los pardmetros de mecanizado. Sin embargo, la diferencia entre los valores
de la evolvente y el valor medio se mantiene practicamente constante en todas las
configuraciones. Este indicador presenta un valor medio de 17,68 N, con una desviaciéon
estandar de tan solo 3,45 N.
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Una vez finalizado el analisis global de las fuerzas, se procede al andlisis individual

de los casos donde la herramienta ha sufrido un fallo o se ha detectado algiin valor inusual.

En la Figura 4.34 se muestra la grafica de la sefial de fuerza del ensayo con los
parametros de Vc= 160 m/min, fzx= 0,03 mm/diente y f.a= 0,0005 mm/diente, donde la

herramienta sufrié un fallo durante la realizacion del cuarto agujero.

140
120
100
80
60
40
20
0
-20
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Recorrido (mm)

Fuerza en el eje z (N)

Fz Fz (filtro 50hz)

Envolvente

Figura 4.34. Grdfica de las fuerzas obtenidas durante la realizacion del cuarto agujero en el fresado helicoidal de la aleacion
de titanio Ti6Al4V con ln configuracion de pardmetros: Ve =160 m/min, fzt = 0,03 mm/diente, fza=0,0005
mm/diente y sentido en concordancia.

En la grafica puede observarse como la sefial se mantiene bastante estable hasta
alcanzar los cuatro milimetros de profundidad, donde experimenta un rapido crecimiento
pasando de un valor promedio cercano a los 40 N hasta alcanzar valores picos que se
mantienen cercano a los 90 N, con un maximo que supera los 120 N casi en el final de su

recurrido.

La gréafica muestra que el desgaste que sufren las herramientas se produce de una
forma abrupta tras rebasar una primera fase de estabilizacion. Este rdpido crecimiento de
la fuerza puede deberse a la perdida de material en los filos corte de las herramientas,

generando mayores presiones y temperaturas que facilitan el aceleramiento del desgaste.

En la Figura 4.35 se muestran las graficas de las fuerzas obtenidas durante los
ensayos realizados con los pardmetros de Vc=160 m/min, f= 0,03 mm/diente y f.a=0,0005
mm/diente, donde la herramienta sufrié un fallo durante la realizacion del segundo

agujero.

Las graficas muestran de nuevo una buena estabilidad de las fuerzas durante el
primer ensayo, experimentando un crecimiento similar al observado anteriormente,
alcanzando valores maximos muy similares. En este caso, el incremento en la sefial de
fuerza se produce muy proximo al inicio del agujero, manteniéndose las fluctuaciones

entre los valores de fuerza de 60 N y los 150 N durante todo el mecanizado.

Por ultimo, se ha procedido al andlisis de la sefial de fuerza del segundo agujero
mecanizado con los pardmetros de V=160 m/min, f»=0,03 mm/diente y fz=0,001
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mm/diente, donde se observo una pérdida de material sobre el filo de la herramienta
(Figura 4.36).

Fz Fz (filtro 50hz) Envolvente .

80 Agujero 1
g _
~ 60
2
9 40
5]
S 20
©
N
o O
>
[N,

-20

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Recorrido (mm)
a0 Fz Fz (filtro 50hz) Envolvente Agujero 2

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Recorrido (mm)

Figura 4.35. Grifica de las fuerzas obtenidas de la realizacion de los dos primeros agujeros en el ensayo de fresado helicoidal

de la aleacién Ti6 A4V con la configuracion de pardmetros: Ve =160 m/min, fzt = 0,03 mm/diente y fza = 0,0005
mm/diente.
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Figura 4.36. Grifica de las fuerzas obtenidas de la realizacion del segundo agujero en el ensayo de fresado helicoidal de la
aleacion Ti6 AI4V con la configuracion de pardmetros: Ve =160 m/min, fzt = 0,03 mm/diente y fza= 0,001
mm/diente.

En la figura se observa que el valor maximo se produce casi al inicio del
mecanizado. Hay que considerar que entre la realizacion de un mecanizado y el siguiente
puede transcurrir un periodo de tiempo en el cual seria posible que material adherido al
filo de la herramienta se hubiera enfriado y practicamente soldado al filo de la misma,
desprendiéndose de la misma durante los primeros instantes de contacto. En ese caso, la

diferencia entre el valor promedio y el valor observado se corresponderia con la fuerza
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necesaria para la separacion del material adherido del filo de la herramienta, produciendo

finalmente la perdida de material.

4.3.5.2. Resultados de fuerzas en el fresado helicoidal de Ti (fase 2)

Con los resultados de fuerza obtenidos durante la segunda fase se ha generado la
Tabla 4.34 y la grafica que se muestra en la Figura 4.37. En la tabla se han incluido los
valores obtenidos durante la fase 1, es decir, en un mecanizado en oposicion para mostrar
la diferencia entre los resultados obtenidos en el mecanizado en concordancia.

Tabla 4.34. Valores de las fuerzas medias de los ensayos individuales en ln direccion del eje z para la fase 2 del fresado
helicoidal de la aleacion Ti6 A4V (N).

Fuerza Promedio

. ., . . . Fz Promedio Desviacion Fz Promedio Diferencia entre
Configuraciéon Agujero1 Agujero2 Agujero 3 ] .. ., .

(Concordancia) Fz (oposicion) oposicion y concordancia

2 47,741 | 47521 | 48,036 | [ 47766 | [| 0258 [ 49,743 o1

3 43442 43965 44939 | W 44115 | [ 0760

5 50,631 | 50,518 | 50,949 | 50699 || 0223 Pae218 [ -4,482

8 50555 | 52,124 |53,039 51906 | 1256 45764 | [ R -6,142

9 52025 |Wa7577 | 48150 | N %925: | 2as |5 76a | [ B -3,490

W Agujerol W Agujero 2 Agujero 3
60,000
50,000
g 40,000
g 30,000
5
i 20,000
10,000
0,000
2 3 5 8 9

Configuracion

Figura 4.37. Valores de la fuerza promedio en ln direccion del eje z para la fase 2 del fresado helicoidal de la aleacion
Ti6Al4V (N).

Los resultados muestran una alta estabilidad, con desviaciones entres los tres
agujeros muy bajos en la mayoria casos. Los resultados de la diferencia entre el
mecanizado en concordancia y en oposicion muestran valores tanto positivos como
negativos, lo que indica que el sentido de giro no ha mostrado una influencia directa sobre

la fuerza.

Del mismo modo, se han generado la Tabla 4.35 y la Tabla 4.36 para los valores de
la fuerza evolvente y fuerza maxima respectivamente junto con sus graficas (Figura 4.38 y
Figura 4.39). De donde pueden extraerse conclusiones similares a las obtenidas de la

fuerza media.
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Tabla 4.35. Valores de las fuerzas evolventes de los ensayos individuales en la direccion del eje z para la fase 2 del fresado
helicoidal de la aleacion Ti6 A4V (N).

Fuerza Evolvente

. ., . . . Fz Evolvente .., Fz Evolvente Diferencia entre
Configuracion Agujerol Agujero2 Agujero3 . Desviacién (Evol.) .. ., .
Concordancia (oposicion) oposicion y concordancia

2 [ 63,001 [ 65204| [ 65670 [ 64625 | [ | 1426 [ 69983 i 5,358
3 [ 57553 | 58866 | 59953 | 58791 | | 1,202 66,156 |

5 61512 [ 52277 [ e3248] [ 59012 [ 5897 | GRANE | 2,375
8 Bi5: (737 |Eess |Mei2 (] 1414 65,439 -10,663
9 70509 | 7852 | [ 72423 |0 71595 | [ ] 0983 | s | i 0,376

Tabla 4.36. Valores de las fuerzas mdximas de los ensayos individuales en la direccion del eje z para Ia fase 2 del fresado
helicoidal de la aleacion Ti6 A4V (N).

Fuerza Maxima

. ., i ) . Promedio Fz Max. Fz Maxima Diferencia entre
Configuracion Agujero1l Agujero2 Agujero 3 . Desv. Fz Max. L. ., A
(Concordancia) (oposicion) oposicién y concordancia
2 73,681 82,029 81,695 79,135 4,726 87,354 8,219
8 70,682 73,130 75,484 73,099 2,401 78,531 5432
5 76,752 78,333 79,350 78,145 1,309 70,454 -7,691
8 89,144 92,314 89,615 90,358 1,711 89,899 -0,459
9 81,171 83,355 87,963 84,163 3,467 83,858 -0,305
B Agujerol M Agujero2 M Agujero3
100,000
Z
< 80,000
=
5
2 60,000
<]
g
£ 40,000
<
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=
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2 3 5 8 9
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Figura 4.38. Valores de la fuerza de la evolvente en la direccion del eje z para la fase 2 del fresado helicoidal de In aleacién
Ti6Al4V.
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Figura 4.39. Valores de la fuerza mdxima en la direccion del eje z para la fase 2 del fresado helicoidal de la aleacion
Ti6Al4V.
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Finalmente, del mismo modo que se realiz6 para la fase 1, se ha generado la Tabla
4.37 y la Figura 4.40 con los valores medios de los tres agujeros, incluyendo una columna
para la diferencia entre el valor de la evolvente y el valor medio. La estabilidad de esta
diferencia muestra la baja influencia entre los pardmetros de mecanizado y este valor.

Tabla 4.37. Valores de las fuerzas promedio de los tres agujeros en la direccion del eje z para la fase 2 del fresado helicoidal
de In aleacion Ti6Al4V (N).

Promedios

Configuracion Fz Promed Evol.Prom(Promedio Fz Diferencia Evol. y Prom. |

1 42,510 57,406 67,253 14,896
2 49,743 69,983 87,354 20,241
3 51,328 66,156 78,531 14,828
4 39,462 52,985 64,423 13,523
5 46,218 61,387 70,454 15,170
6 43,095 59,295 68,749 16,200
7 51,666 68,237 79,234 16,570
8 45,764 65,439 89,899 19,675
9 49,254 71,595 84,163 22,341
EEEN [z Promedio S Evol.Promedio Promedio Fz Max. Diferencia Evol. y Prom.
100,000
g 80,000
N
2
o 60,000 ‘
o)
c
o 40,000 I
I\
g 20,000 ! . i '
: I En B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Configuracion de parametros
Figura 4.40. Valores promedio de las fuerzas en la direccion del eje z y diferencia entre el valor de la fuerza evolvente y fuerza
media para el fresado helicoidal de la aleacion Ti6 Al4V.

4.3.5.3. Resultados de fuerzas en el fresado helicoidal de Ti fase 3-Ensayo de vida

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis de las sefiales de fuerza cobra
un mayor sentido en ensayos mas prolongados, de manera que permita extraer
informacion relevante que relacione los valores de fuerza con el estado de la herramienta

y los indicadores de calidad.

En la Figura 4.41 se muestran los valores obtenidos durante el ensayo de vida
realizado sobre el titanio con los parametros de V.= 80 m/min, f-+= 0,015 mm/diente y fz=
0,001 mm/diente (los valores de la fuerza para el agujero nimero 4 y 9 no se han podido
incluir debido a problemas técnicos durante la adquisicion de datos).
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Figura 4.41. Grdfica de valores de fuerza durante el ensayo de larga duracion de fresado helicoidal sobre la aleacién de
Ti6Al4V.

Los datos muestran una gran estabilidad para los tres indicadores de fuerza
seleccionados a lo largo de practicamente todo el ensayo de vida, como se podia deducir
a partir de los indicadores de calidad. Como puntos mds destacables, en la grafica se
observan dos ligeros incrementos, uno durante los primeros ensayos y otro a partir del
agujero numero 49, donde ya los indicadores de calidad superficial mostraron un notable

incremento.

El primer incremento que sufre la fuerza puede apreciarse en los tres indicadores,
pudiendo ser sefal de un desgaste inicial que se estabiliza a partir del agujero niimero 12
aproximadamente. Sin embargo, el segundo incremento es facilmente observable en las
senales de fuerza promedio y evolvente, pero no se manifiesta en los valores de fuerza

maxima.

Estos resultados se ven reflejado con bastante fidelidad en el estudio realizado por
Qin [17]. En su trabajo, analiza el desgaste de la herramienta de las herramientas
observando tres etapas claramente diferenciadas. Por un lado, se aprecia un rapido
desgaste inicial que se origina durante los primeros agujeros hasta alcanzar un
determinado valor, seguido de una etapa donde el desgaste se estabiliza hasta alcanzar un

punto en el que de nuevo se produce un rdpido desgaste.

La primera etapa estd asociada a un efecto de pulido inicial de los filos de corte,
donde estos sufren un desgaste inicial hasta alcanzar un determinado valor en el que
termina por estabilizarse. Durante la fase de desgaste estable se producen efectos de
desgaste combinados hasta que, para el caso de estudio, terminan por producir
astillamiento sobre los filos de corte que conduce a un aumento de las fuerzas y de la

temperatura que acelera los mecanismos de desgaste.

Para una mejor visualizacion se han realizado gréficas con los valores de fuerza

promedio y fuerza maxima de forma separada. En la Figura 4.42 y Figura 4.43, se muestra
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la evolucion de la fuerza promedio y fuerza maxima respectivamente durante el ensayo
de larga duracidn.

Fz Promedio
65
= 02%
o 60 IASSVARANGY
o N
= 7.2%
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50 .
0 10 20 30 40 50 60 70
N2 Agujero
Figura 4.42. Evolucion de la fuerza promedio durante el ensayo de larga duracion en el fresado helicoidal de la aleacién
TibAl4V.
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Figura 4.43. Evolucion de la fuerza mixima durante el ensayo de larga duracién en el fresado helicoidal de la aleacion
Ti6Al4V.

Como se ha comentado, la herramienta sufre un rapido desgaste durante los
primeros mecanizados, alcanzando una fase de estabilizacion a partir de
aproximadamente el agujero nimero 12. Desde el inicio del mecanizado hasta alcanzar el
agujero 12 se observa una tendencia creciente en ambas figuras, experimentando un
crecimiento de aproximadamente un 8,2% y 8,6% respectivamente. Estos incrementos son
muy similares para ambas graficas mostrando que el desgaste inicial de la herramienta se
puede observar en ambos indicadores.

A partir de este punto, se aprecia una zona con una alta estabilidad, donde hasta
alcanzar el agujero numero 49, el valor de la fuerza promedio experimenta un crecimiento
muy inferior al sufrido durante los primeros instantes, subiendo apenas un 2,2%. Por su

parte, la fuerza maxima muestra una mayor fluctuacién, donde a pesar de que el
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incremento entre estos agujeros es de un 4,6%, el valor de la fuerza oscila entre los 80y los

91 N aproximadamente.

Este valor maximo es ligeramente inferior al observado durante el mecanizado con
la configuracion de pardmetros mas agresiva, donde se pudo apreciar perdida de material.
En este caso concreto, la estabilidad posterior de las fuerzas permite plantear la hipdtesis
de que se ha producido un desprendimiento de material adherido sin alcanzar la pérdida

de material de la herramienta.

Tras superar los 49 agujeros, la fuerza muestra de nuevo un sensible incremento
un periodo relativamente corto. En este caso se ha considera evaluar la diferencia entre los
agujeros 49 y el 52. Para el caso de la fuerza promedio se observa con facilidad un
incremento sustancial que alcanza el 7,2%. Sin embargo, este crecimiento no se refleja en
la fuerza maxima, donde en lugar de un incremento, se encuentra una reduccion de la

fuerza de un 2,8% entre estos dos mecanizados.

Este incremento de las fuerzas promedio que no presentan reflejo sobre las fuerzas
maximas podrian ser un indicio de un mecanismo de desgaste diferente, que se produce
de una forma rapida, pero sin necesidad de grandes esfuerzos. Como se ha visto en
capitulos anteriores, el desgaste no se entiende inicamente como la perdida de material
por parte de la herramienta, sino que se considera cualquier cambio en las propiedades
fisico-quimicas de la misma. Este tipo de desgaste se produce de una forma paulatina,
afectando a las propiedades mecdnicas de la herramienta, manifestindose de manera
improvista. La pérdida de propiedades mecanicas por parte de la herramienta puede
facilitar el desgaste por adhesién primaria sin necesidad de grandes esfuerzos,
reflejandose en una pérdida de capacidad de corte y por ende un mayor esfuerzo

promedio requerido para el corte.

Finalmente, la fuerza promedio parece estabilizarse durante el tramo final,
mientras que la fuerza maxima continua con una mayor fluctuacion. Entre los agujeros 52
y 72 la fuerza promedio se mantiene muy estable por debajo de los 60 N con una variacion
entre estos dos agujeros de tan solo 0,2%. Por su parte la fuerza maxima muestra un
incremento de un 4,8% entre estos dos mecanizados, alcanzando de nuevo un pico

maximo de aproximadamente 91N.

En la Figura 4.44, se ha generado una grafica de doble entrada donde se
superponen los valores de fuerza promedio junto con los valores de calidad superficial.
En la figura, se observa con claridad como la calidad superficial y el valor de la fuerza

promedio experimenta un rapido crecimiento simultaneo tras el agujero nimero 49.
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Figura 4.44. Valores de fuerza promedio frente al indicador de calidad superficial en el ensayo de larga duracion de fresado
helicoidal de la aleacion Tib AI4V.

En la figura se observa que, tras los primeros agujeros, tanto los valores de fuerza
como de calidad superficial en términos de rugosidad media aritmética se mantienen muy
estables durante gran parte del ensayo de vida, donde tras alcanzar el agujero nimero 49

experimentan un rapido crecimiento simultaneo.

Esto puede ser una muestra la capacidad de este indicador de fuerzas para predecir
cambios sobre la calidad superficial, mostrando una relacion directa entre los valores de

fuerza promedio en el eje z y los indicadores de calidad de rugosidad media aritmética.

4.3.5.4. Resumen de fuerzas

El analisis de fuerzas ha mostrado una gran coherencia con los resultados en
términos de calidad obtenidos durante las diferentes fases. Los indicadores seleccionados
han mostrado una gran estabilidad y sensibilidad a los cambios que se producen sobre la

herramienta.

Los indicadores de fuerza media han mostrado mantener una estrecha relacion con
los indicadores de calidad, sobre todo con la calidad superficial. Mientras que el valor de
fuerza maxima, aunque mas fluctuante ha quedado expuesta su capacidad para predecir
cambios puntuales, que se han asociado principalmente con los mecanismos de desgaste

por adhesion y desprendimiento que pueden producir el astillado de la herramienta.

El analisis de desgaste previo ha permitido observar una relacion entre las sefales

de fuerza observadas y los indicadores de calidad.
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4.4. Resultados y evaluacion del mecanizado de material compuesto CFRP.

Como se ha mostrado anteriormente, para la industria aerondutica los agujeros
deben cumplir unos requerimientos muy exigentes, donde destacan las caracteristicas de
calidad superficial y tolerancias dimensionales. Al mismo tiempo, y como requisito
indispensable para alcanzar la automatizacion de los procesos de ensamblado, es
necesario controlar la formacion de delaminaciones en los materiales compuestos, ya que

este defecto afecta directamente a la integridad estructural del elemento.

El objetivo de este apartado es el andlisis de resultados centrados en estos estos
requerimientos. A continuacidn, se detallan los resultados derivados de los ensayos

experimentales.

Los ensayos sobre el material compuesto se han realizado en una tinica etapa. Esta
etapa se realiza empleando un disefio de ensayo fraccion factorial con 8 ensayos mas un
punto central, realizdndose diez agujeros con cada configuracion. El disefio fraccion
factorial sigue la misma estructura que se empled en la fase de la aleacion de titanio, con

la diferencia de que, en lugar de tres agujeros se empleardn tandas de diez.

Para facilitar la visualizacion se ha generado la Tabla 4.38, con los pardmetros de

mecanizado mas relevantes de cada ensayo.

Tabla 4.38. Configuracion de pardmetros para el fresado helicoidal de CFRP.

Configuracion V. (m/min) f2: (mm/diente)  fz(mm/diente) Sentido de giro
1 75 0,030 0,003 Concordancia
2 150 0,030 0,003 Oposiciéon
3 75 0,060 0,003 Oposicion
4 150 0,060 0,003 Concordancia
5 75 0,030 0,006 Oposicion
6 150 0,030 0,006 Concordancia
7 75 0,060 0,006 Concordancia
8 150 0,060 0,006 Oposicion
9 112,5 0,045 0,0045 Concordancia
10 112,5 0,045 0,0045 Oposicion

Tras el andlisis de los resultados obtenidos (que se mostraran mas adelante) se
observo un rapido incremento del defecto de delaminacion, permitiendo examinar este

defecto y emplearlo como factor delimitante de la vida de la herramienta.

4.4.1. Evaluacion de la calidad superficial de los ensayos sobre CFRP

Aunque existen una gran cantidad de parametros de calidad superficial, en el
sector aerondutico se sigue empleando el término de rugosidad media aritmética (Ra)
como parametro mas representativo y delimitante para dar conformidad de la superficie
de los elementos mecanizados. En los materiales compuestos, el valor limite admisible se

encuentra en torno a los 3,2 um.
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Los resultados obtenidos en términos de Ra se muestran en la Tabla 4.39, donde

las columnas hacen referencia a la configuracion del ensayo, posicion de medicion, valor

de Ra para cada agujero, y finalmente el valor de Ra promedio y la desviacion tipica entre

las medidas respectivamente.

Tabla 4.39. Resultados de Ra en los ensayos de fresado helicoidal sobre CFRP (pim).

N° Agujero
Configuracion Posicion 2 3 5 6 7 8 9 10 Promedio Desviacion
0° 1,65 171 1,79 312 147 163 125 332 103 143
1 270° 056 121 098 064 08 053 067 165 152 1,02
Promedio {1t 46 [3d Mss| a5 Hos Dge Bas [f2s 25 | 140 DEET |
0° 054 061 072 138 064 073 1,04 1,13 121 2,12
2 270° 091 060 215 075 1,71 083 1,30 197 081 09
Promedio 0,73 D,61 0,78 iss Lol 110 @85 |
0° 1,10 1,41 094 136 227 143 187 1,09 127 1,05
3 270° 071 093 1,09 124 079 101 133 226 137 1,02
Promedio 0,91  Ea7] o2l Wso| @53 |B22| Weo |fes |@s2 | Mod | 128 P26 |
0° 1,76 207 308 139 151 189 140 192 151 1,39
4 270° 1,70 147 246 157 1,79 263 098 255 1,86 146
Promedio 73 77| B7z |Ma8 Mes B26 | Bio B2a | Mesl Has | 152 047
0° 1,08 149 098 100 076 095 097 126 1,12 1,04
5 270° 1,00 1,13 1,05 093 091 09 099 163 091 1,09
Promedio 04| E31 | Moz2| D97 Bsd D95 Bes| Was |Loz] Woz| © 106 D8
0° 128 18 087 082 09 140 135 094 143 1,22
6 270° 1,53 0,71 1,48 1,42 2,32 1,80 1,39 2,10 2,00 2,22
Promedio §,41 | B29 | @1s] L1zl Me1 |Leo |37 | G52 | 72 |B72 145 | B22
0° 187 151 1,79 168 197 260 144 274 264 202
7 270° 154 142 142 120 1,35 1,79 159 075 078 1,13
Promedio 166 | D21
0° 145 210 1,33 1,15 125 087 1,18 1,03 096 1,08
8 270° 2,06 103 144 1,70 142 139 156 1,39 173 188
Promedio 76 |B57 | B30 | Mas | B3a| Bas| W3z | E21] Wss| Mas | 140 Das
0° 1,18 132 19 181 1,79 076 074 072 078 137
9 270° 2,02 1,88 125 126 1,03 089 1,09 093 1,30 1,13
Promedio 60 {60 |61 |M5a |Ma1 | 083 Doz D Mosl H2s| | 120 033
0° 159 077 139 140 124 1,10 126 086 1,32 143
10 270° 153 1,10 097 157 135 240 137 145 237 1,71
Promedio 1,56 | 0,94 iss |57 | | 141 D2s |

Por otro lado, la Figura 4.45 muestra una grafica con los valores obtenidos y la

evolucidn a lo largo de los 10 agujeros.

Lo primero que puede observarse es que todos los resultados, independientemente

de la configuracion de parametros empleada, han obtenido resultados inferiores a los

limites establecidos para el sector aeroespacial.

Por otro lado, los valores promedios de las diez mediciones no parecen tener una

influencia clara por parte de los pardmetros empleados, ademas se encuentran

desviaciones bastante superiores a las obtenidas para la aleacion de titanio. Al analizar el

diagrama de barras, el parametro de calidad superficial parece no presentar una tendencia

clara a lo largo de los 10 agujeros, mostrando una gran variabilidad de resultados. Esto

parece indicar que el nimero de agujeros mecanizado no muestra un efecto directo sobre

la calidad de los agujeros en términos de rugosidad media aritmética.
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Figura 4.45. Grifica de resultados de Ra en los ensayos de fresado helicoidal sobre CERP.

Al observar con mas detenimiento los valores individuales obtenidos en las dos
posiciones de medicion, ocasionalmente se puede apreciar una importante diferencia
como, por ejemplo: en los agujeros del 3 al 8 en la configuracion 1, el agujero 3y 5 en la
configuracién 2, el agujero 8 en la configuracion 7, o el agujero 6 en la configuracion 9. En
estos casos, las diferencias de las mediciones pueden llegar a ser de hasta casi un 500%,

suponiendo una diferencia a tener en consideracion.

Como se ha visto en capitulos anteriores, la anisotropia del material compuesto
hace que, dependiendo de la orientacion del refuerzo, el proceso de corte puede generar
mdas o menos danos sobre la superficie mecanizada, encontrando orientaciones mas
favorables que generan superficies mas lisas y otras con mayores defectos [19-21]. En el
caso del fresado helicoidal, durante la ejecucion de la trayectoria para obtener el agujero
final, la herramienta se encontrara con todas las posibles orientaciones de fibra. Sin
embargo, mediante la ejecucion de la evaluacion superficial empleando un palpador con
contacto, inicamente se evaltia un tnico perfil. Por este motivo, la posicion en la que se

ejecute la medicion puede ser determinante en los resultados obtenidos.

Extrayendo y analizando los perfiles obtenidos durante las mediciones se puede
observar que, en los casos con mayores valores de Ra los perfiles muestran profundos
valles, encontrandose en muchos casos que mantienen una cierta simetria con respecto a
la longitud de evaluacion (Figura 4.46) [20]. Hay que recordar que la configuracion del
apilado es simétrica, por lo que estos valles podrian corresponderse con una orientacion

de fibra determinada, lo que vendria a reforzar la hipotesis anterior.
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Figura 4.46. Ejemplos de perfiles de rugosidad en el fresado helicoidal de CERP con pardmetros de Ra elevados.

En estos perfiles puede observarse como hay una gran diferencia entre los valores
de Ray los valores de Rt (distancia maxima entre pico y valle), pudiendo poner en cuestion
la capacidad de este pardmetro para definir la calidad superficial en este tipo de
materiales. Incluso en estos casos, el perfil muestra en la mayor parte del tramo unos
valores de rugosidad bastante bajos, y a pesar de que estos valles tienen una repercusion
sobre el valor Ra final, se pone de manifiesto que no quedan representados con este

parametro.

Por su parte, los perfiles de rugosidad que muestran valores de Ra mds bajos, como
los que se muestran en la Figura 4.47, presentan un perfil mucho mas homogéneo donde
no se encuentran profundos valles y la diferencia entre rugosidad media y profundidad
total es relativamente pequefia.

Ferfil. R [LC G5 0.80 mm] Perfii- R [LC GS 0.80 mm|

0.0 "

5.0

0.80 rranidiv

Ra: 0,53 Rt=6,88 e Ra: 0,56 Rt=7,07 s
Figura 4.47. Ejemplos de perfiles de rugosidad en fresado helicoidal de CFRP con pardmetros de Ra bajos.

Estas diferencias ponen de nuevo de manifiesto la relevancia de la zona donde se
realiza la medicion debido principalmente a la anisotropia del propio material compuesto

y la orientacion de las capas.

Con los resultados obtenidos se ha procedido al tratamiento estadistico de forma

similar a la realizada en los ensayos de titanio.

En la Tabla 4.40, se muestran los resultados del andlisis de varianza para la
respuesta de calidad superficial. Para la realizacion de los célculos se han empleado los
valores promedio obtenidos en los 10 agujeros. En ella, se puede observar que ninguno de
los factores principales es estadisticamente significativo. A pesar de ello, tanto el avance
tangencial como el sentido de giro presentan un valor p cercano al nivel significancia,

establecido para una confiabilidad de un 95%.

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.55



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Tabla 4.40. Andlisis de varianza para I respuesta Ra en el fresado helicoidal de CFRP.

Fuente ValorF Valorp
Modelo 2,55 0,193
Lineal 3,13 0,147
Ve 0,59 0,484
Fa 5,72 0,075
Fza 0,00 0,953
Sentido de giro 6,22 0,067
Curvatura 0,21 0,672

En la Figura 4.48 se presenta la grafica de efectos principales, donde se observa que
para el pardmetro de la velocidad de avance tangencial, los mejores resultados se
muestran cuanto menor es este valor. Por su parte, en el sentido de giro los mejores

resultados se muestran con el sentido en oposicion.

Ve Fzt Fza

1,5

1,4 / -~
] n n

1,3

75,0 12,5 150,0 0,030 0,045 0,060  0,0030 00045 00060 Concordancia Oposicién

Sentido de giro

Tipo de
punto
—=— Esquina
—a— Centro

Media de Ra

Figura 4.48. Grifica de los efectos principales para Ra en el fresado helicoidal de CFRP.

Al igual que ocurria en el mecanizado de titanio, el sentido de giro parece mostrar
una cierta influencia sobre la calidad final de los agujeros. En este caso, la diferencia podria
deberse a la direccion en la que se ejerce la fuerza de corte. Mientras que en el mecanizado
en concordancia se ejercer una presion sobre la pared o superficie del material a cortar, en
el mecanizado en oposiciéon no se comprimen las fibras. La compresion y posterior
recuperacion de las fibras podria tener un efecto negativo sobre la calidad superficial.
Estos resultados coinciden con lo mostrado en capitulos anteriores, donde se indicaba que
fuerzas de corte paralelas a la superficie de corte generaban mejores calidades

superficiales.

4.4.2. Evaluacion dimensional de los ensayos sobre CFRP

En este apartado se analizaran los resultados relativos a la calidad dimensional de
los agujeros. Este es uno de los factores mas relevantes en la realizacion de los agujeros, y
que, junto con la calidad superficial sigue siendo un auténtico reto mantener dentro de
unas tolerancias cada vez mas restrictivas. Los requerimientos dimensionales dependen

del diametro del agujero, estableciéndose tolerancias de entre 30 y 90 um.

Los resultados dimensionales se muestran en la Tabla 4.41, donde las columnas

hacen referencia a la configuracion de pardmetros de corte, nimero de agujero,
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mediciones equidistantes, desviacion tipica de los valores obtenidos, valor medio de las

mediciones y desviacion con respecto al valor programado de 6,35 mm respectivamente.

Tabla 4.41. Valores de didmetro para el fresado helicoidal de CERP (mm).

Configuracion Agujero Medicion1 Medicion 2 Desviacion Diametro Promedio Desviaciéon nominal

1 6,351 6,354 0,002 6,353 0,003
1 5 6,351 6,350 0,001 6,351 0,001
10 6,349 6,349 0,000 6,349 -0,001
6,355 6,360 0,004 6,358 | 0,008
2 5 6,354 6,358 0,003 6,356 | 0,006
10 6,355 6,356 0,001 6,356 E 0,006
1 6,373 6,373 0,000 6,373 i 0,023
3 5 6,370 6,370 0,000 6,370 0,020
10 6,370 6,367 0,002 6,369 0,019
6,351 6,352 0,001 6,352 ] 0002
4 5 6,352 6,353 0,001 6,353 0,003
10 6,350 6,351 0,001 6,351 0,001
6,335 6,334 0,001 6,335 -0,015
5 5 6,329 6,328 0,001 6,329 -0,021
10 6,323 6,323 0,000 6,323 -0,027
6,336 6,335 0,001 6,336 -0,015
6 5 6,327 6,327 0,000 6,327 -0,023
10 6,320 6,320 0,000 6,320
6,335 6,335 0,000 6,335
7 5 6,335 6,335 0,000 6,335
10 6,335 6,332 0,002 6,334
6,336 6,336 0,000 6,336
8 5 6,335 6,332 0,002 6,334
10 6,323 6,324 0,001 6,324
6,365 6,375 0,007 6,370
9 5 6,360 6,362 0,001 6,361
10 6,361 6,362 0,001 6,362
6,350 6,351 0,001 6,351
10 5 6,342 6,346 0,003 6,344
10 6,340 6,345 0,004 6,343

En términos generales, los valores didmetro presentan unas desviaciones
relativamente bajas, encontrandose en todos los casos por debajo de los limites
establecidos en el sector. Al mismo tiempo, exhiben una variacion entre las dos posiciones
de medicién muy baja, donde en la mayoria de los casos se encuentras diferencias por

debajo de 3 um y en el peor de los casos de 7 pm.

La tabla de valores permite apreciar una influencia del parametro de mecanizado
de velocidad de avance sobre este indicador de calidad. Esta influencia muestra como los
valores bajos de velocidad de avance generan agujeros de mayor didmetro, mientras que

un aumento de este parametro reduce su dimensién nominal.

En la Figura 4.49 se muestra una grafica con los valores obtenidos y la evolucién a

lo largo de los 10 agujeros, mostrando los valores del agujero numero 1, 5y 10. Enla grafica
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se puede observar una tendencia decreciente en practicamente todas las configuraciones.
Este efecto de disminuciéon de didmetro podria estar asociado al desgaste de la

herramienta donde, como se mostrard mds adelante, es predominantemente abrasivo.

B Agujerol B Agujero5 Agujero 10

6,380
6,370
6,360

6,350
6,340
6,330
6,320
6,310
6,300
6,290
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Configuracion

Diametro (mm)

Figura 4.49. Grdfica de resultados de didmetros en el fresado helicoidal de CFRP.

En el estudio realizado por Krishnaraj [23], se llega a conclusiones similares,

estableciéndose una relacion entre la velocidad de avance y valor nominal de diametro.

Del mismo modo que para los indicadores anteriores, empleando los valores
medios de cada configuracion, se ha procedido al tratamiento estadistico de los datos. En
la Tabla 4.42 se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de varianza, donde el
parametro de avance axial es el de mayor influencia. El valor de p = 0,008 muestra que el
parametro de avance axial es estadisticamente significativo, con un nivel de confiabilidad

de un 95%, mientras que el resto de parametros no muestra una influencia significativa.

Tabla 4.42. Andlisis de varianza para In respuesta de didmetro en CFRP.

Fuente ValorF Valor p
Modelo 5,66 0,059
Lineal 6,65 0,047
Ve 0,69 0,453
Fa 1,26 0,325
Fza 24,48 0,008
Sentido de giro 0,16 0,706
Curvatura 1,70 0,262

En la Figura 4.50, se representa la grafica de los efectos principales, donde se
observa que una mayor velocidad de avance axial genera agujeros de mayor didmetro.
Este hecho puede estar asociado con el mayor numero de pasadas que se produce cuando
se emplean bajos avances axiales. En términos de desviacion, los resultados muestran que
un menor avance genera agujeros mas cercanos al diametro programado, mientras que los
avances mas altos producen desviaciones por debajo de este valor.
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Figura 4.50. Gréafica de los efectos principales para la respuesta de didmetro en CFRP.

4.4.3. Evaluacion del factor de delaminacion en los ensayos sobre CFRP

El factor de delaminacién es un pardmetro de especial importancia, ya afecta

directamente al rendimiento funcional de los componentes y sus propiedades mecanicas
del material.

En la Tabla 4.43 se presentan los resultados obtenidos de la fase experimental,
donde a pesar de que es la delaminacion a la salida es la que se suele presentar con mas

asiduidad, se ha decidido mostrar la presencia de este defecto en ambas caras (entrada y
salida).
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Tabla 4.43. Factor de delaminacion en los ensayos de fresado helicoidal de CFRP.

N2 Agujero

Configuracion Posicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio Desviacién
Entrada 31,913 32,863 33,023 33,018 33,665 34251 34262 34,413 34,311 34,305

Area 0244 1,94 1354 1349 1996 2,582 2593 2744 2,642 2,636

Df [ 08% [ 38% [ 43% [ 43% [563% 108.2% I82% I08,7% I8,3% I83% I |6,1% 0,027
Salida 31,591 32,089 32,398 32,639 32,951 33328 32,895 33,041 33438 33,584

Area  -0,078 0420 0729 0970 1282 1,659 1226 1372 1769 1915

Df | -02%[113%f 23% ] 31% | 40% | 52% | 39% | 43% [ 56% I 60% 0,020
Entrada 33291 33,474 3357 34,118 34325 34501 34,535 34,886 34,655 34,902

Area 1,622 1805 1,901 2449 2656 2,832 2866 3217 2986 3233

Df  [5,1% [sl7% 6l 770 Bi02% T 81% o019

2 Salida 31522 31416 31839 31779 32,381 32,358 32,164 32,662 32,505 32,458
Area 0,147 -0253 0170 0110 0712 0689 0495 0993 0836 0789
pi  [l-o5%[H-08% Jlo5% Jo3% [22% [22% [16% 31% F26% [25% B 14% 0,014
Entrada 34595 34738 3402 34247 34,646 34358 34,69 34727 3479 34905
Area 2926 3069 2351 2578 2977 2689 3021 3058 3,125 3236
5 Df  [I92% W97% I7.4% 819 9% 8.5% I95% I97% WS9% Wi02% I 9% 0,009
Salida 31,468 31,535 31998 31,883 32,072 32,14 32258 32441 32487 32301
Area  -0201 -0,134 0329 0214 0403 0471 0589 0772 0818 0,632
pf  [§-06% [-04% [10% 07% [13% [15% F19% [24% [26% [20% W] 1,2% 0,011
Entrada 37,095 35668 35067 35916 3562 34843 36099 36484 35455 36,15
Area 5426 3999 3398 4247 3951 3174 4430 4815 3786 4481
. Df  [§7,1% [F2,6% [10.7% [i3,41 [§12,5% [10/0% i4,0% [§i5,2% [i2,0% Wi41% IT13.2% 0,021
Salida 31,328 31,674 32,16 32326 31,838 31923 31,89 32,071 31,806 31956
Area 0341 0005 0491 0657 0169 0254 0221 0402 0,137 0287
pf [B1% 00% [15% 1% 5% [08% lo7% fs% 4% 09% B o7% 0,009
Entrada 32,048 33154 33,606 33,835 33762 34,197 34,336 34226 34538 34,38
Area 0379 1485 1937 2166 2093 2528 2667 2557 2869 2711
5 Df [ 12% [F47% IT6.1% 6,80 [I06,6% IE8,0% I8 4% I81% 919 WI86% I 6,8% 0,024

Salida 31,213 31,483 31,745 32,142 32,016 32,004 32,004 32,204 32,618 32,472
Area -0,456 -0,186 0,076 0473 0347 0335 0,335 0,535 0949 0,803
pf  [H1a% Boe% lo2% [15% (1w finw fie 7% B0% 25% B 1,0% 0,013
Entrada 32,551 33235 33237 3352 33,601 33644 34069 33942 34,191 33,976
Area 0882 1566 1568 1851 1932 1975 2400 2273 2522 2307
. Df  []28% Eab% I05,0% I5,8% W60 Ele1% 0,016
Salida 31459 31,297 31,308 31536 31,663 31702 31476 31918 3182 31753
Area 0210 -0372 -0361 -0,133 -0,006 0033 -0193 0249 0,151 0,084
Df %% (W% W% op%  ohw [@% op% ob% oB%f  -02% 0,007
Entrada 3429 34,348 3439 35607 34,857 34,603 34,228 36,254 35,12 34,704
Area 2,621 2,679 2,721 3938 3,188 2934 2559 4,585 3,451 3,035

Df  [8i3% [IT855% I8le% Ii0,1% F9,3% 819 WiA5% W09 IE9.6% IT100% 0021

¢ Salida 31481 31547 321 32012 31,638 3188 31528 31,88 31,585 31844
Area 0,188 -0122 0431 0343 -0,031 0211 -0141 0211 -0,084 0175
ot [Hoew o4 11a% {11% fo1% Jorw Mos% Jorw Bosn loew ] o03% 0,007
Entrada 36,463 34452 35562 35596 35022 35698 34,658 35294 35298 35721
Area 4794 2783 3893 3927 3353 4029 2989 3,625 3,629 4052
8 Df  [N5,1% IT8)s% Hi2,5% W2.4% [§10,6% 12,75 [9,4% W1.4p0 1,50 MI2,8% I 11,7% 0,018
Salida 31,294 31451 31541 31775 31,891 31,967 31936 32,194 32,087 32,395
Area 0375 -0218 -0128 0,106 0222 0298 0267 0525 0418 0726
pf  [H12% Bor% [Boaw [03% [o7% fo% losw 7% j13% Ra%El  o6% 0,011
Entrada 35,142 36249 35361 3898 37,061 34,162 33718 33,881 34,097 34,208
Area 3473 4580 3692 7311 5392 2493 2049 2212 2428 2539
0 Df  [11,0% F145% F11,7% B281% F17,0% £ 17,9% [ 6,5% 17,0% E17,7% [ 18,0% I 11,4% 0,054
Salida 31,942 31,779 31738 31911 31727 31613 31655 32248 32,19 32,048
Area 0273 0110 0069 0242 0058 -0056 -0014 0579 0521 0379
Df [ 09% 1 03%] 02% ] 08%§ 02%f -02% | 00% [ 18% I 16% | 12% ] 07% 0,007
Entrada 34538 34556 34422 3898 33917 35435 37,09 35203 35991 35415
Area 2869 2887 2753 7311 2248 3766 5430 3534 4322 3746
10 Df [ 01% [ 9,1% [ 18,7% B28,1%| [ 7,1% F11,9% Fi7,1% F11,2% Fi3)6% F11,8% [ 12,3% 0,048

Salida 31,875 32,144 32,149 32,49 32,092 32,812 32,599 32,668 32,865 32,849
Area 0206 0475 0480 0821 0423 1143 0930 0999 1,196 1,180
Df 0,6%| 15%| 1,5% 26%| 113%| 36% 29%| 32%| 38% 37% % 0,011
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Lo primero que puede observarse es que el factor de delaminacion en la entrada es
muy superior a la delaminacién en la salida. En este punto hay que recordar que el
material de estudio presenta una tltima capa de un tejido de fibra de vidrio y, que en la
fase experimental se decidi6 colocar esta capa a la salida de la herramienta. Como se ha
comentado en capitulos anteriores, esta capa tiene varias funciones entre las que destaca
la aportacion de una mayor resistencia a la delaminacion y evitar el par galvanico. En la
Figura 4.51 se muestra una imagen a la entrada y a la salida de un agujero donde puede

observarse la capa de fibra de vidrio en la cara de salida.

a)
Figura 4.51. Ejemplo de entrada y salida del agujero (Agujero ntimero 8 realizado con la configuracion de pardmetros 1).

La decisidn de realizar el proceso de mecanizado con esta disposicion se basa en
dos motivos: por un lado, la influencia de los esfuerzos axiales sobre la formacion de
delaminacidn, por otro, el objetivo de alcanzar el mecanizado de stack de materiales de
titanio y fibra, donde no se corre el riesgo de producir oxidacion por el par galvanico entre
estos materiales. Con estas premisas, cobra sentido la ubicacién de la cara donde no existe
fibra de vidrio en la intercara del apilado, consiguiendo de esta forma aumentar la
resistencia a la delaminacion en las dos configuraciones posibles. Con la configuracion Ti-
CFRP, la cara del material con fibra de vidrio se encontrara a la salida de la herramienta,
y en el caso de la configuracion CFRP-Tj, la cara donde no presenta fibra de vidrio
encontrard un apoyo en el titanio. Esta informacion podria explicar el hecho de encontrar

un mayor defecto de delaminacion en la entrada de la cara de entrada de la herramienta.

En la Figura 4.52 y Figura 4.53, se muestran los mismos valores representados en
dos graficas de barras. En estas imagenes puede observarse como existe una clara
tendencia creciente en la mayoria de los casos. Esta tendencia se debe al severo desgaste

abrasivo que sufren las herramientas y que se analizara mas adelante.
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Numero de agujero El W2 E3 E4 E5 E6 H7 m8 m9 10
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Figura 4.52. Evolucién del defecto de delaminacion en el fresado helicoidal de CFRP a la entrada del material para las
diferentes configuraciones de pardmetros.
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Figura 4.53. Evolucion del defecto de delaminacion en el fresado helicoidal de CFRP a I salida del material para las diferentes
configuraciones de pardmetros.

Como puede apreciarse, aunque tanto a la entrada como a la salida el defecto de
delaminacion sigue una tendencia creciente, en la entrada puede encontrarse una mayor
variabilidad. La delaminacion a la entrada muestra como la anisotropia del material es un
factor clave, existiendo disposiciones en las que el corte de la fibra se produce de una
forma limpia, mientras que en otras se facilita la separacion entre las capas de material
compuesto. En este punto se puede encontrar un importante factor de aleatoriedad, donde
pueden intervenir factores de diferente indole, incluyendo el proceso de fabricacion del

material compuesto.

Como puede observarse, en algunos casos se encuentran valores negativos de
delaminacion a la salida del agujero. Esto es debido a que area medida es ligeramente
inferior al drea del didmetro programado, como son los casos correspondientes a las
configuraciones del 5 al 8. En estos casos se presentan unos valores negativos de

delaminacién muy marcados, coincidiendo con los menores valores de didmetro

4.62 Capitulo 4. Resultados y discusion



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

observados en el apartado anterior. De esta forma puede establecerse que el factor de

delaminacioén es practicamente cero.

En la Figura 4.54 y Figura 4.55, se representa la informacion de los valores de
delaminacién promedio en la entrada y en la salida de los diez agujeros realizados con
cada configuracion. Estos valores han sido los empleados para la realizacion del
tratamiento estadistico de los ensayos, de los cuales se ha obtenido el correspondiente

diagrama de Pareto de los efectos estandarizados y el diagrama de efectos principales.

Valores promedio en la entrada

15,0%
C
NS
o
O
£ 10,0%
€
[1°]
o)
¢ I I I I
(0]
©
2 00%
P ml 2 m3 m4 m5 H6 m7 8 9 10
Configuracion de parametros
Figura 4.54. Valores promedio de delaminacion en la entrada de los ensayos en CFRP.
Valor promedio a la salida
4,0%
S 3,5%
‘S 3,0%
2 2.5%
g 2,0%
— 1,5%
S 10%
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5 0,0%
5 -0,5%
©
L

m]l] m2 m3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.55. Valore promedio de delaminacion en la entrada de los ensayos en CFRP.

Los valores promedio se han empleado para la realizacion del tratamiento
estadistico. En la Tabla 4.44 se muestra el andlisis de varianza, donde se observa que el
parametro de avance tangencial tiene una importante influencia sobre este defecto. Este
parametro es muestra un valor p inferior al valor de significancia, donde el valor de F que

muestra la influencia es muy superior al resto.

Tabla 4.44. Andlisis de varianza para el factor de delaminacion a la entrada del agujero.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 7,77 0,035
Lineal 7,34 0,040
Ve 4,19 0,110
Fzt 24,70 0,008
Fza 0,34 0,589
Sentido de giro 0,11 0,752
Curvatura 9,52 0,037
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El parametro de avance tangencial se encuentra directamente relacionado con los
esfuerzos de corte tangenciales. En la Figura 4.56, se muestra la grafica de efectos
principales donde se observa como su incremento favorece la separacion de las capas

superiores al inicio del mecanizado.

Ve Fzt Fza Sentido de giro Tipo de

0,12 =
© - — punto
b —e— Esquina
s om —m— Centro
c
[}
] 0,70
[s]
$ oo S N
8
D o0s
=

0,07

75,0 12,5 150,0 0,030 0,045 0,060 0,0030 0,0045 0,0060 Concordancia Oposicién

Figura 4.56. Grdfica de los efectos principales para la respuesta de delaminacion a la entrada.

En la Tabla 4.45 se muestran los resultados para el andlisis de varianza de la
delaminaciéon a la salida. Para este defecto ningin pardmetro se ha mostrado como
estadisticamente significativo, con un p valor muy superior al 0.05 que se ha marcado para
una confiabilidad del 95%. No obstante, se encuentra los pardmetros de avance axial y

velocidad de corte son los mas proximos.

Tabla 4.45. Andlisis de varianza para I respuesta de delaminacion a I salida.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 1,26 0,424
Lineal 1,47 0,358
Vc 1,50 0,289
Fzt 1,04 0,366
Fza 3,12 0,152
Sentido de giro 0,24 0,652
Curvatura 0,41 0,558

En la Figura 4.57 se muestra la grafica de los efectos principales para la
delaminacién a la salida, donde se encuentra que los valores altos de estos parametros

reducen el factor de delaminacion.

Ve Fzt Sentido de giro Tipo de
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Figura 4.57. Grifica de los efectos principales para la respuesta de delaminacion a la salida.
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4.4.4. Optimizacion de respuesta

Finalmente, con la informacion recopilada se ha llevado a cabo un tratamiento
estadistico para la optimizacion de los parametros cinematicos en base a unos objetivos
definidos. Para esta finalidad se emplean los ajustes de los modelos obtenidos, donde se
han marcado como objetivos alcanzar los menores valores de rugosidad y factor de
delaminacién a la salida, buscando alcanzar un didmetro objetivo de 6,35 mm, esta
informacion se recoge en la Tabla 4.46. Para este andlisis se ha determinado que todos los

objetivos tienen el mismo peso y la misma importancia.

Tabla 4.46. Pardmetros de optimizacién para CFRP.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
F, delaminacion (salida) Minimo -0,20 3,6000 1 1
D Objetivo  6,3275 6,35 6,3705 1 1
Ra Minimo 1,06 1,8200 1 1

En la Tabla 4.47 se muestra la solucion a la optimizacion de respuesta en base a los
objetivos planteados. En ella se muestra que la solucién mas dptima se encuentra para la
configuracién de pardmetros ntimero 2, es decir, con la velocidad de corte mas alta y las
velocidades tangencial y axial mds bajas realizando el mecanizado en el sentido de corte
en oposicion. Esta solucién muestra una deseabilidad no muy elevada. Este parametro
determina qué tan bien la combinacion de parametros satisface las metas y objetivos
definidos en la respuesta. En el caso de estudio una deseabilidad compuesta pone de

manifiesto que no puede lograrse resultados favorables para todas las respuestas.

Tabla 4.47. Solucién de la optimizacion de respuesta para los ensayos de CERP.

Solucion Ve Fx Fz Sentido de giro  Deseabilidad compuesta
1 150 0,03 0,003 Oposicion 0,713

Por ultimo, en la Tabla 4.48 se muestra la prediccion de respuesta, donde la
columna “ajuste” hace referencia a los valores medios estimados para los predictores, y la
tercera columna se estima la variacion en la respuesta para la configuracion de parametros
especificada. El limite de confianza superior muestra un limite de confianza del 95% para
estimar el valor de respuesta mas alto para la respuesta media, mientras que el limite de
prediccion superior estima con un intervalo de confianza del 95% el valor de respuesta

mas alto para una sola observacion.

Tabla 4.48. Prediccion de respuesta mulltiple para las respuestas de Delaminacion a I salida y Ra.

. . Limite de confianza Limite de prediccion
R t Ajust EE d t
espesta Juste € dajuste superior de 95% superior de 95%
Factor de Delaminacion  1,340% 0,425% 2,582% 4,383%
Ra 1,201 0,256 2,817 3,840

Mientras que para la calidad superficial y factor de delaminacion a la salida se ha
empleado un tipo de nivel de confianza donde se solo se delimita el limite superior, para
el didmetro se ha optado por un tipo de nivel de confianza bilateral. En la Tabla 4.49, se
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muestran los resultados de prediccion para el didmetro. La columna de error estandar del
ajuste (“EE ajuste”), estima la variacidn en la respuesta media estimada para la
configuracion especificada. La columna intervalo de confianza (“IC de 95%”), determina
con intervalo de confianza de un 95%, los valores probables para la respuesta media. Por
altimo, la columna de intervalo de prediccion (“IP de 95%”), determina un intervalo de
prediccidon con un 95% de confianza, donde es probable que contenga una respuesta futura

individual.

Tabla 4.49. Prediccion de respuesta muiltiple para la respuesta de didmetro en CFRP.
Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
D 6,354  0,0113 (6,211; 6,498)  (6,150; 6,559)

4.4.5. Analisis del desgaste de la herramienta en fresado helicoidal de CFRP.

Para el andlisis y evaluacion del desgaste de las herramientas empleadas en el
fresado helicoidal de CFRP se ha seguido una metodologia similar a empleada para las
herramientas que usaron en el titanio. Sin embargo, el tipo de desgaste observado ha
permitido generar un procedimiento que ha posibilitado cuantificarlo de una forma mads

precisa.

Las imagenes tomadas con el microscopio Optico facilitaron un primer andlisis del
estado de las herramientas, donde se pudo observar un filo muy erosionado por el
rozamiento, ademas de restos de material adherido sobre la superficie de la herramienta.
En la Figura 4.58 se puede apreciar la diferencia entre el mismo filo de una herramienta
nueva y la herramienta empleada para el mecanizado de CFRP. En las imagenes se puede
apreciar con facilidad la perdida de material en la herramienta, conduciendo a un fio romo
que con la consecuente pérdida de capacidad de corte. Esta pérdida de capacidad de corte
se pudo apreciar en el aumento de la delaminacion y fibra sin cortar quedaba a la entrada

de los agujeros.

a)
Figura 4.58. a) Filo de herramienta nuevo b) Filo de la herramienta tras realizar el mecanizado de 10 agujeros

Tras la inspeccion con el microscopio Optico se procedié al analisis SEM-EDS de
una de una de las herramientas. En la Figura 4.59 se pueden comparar el mismo filo de
corte de una herramienta nueva y una herramienta desgastada. En las imagenes se aprecia
con claridad la perdida de material de la herramienta, pasando de un filo agudo a un filo
redondeado. Adicionalmente se observa material adherido sobre las caras de
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desprendimiento e incidencia que, en la Figura 4.60 se comprueba que se trata de restos

de resina y fibras de carbono.

Figura 4.60. Imigenes SEM-EDS de uno de los filos de la herramienta empleada en el fresado de CFRP.
Con estas imagenes puede corroborarse lo expuesto en apartados anteriores,
donde se exponia la gran capacidad erosiva de la fibra y que, por tanto, conduciria a un

desgaste de herramienta predominantemente abrasivo.

El resultado final es un filo de herramienta practicamente limpio con un desgaste
abrasivo progresivo que ha permitido el desarrollo de una metodologia para cuantificar

la perdida de material a partir de las imagenes adquiridas con el microscopio.

En la Tabla 4.50 se muestran las imagenes finales tras el postprocesado

desarrollado en la metodologia de evaluacion de desgaste.

Hay que remarcar que se ha encontrado una importante diferencia en el tamafo
de los filos de corte de la herramienta empleada en la configuracion 5 con respecto al resto.

Sin embargo, esta diferencia de tamafio no parece tener mayor repercusion.

Las imdgenes mostraron un desgaste abrasivo progresivo que se acentuaba
conforme se aleja del centro de la herramienta. Este aumento progresivo puede estar
asociado tanto la velocidad de corte, como a la distancia recorrida, dando como resultado
una mayor pérdida de material en los extremos de la herramienta.
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Tabla 4.50. Imdgenes de los filos de corte de las herramientas empleadas en el fresado helicoidal de CERP.

Filo 1 Filo 2 Filo 3
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En la Tabla 4.51 se resume los resultados de los parametros de desgaste evaluados
en cada uno de los filos de corte.

Tabla 4.51. Resultados de la evaluacion de desgaste de las herramientas empleadas en el fresado helicoidal de CFRP.
Herramienta Indicador Filo1 Filo 2 Filo 3 Promedio
Area(um) 9567 1000 2497 [78547
1 Angulo 1,16 1,66 1,25 1,36
VB 0030 0037 00398 004 |
Area 956,22 581  838,1 791,77 |
2 Angulo 0,808 1,165 1,5 1,16
VB 0027 0047 00390 004 |
Area 2398 1000 1000 I 746,60 |
3 Angulo 0,843 1,697 2,648 573
VB 0033 0044 0,043 004 |
Area 5859 7219 8653 [ 724,37
4 Angulo 0,506 1,177 0,785 0,82
VB 0030 0035 0,037
Area 6453 7342 1000 [ 793,17 |
5 Angulo 0,616 0,398 0,332 0,45
VB 0032 0035 00318 0,03 |
Area 3659 2000 4623
6 Angulo 0403 0554 0,749 0,57
VB 0026 0027 0,030
Area 3560 9024 3857 54803
7 Angulo 061 0875 0928 0,80
VB 0028 0026 0,029 0,03
Area 4846 1000 8776
8 Angulo 0422 0,532 0342 0,43
VB 0,030 0,029 0,028
Area 3900 6181 4549 48767
9 Angulo 0,975 1,393 0,862 1,08
VB 0035 0036 0,046 oz |

En la Figura 4.61 se muestra un diagrama de barras para la perdida de material de
los diferentes filos de corte. En esta figura se puede observar que el desgaste es
generalmente desigual entre los tres filos, con diferencias muy considerables, como puede

ser el caso de la herramienta 6.
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Figura 4.61 Diagrama de barras de la perdida de material en las herramientas empleadas en el mecanizado de CFRP

En la Figura 4.62 se muestran los filos 1 y 2 de la herramienta 6, donde visualmente

puede apreciarse esta diferencia y que queda reflejada en la grafica anterior.

b)
Figura 4.62. Filos de corte desgastados de la herramienta empleada en el fresado helicoidal de CFRP con la configuracion
de parametros V=150m/min, f-= 0.030mm/diente, f-=0.006mm/diente: a) Filo 1, b) filo 2.

Los valores promedio de las dreas desgastadas de los tres filos se han representado
en la Figura 4.63. A partir de esta informacion se ha tratado de analizar la influencia de los
parametros sobre este indicador de desgaste, encontrandose que ninguno de los

parametros de mecanizado resulta estadisticamente significativo.
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Figura 4.63 Valores promedio del drea desgastada de las herramientas empleadas en el fresado helicoidal de CFRP

4.70 Capitulo 4. Resultados y discusion



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Del mismo modo que en para caso anterior, se ha procedido a representar en la
Figura 4.64, los resultados del angulo de incremento de desgaste para cada uno de los filos
y configuraciones. Este indicador de desgaste vuelve a mostrar en muchos casos, una

considerable diferencia entre sus filos de corte.

H Filo de corte 1 M Filo de corte 2 Filo de corte 3
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Angulo de incremento de
desgaste (°)

Figura 4.64. Diagrama de barras para el dngulo de incremento de desgaste en las herramientas empleadas en el fresado
helicoidal de CFRP.

A partir de estos datos, se han calculado los valores promedio de los tres filos de
corte para generar la grafica que se muestra en la Figura 4.65. Esta informacion se ha
utilizado para tratar de analizar si existe influencia de los parametros de corte sobre este
indicador de desgaste.
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Figura 4.65. Valores promedio del dngulo de incremento de desgaste de las herramientas empleadas en el fresado helicoidal
de CFRP.

Los resultados del andlisis de varianza para este parametro de desgaste se
muestran en la Tabla 4.52, donde se observa el avance axial es estadisticamente
significativo, y la grafica de efectos principales (Figura 4.66) muestra como los valores mas
altos reducen este angulo.
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Tabla 4.52. Andlisis de varianza para el incremento de dngulo del desgaste en el fresado helicoidal de CFRP.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 2,74 0,218
Lineal 3,36 0,174
Vc 2,51 0,211
Fzt 0,09 0,783
Fza 10,78 0,046
Sentido de giro 0,06 0,817
Curvatura 0,32 0,610
g
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Figura 4.66. Grdfica de los efectos principales para el incremento de dngulo de desgaste en el fresado helicoidal de CFRP.

Po ultimo, se presenta en la Figura 4.67 un diagrama de barras con los resultados
del indicador de desgaste VB. Este indicador parece exhibir una menor diferencia entre

sus filos de corte, mostrando una mayor estabilidad y robustez de los datos.
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Figura 4.67. Diagrama de barras para el valor de VB en las herramientas empleadas en el mecanizado de CFRP.

Del mismo modo que en los casos anteriores, se han empleado los valores

promedio de este indicador para generar el diagrama que se muestra en la Figura 4.68.
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Figura 4.68. Valores promedio del indicador de desgaste VB de las herramientas empleadas en el mecanizado de CFRP.

En la Tabla 4.53 se muestran los resultados del andlisis de varianza para este
parametro de desgaste, donde se observa que tanto el avance axial, como el sentido de
giro tiene son estadisticamente significativos. Sin embargo, el valor de F del avance axial

es significativamente mayor, mostrando su influencia sobre este parametro.

Tabla 4.53. Andlisis de varianza para la respuesta del pardmetro de desgaste VB.

Fuente ValorF Valorp
Modelo 38,84 0,006
Lineal 37,48 0,007
Ve 7,76 0,069
Fzt 0,80 0,438
Fza 111,50 0,002
Sentido de giro 29,86 0,012
Curvatura 64,64 0,004

La Figura 4.69 muestra que los avances mas altos generan un menor valor de este
indicador de desgaste. Esto puede ser debido a que el aumento del avance axial puede
estar facilitando el corte de las fibras [19]. Mientras que los valores altos de avance axial
permiten que el filo de la herramienta realice el corte de la fibra, los valores mas bajos no
facilitan esta labor, flexionando las fibras y favoreciendo el efecto de cepillado sobre la
cara de incidencia. Este efecto de cepillado conduce a un aumento del desgaste abrasivo

que encuentra una sinergia con el redondea miento de las aristas de los filos de corte.

A la vista de los resultados del efecto de delaminacidn, se puede presuponer que
el desgaste de la herramienta ha crecido progresivamente hasta alcanzar los valores

actuales.
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Figura 4.69. Grifica de los efectos principales para la respuesta de desgaste VB en las herramientas empleadas en el fresado
helicoidal de CFRP.

4.4.6. Resultados del andlisis de fuerzas en el fresado helicoidal de CFRP

Lo primero que se puede destacar de las sefiales de fuerza en el mecanizado de
CFRP es la marcada diferencia que se encuentra en las capas que componen el material.
En la Figura 4.70 se muestra una grafica de fuerza superpuesta a un corte realizado sobre
el material compuesto. En ella se observa con claridad que los picos y valles que se
encuentran en la grafica de fuerza se corresponden con las capas de fibra y la resina que
une estas capas respectivamente.

Figura 4.70. Ejemplo de sefial de fuerza axial en el fresado helicoidal de CERP.

En la Tabla 4.54 se muestra el resumen de fuerzas obtenidas durante los ensayos
de CFRP. En la tabla se muestran los valores de fuerza media en la direccion del eje z, el

valor de evolvente y la fuerza maxima para los agujeros 1, 3, 7, y 10.
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Tabla 4.54. Resumen de fuerzas en los ensayos de fresado helicoidal de CFRP.

Agujero
Configuracion 1 3 7 10 Promedio Diferencia 1-10|
1 31,186 41,298 46,684 49585 2,188 | [i8399 |
u 2 29,321 37,452 42,829 44352 [B8489 | [5,031 |
g 3 33,345 46,906 54,55 56,792  B7,898  |@8447 |
5 4 29,934 40,176 48,384 49,772 #2067 | {9,838 |
% 5 31,799
E 6 32,115 43,93 54,549 ss2  [@7199 @608 |
E 7 31,375 44,621 55,92 60,723 8160 |B9B848 |
g 8 30,793 43,059 54,328 58414 46,649 | 7,621 |
= 9 28,097 41,198 50,8 54446 3,635 | 26,349 |
10 31,049 41,694 49,472 54,862 M4269 | 23,813
1 44,441 54,65 62,404 62,434 55,982
2 44,291 54,225 63,761 63595 56468  [19,304
3 46,59 63,018 75,299 79362 66,067 | B2772 |
@ 4 44,957 62,691 73,988 7751 64787 | [B2553 |
g 5 47,124 47,124
E 6 52,308 67,924 88,376 89,591 74550 | B7283 |
= 7 49,232 61,968 79,904 84,057 68,790 |
8 56,605 75,044 97,672 108,329 84413 |Bi724 |
9 43,598 61,83 70,663 84,259 65,088 |
10 48,289 59,641 72,976 84,632 66,385 | 343
1 53,664 67,529 81,864 8558 72,159
N 2 47,097 65,591 82,424 79,39 68,626
i:f“ 3 51,809 91,202 91,202 97,514 82,932
% 4 50,568 71,644 88,255 92,597 75,766 029
g 5 51,634 51,634
= 6 58,425 79,214 103,627 103,627 86,223
s 7 53,792 79,904 96,88 107,987 84,641
§ 8 58,815 81,453 101,058 114,032 88,840
e 9 50,962 67,618 76,545 105,737 75,216
10 55,566 69,861 82,847 92,425 75,175 859

Hay que destacar que en el ensayo 5, debido a un error humano, solo se pudo
adquirir las sefales de fuerza en el primero agujero. Esto ha dificultado la comparacion
de tendencias y promedios que se venian aplicando al resto de indicadores.

En la Figura 4.71 se muestran los resultados de fuerza para el agujero nimero 1. En
esta figura se puede observar que los valores de fuerza se encuentran en un rango muy
estrecho alrededor de los 30 Newton, donde la diferencia maxima (entre los ensayos 3 y
9) apenas supera los 5 N. De forma similar, los resultados obtenidos para los indicadores

de fuerza evolvente y fuerza maxima se mantienen en rangos relativamente estrechos.
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Figura 4.71. Valores de fuerza en la direccion z para el primer agujero en el fresado helicoidal de CERP en las distintas
configuraciones de pardmettos.

Con esta informacion se ha procedido a realizar el mismo tratamiento estadistico
que en apartados anteriores, encontrando que ningun factor resulta estadisticamente
significativo para ninguno de los indicadores de fuerza. Sin embargo, aunque lejos de
resultar significativo, el pardametro de velocidad de avance parece destacar del resto,

donde mayores velocidades de avance axial resultan en mayores valores de fuerza.

Por otro lado, en la Figura 4.72, Figura 4.73 y Figura 4.74 se representan los valores
de cada indicador de fuerza para cada configuracion en los distintos agujeros analizados.
Las graficas de barras muestran un claro incremento de la fuerza en todas las
configuraciones. Este incremento puede ser asociado con el desgaste de la herramienta
que se ha mostrado en el apartado anterior. El desgaste ha sido evaluado tras la realizacion
de los diez agujeros, con lo que solo se tiene informacion del estado inicial y final de la
herramienta, sin embargo, se puede relacionar el desgaste de la herramienta con los
valores de fuerza, permitiendo entrever la curva de desgaste sufrida. Por lo tanto, también
se podria asociar el incremento del valor de la fuerza con el incremento observado en la

formacion de delaminacion.
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Figura 4.72. Valores de fuerza media en los agujeros 1-3-7-10 en el fresado helicoidal de CERP en las distintas
configuraciones de pardmetros.
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Figura 4.73. Valores de fuerza evolvente en los agujeros 1-3-7-10 en el fresado helicoidal de CFRP en las distintas
configuraciones de pardmetros.
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Figura 4.74. Valores de fuerza mdxima en los agujeros 1-3-7-10 en el fresado helicoidal de CFRP en las distintas
configuraciones de pardmetros.
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A continuacion, en la Figura 4.75, Figura 4.76 y Figura 4.77 se muestran los valores
de la diferencia entre el agujero 10y el agujero 1. Esta informacion puede llegar a ser muy
relevante, ya que este incremento esta asociado con la pérdida de capacidad de corte de la

herramienta, pudiendo ayudar a identificar los pardmetros de mecanizado con mayor
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influencia.
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Figura 4.75. Diferencia del indicador fuerza media entre los agujeros 1y 10 en el fresado helicoidal de CFRP.
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Figura 4.76. Diferencia del indicador fuerza evolvente entre los agujeros 1y 10 en el fresado helicoidal de CFRP.
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Figura 4.77. Diferencia del indicador fuerza mdxima entre los agujeros 1y 10 en el fresado helicoidal de CFRP.
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El hecho de no disponer de una de las filas dificulta la extraccion de conclusiones
mas sdlidas. Sin embargo, tras el andlisis de varianza para estos indicadores, como puede
observarse en la Figura 4.51, Figura 4.52 y Figura 4.53, para los tres indicadores de fuerza

los parametros de velocidad de avance se encuentra entre los mas influyentes.

Tabla 4.55. Andlisis de varianza para la respuesta de Fz promedio en CERP.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 11,21 0,037
Lineal 13,35 0,030
Ve 2,48 0,213
Fzt 6,70 0,081
Fza 33,68 0,010
D 0,40 0,570

Curvatura 1,69 0,285

Tabla 4.56. Andlisis de varianza para I respuesta de Fz envolvente en CFRP.

Fuente Valor F Valor p
Modelo 4,28 0,131
Lineal 4,93 0,111
Ve 1,72 0,281
Fzt 6,07 0,091
Fza 7,21 0,075

D 0,11 0,759

Curvatura 1,78 0,274

Tabla 4.57. Andlisis de varianza para la respuesta de Fz Maxima en CFRP

Fuente Valor F Valor p
Modelo 2,20 0,274
Lineal 2,72 0,218
Ve 0,01 0,947
Fzt 4,19 0,133
Fza 3,75 0,148

D 0,46 0,547

Curvatura 0,17 0,710

Al mismo tiempo, las graficas de efectos principales representadas en la Figura
4.78, muestran que los valores mas altos de fuerza se encuentran con las mayores
velocidades de avance, pudiéndose relacionar con los espesores de viruta . Sin embargo,
otros autores encuentran relaciones entre las fuerzas y las velocidades de corte,
concluyendo que un aumento de este parametro reduce dichas fuerzas, algo que no ha

podido contrastarse en este punto.
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Figura 4.78. Grdficas de efectos principales para los diferentes pardmetros de fuerzas obtenidos en €l fresado helicoidal de
CFRP.

Tras la evaluacion de los indicadores de calidad se obtuvo que la configuracion de
parametros V= 150m/min, fz= 0.03 mm/diente, f.== 0.003 mm/diente era la que mejores
resultados obtenia. Por lo tanto, se procede a un andlisis de la evolucion de la fuerza de
esta configuracion y su comparacion con la evolucion de algunos de los indicadores de
calidad.

Los resultados en términos de calidad superficial mostraron una mayor
variabilidad, donde la anisotropia del material es el principal responsable. En cuanto a
precision diametral, los resultados mostraron una buena estabilidad, con muy poca
variacion a lo largo de los diez agujeros. Sin embargo, en términos de delaminacion, los
resultados mostraron una clara tendencia creciente que se asocié al desgaste de la

herramienta.

La evaluacion del desgaste ha puesto de manifiesto el importante factor abrasivo
de la fibra, que conduce a la perdida de filo de corte. Este hecho hace que las fuerzas

aumenten como queda reflejado en este analisis.
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En la Figura 4.79 se muestra la tendencia de los parametros de fuerza y evaluacion
de la delaminacion a lo largo de la tanda de diez agujeros. En ella se observa que las
tendencias lineales se ajustan bastante bien a la evolucion que estos indicadores. Las
tendencias que se reflejan que el desgaste sufrido por las herramientas se manifiesta en un
incremento de la fuerza y aumento del factor de delaminacion. Esta grafica muestra la
capacidad de los indicadores de fuerza para ser empleados como medio de prediccion de

este defecto.
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Figura 4.79. Comparativa de la evolucion de los indicadores de fuerza y el factor de delaminacion a la entrada y salida de los
agujeros.

4.4.7. Resumen de los ensayos de fresado helicoidal sobre CFRP.

La fuerte anisotropia del material supone un importante handicap para el
mecanizado de este material. Este factor hace que los resultados presenten una gran

variabilidad, creando una fuerte dependencia de la zona de evaluacion seleccionada.

En términos de calidad superficial, se ha puesto de manifiesto que las zonas de
evaluacion tienen una gran repercusion sobre los resultados. Los resultados han mostrado
que en muchos casos los perfiles muestran profundos valles que, debido al pardmetro
empleado no quedan representados en el indicador seleccionado. Este hecho abre la
puerta al empleo de otros parametros que representen mejor estas caracteristicas, como el
parametro R:o que reflejen la distribucion del mismo, como las curvas de Abbott-Firestone

y los parametros de Rk, Rpk y Ruk.

Sin embargo, la anisotropia del material no exhibe una gran influencia sobre el
indicador de didmetro, exhibiendo una gran estabilidad entre sus mediciones,

manteniendo unos bajos valores de tolerancia. El factor que mayor influencia tiene sobre
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el didmetro es el avance axial, generando mayores didmetros con las velocidades de
avance mas bajas. Esta relacion es debida a que una velocidad de avance axial baja esta
asociada con un paso de hélice bajo, por lo que se producen mas pasadas sobre la

superficie del agujero.

Por otro lado, en practicamente todas las configuraciones de parametros se aprecia
una tendencia decreciente del valor nominal de didmetro, pudiendo asociarse con el

desgaste abrasivo que sufren las herramientas.

Al contrario que en los indicadores anteriores, en el defecto delaminacion si se
encuentra una gran diferencia con nimero de agujeros. Esto refleja la dependencia de este

defecto con el estado de la herramienta.

El andlisis de la herramienta ha mostrado una importante pérdida de material en
los filos de corte, asociada a un desgaste abrasivo por parte de la fibra, donde se ha
comprobado que valores de avance bajos conducen a un incremento del desgaste. De
nuevo, al igual que ocurre con el didmetro, las bajas velocidades de avance axial producen
mas pasadas sobre la superficie del material, generando un mayor desgaste abrasivo de la

herramienta.

Por altimo, en el andlisis de las fuerzas se ha visto reflejado el desgaste sufrido por
la herramienta, manifestaindose con un incremento de las fuerzas. La relacion entre
desgaste y delaminacion, por un lado, y desgaste y fuerza por otro, abre la posibilidad de

emplear los valores de fuerza para predecir el defecto de delaminacion.

4.5. Resultados y evaluacion del mecanizado de stacks

Tras la realizacion de los ensayos sobre los materiales de manera individual, se
procede al mecanizado de los stacks en las dos posibles configuraciones Ti/CFRP y
CFRP/Ti.

Los ensayos se programan para la realizacion de diez agujeros en cada
configuracion, donde se emplearan los parametros que mejores resultados han mostrado

en las fases previas y que se resumen en la Tabla 4.58.

Tabla 4.58. Pardmetros de mecanizado en funcién del material para el mecanizado de stack.

Material V. fat fza Sentido de giro
Ti 80 0,015 0,001 Concordancia
CFRP 150 0,03 0,003 Oposicion

El empleo de estrategias de fresado helicoidal permitié el mecanizado de cada
material con los pardmetros seleccionados, realizando el cambio de configuracion en la

intercara de los materiales.
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4.5.1. Configuracion Ti/CFRP

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en la configuracion

Ti/CFRP, analizando parametros de calidad, fuerza y desgaste.

4.5.1.1. Evaluacion de la calidad superficial en los ensayos de stacks Ti/CFRP

Los resultados obtenidos en términos de Ra se muestran en Tabla 4.59. Los
resultados muestran una baja variabilidad entre las dos mediciones realizadas y no
presentan una tendencia creciente en relacion al niimero de agujeros.

Tabla 4.59. Resultados de calidad superficial en el fresado helicoidal de stack Ti/CERP (um).
Agujero TIO0° Ti180° TiPromedio CFRP 0° CFRP 180° CFRP Promedio

1 1,54 144 LA 2,10 123 1,67

2 1,29 120 L2 | 1,84 1,54 1,69
3 0,96 124 L0 ] 2,59 1,34 1,97
4 0,95 1,05 [L00] 1,70 0,91 1,31
5 1,23 123 2 | 1,74 2,06 1,90
6 1,12 1,11 L2 ] 2,42 1,11 77
7 0,91 1,11 [JL01] 1,53 1,44 1,49
8 0,59 126 [ 093 1,08 2,34 71
9 1,61 ;11 [Ese | 1,79 1,68 1,74
10 1,28 163 % | 106 1,01 1,04

En las fases previas se mostraron unas predicciones para Ra de 0,225 um con una
variacion de 0,074 um para la aleacion de titanio, y 1,2 pm con una variaciéon de 0,256um

para el material compuesto.

Como puede observarse, mientras que los valores obtenidos en el material
compuesto se encuentran muy proximos a los valores pronosticados, los resultados en

titanio si han sufrido un importante incremento.

En la Figura 4.80 se muestra la evolucion de este indicador a lo largo de los 10
agujeros para ambos materiales, donde se han incluido los limites de confianza obtenidos
en las fases previas para ambos materiales. En esta gréfica, se visualiza lo indicado
anteriormente, con unos valores de Ra por debajo del limite de confianza para el material

compuesto, y valores muy superiores en el titanio.

He [22] realizé ensayos en stack CFRP/Ti encontrando que en términos de calidad
superficial, el titanio muestra valores mas bajos que el CFRP. En este trabajo se asocia el
deterioro de la calidad superficial a la anisotropia del material. En términos generales los
valores encontrados en este trabajo muestran tendencias similares a los resultados
obtenidos, aunque en un rango mas bajo (en torno a 1 pm para CFRP y 0,7 um para la
aleacion de titanio).

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.83



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

= Ti (Stack) == CFRP (stak) Limite confianza Ti Limite confianza CFRP
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Figura 4.80. Evolucion de la calidad superficial durante el mecanizado del stack Ti/CFRP.

Observando los valores de Ra en el titanio, se aprecia que éstos son muy proximos

a los obtenidos la primera fase cuando se empled el mecanizado en oposicion. Por lo tanto,

estos valores pueden estar relacionado con el sentido de giro en la trayectoria helicoidal

que se realiza en el mecanizado de CFRP.

No obstante, puede destacarse que todos los valores se encuentran por debajo de

los limites establecidos en el sector aeronautico que se establecia en 1,6 um para el titanio
y 3,2 um para el CFRP.

4.5.1.2. Evaluacion dimensional en los ensayos de stacks Ti/CFRP

Los resultados de la medicion de diametro se muestran en Tabla 4.60. En ellos, se

puede observar una clara tendencia decreciente en la aleacion de titanio, mientras que el

material compuesto permanece cuasi constante.

Tabla 4.60. Resultados de calidad dimensional en el fresado helicoidal de stack Ti/CFRP (mm).

Ne¢ Agujero Ti0° Ti180° Ti(promedio) Desviacion Ti CFRP 0° CFRP 180° CFRP (promedio) Desviacion CFRP

1 6,351 6,354 6,353 0,003 6,355 6,356 6,356 0,006
2 6,348 6,354 6,351 0,001 E 6,356 6,355 6,356 0,006
3 6,350 6,353 6,352 0,002 6,356 6,357 6,357 0,007
4 6,347 6,354 6,351 0,001 E 6,355 6,355 6,355 0,005
5 6,347 6,351 6,349 6,355 6,357 6,356 0,006
6 6,348 6,351 6,350 6,357 6,357 6,357 0,007
7 6,345 6,354 6,350 6,356 6,356 6,356 0,006
8 6,343 6,348 6,346 6,355 6,355 6,355 0,005
9 6,347 6,345 6,346 6,356 6,356 6,356 0,006
10 6,344 6,345 6,345 6,355 6,356 6,356 0,006

Durante el mecanizado de forma individual de los materiales se obtuvieron

prondsticos para este indicador. En la aleacion de titanio se obtuvo un intervalo para un

nivel de confianza de un 95% entre los valores 6,355 y 6,362 mm, aunque durante la fase

de ensayos de larga duracion pudo observarse que estos valores se mantenian muy
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proximos al nivel inferior. En este caso, solo el primer valor de titanio mecanizado en el
stack se encuentra dentro del intervalo pronosticado, mostrando a continuacion una clara

tendencia decreciente.

Por su parte, el intervalo de confianza obtenido para el CFRP se encontraba entre
6,211 y 6,498 mm. Este intervalo es mucho mds amplio debido a la mayor variabilidad que

se encontro en la primera fase para los diferentes parametros de mecanizado.

Sin embargo, los valores obtenidos tanto en el mecanizado del material de forma
individual como en el mecanizado del stack, se han mantenido en un rango muy estrecho
con desviaciones que oscilan entre +0,06 y +0,08 um, mostrando una gran estabilidad y

unos valores muy proximos al valor programado.

En la Figura 4.81 se muestra una grafica con la evolucion del didmetro, donde se
aprecia una marcada tendencia decreciente. Esta tendencia puede estar asociada con la

temperatura generada durante el corte.

Desviacion Ti

Desviacion CFRP ~ «ccceeees Tendencia lineal (Ti)

0,008

0,006 _/\/\/\

0,004

0,002 | S

0,000 w

0,002 | T N

-0,004

-0,006

-0,008
0 2 4 6 8 10

y=-0,0008x +0,0036 — T
R?=0,8838

Desviacion (um)

Numero de agujero

Figura 4.81. Evolucion del didgmetro durante el fresado helicoidal del stack Ti/CFRP.

Los resultados tendencias similares a las encontradas por Wang [23], donde se
realiz6 un estudio comparativo para el mecanizado de los materiales de forma individual
y en stack. En ambos casos se encuentran una gran similitud, donde en el mecanizado
individual del titanio no se encuentran tendencias sensibles a lo largo de los 20 agujeros
realizados, mostrando unos valores ligeramente superiores a los programados, sin
embargo, cuando este material se mecaniza en stack con CFRP la tendencia decreciente se
hace notar con el aumento del nimero de agujero alcanzando valores inferiores al
programado. Los valores de didmetro en el caso de CFRP se mantienen mas homogéneos,

presentando una buena estabilidad en ambos casos.

Del mismo modo, se encuentran tendencias similares en el estudio de Zhou [24],
donde analiz6 las variaciones de didmetro producida en el mecanizado de stack. En su
trabajo, encontré desviaciones por debajo del valor programado para ambos materiales.
Ademas, durante la realizacion de los 14 agujeros que componen sus ensayos, observo un
decrecimiento en la aleacion de titanio, que ambos estudios asocian a deformaciones
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termoplasticas producidas por el incremento de la temperatura debido al desgaste de la

herramienta.

Para el caso de estudio, durante la ejecucion de los ensayos pudo apreciarse el
mencionado incremento de la temperatura que se asocia al desgaste de la herramienta.
Este incremento de temperatura quedo reflejado en el dafio térmico sufrido por el material
compuesto, que muestra en su superficie daflada que aumenta conforme aumenta el
numero de agujeros Figura 4.82. Sin embargo, gracias a que el CFRP practicamente no

sufre dilataciones térmicas, no ve afectado el didmetro del agujero por este efecto.

a) b)
Figura 4.82. Intercara en el fresado helicoidal de Ti/CFRP; a) CFRP agujero niimero 1; b) CFRP agujero niimero 8.

4.5.1.3. Evaluacion de la formacion de rebaba en los ensayos de stacks Ti/CFRP

La evaluacién de la formacion de rebaba se ha realizado tanto a la entrada como a
la salida del agujero. En la Tabla 4.61 se muestran los resultados obtenidos mediante el

procedimiento descrito en el capitulo de metodologia.

En la fase de ensayos de larga duracion en la aleacion de titanio se encontré un
importante incremento de formacion de rebaba a la entrada del agujero, que se ha visto

mucho mas afectado cuando se realiza el mecanizado de stack.

Tabla 4.61. Altura de rebaba en Ti mecanizado en stack Ti/CFRP.

N° Agujero Entrada Salida
1 8,498 2,762
2 71,087 4,612
3 210,248** 65,025
4 216,011** 60,209
5 109,260
6 38,123
7 34,048
8 96,118
9 76,381

10 83,026

** se ha sobrepasado el rango del instrumento

4.86 Capitulo 4. Resultados y discusion



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Tanto en la entrada como en la salida, la altura de rebaba se ha mostrado un rapido
incremento tras los primeros agujeros. Sin embargo, mientras que en la salida la rebaba ha
alcanzado un determinado valor que ha terminado por estabilizarse, la formacion de este
defecto a la entrada ha mostrado un incremento hasta alcanzar valores superiores al
milimetro. En estos casos, la metodologia de evaluacion no ha sido capaz de medir estas
dimensiones al sobrepasar los rangos de aplicacion del equipo, siendo este el motivo por

el que en la tabla esta columna aparece incompleta, Figura 4.83.
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Figura 4.83. Evaluacion de rebaba a la entrada del titanio para el agujero 6 en el fresado helicoidal de Stack Ti/CFRP.

Esta tendencia creciente de la altura de rebaba puede estar asociada a los efectos
que el desgaste de herramienta e incremento de temperatura tienen sobre este indicador.
Tras las fases previas se obtuvieron predicciones, donde para el caso de la formacion de
rebaba se establecié un valor de 34,2 um para el limite de confianza del 95%, que solo se

en los primeros agujeros.

En este punto, la configuracion del stack puede jugar un importante papel, donde
el material compuesto hace de soporte, reduciendo y controlando la formacién de rebaba
a la salida. Este puede ser el motivo de encontrar una estabilizacion de estos valores a la
salida. Al mismo tiempo, se encuentra que la rebaba es mas uniforme, pudiendo
observarse practicamente en todo el contorno del agujero, donde también se aprecia restos

de resina adherida por el efecto de la temperatura, Figura 4.84.

Figura 4.84. Salida del agujero 8 en la aleacion de titanio en el fresado helicoidal del stack Ti/CFRP.

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.87



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

La pérdida de capacidad de corte por parte de la herramienta se hace patente en la
formacién de rebaba a la entrada, donde se muestra un evidente aumento. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.62, donde a través de procedimientos de microscopia multifocal
se ha obtenido el mapeado de la supetficie. En ella se muestra como a partir del agujero
namero 5, la altura de rebaba se encuentra préxima al milimetro y se evidencia en
practicamente todo su perimetro.

Tabla 4.62. Formacion de rebaba a la entrada del agugjero en el fresado helicoidal de stack Ti-CFRP.

Ne@de
agujero

Imagen real Mapeado de superficie
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Tabla 4.63. (cont.) Formacion de rebaba a la entrada del agujero en el fresado helicoidal de stack Ti-CFRP.
Ne¢de
agujero

Imagen real Mapeado de superficie

10

Wang [23], encuentra resultados similares, con formacién de rebaba tanto a la
entrada como a la salida. El aumento de la rebaba lo asocia a un desgaste gradual de la
herramienta, llevando a alcanzar valores de fuerzas altos valores de fuerzas axiales. Al
igual que en el caso de estudio, Wang observa una importante formacion de la rebaba

uniforme en la intercara del stack.

4.5.1.4. Evaluacion de la formacion de delaminacion en los ensayos de stacks Ti/CFRP

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacién de la
delaminacion. El factor de delaminacién se ha tratado de evaluar tanto a la entrada como
a la salida de la herramienta. En la Tabla 4.63 y Tabla 4.64 se presentan los valores de

delaminacién obtenidos a la entrada y salida del material respectivamente.

La configuracion del stack hace que la aleacion de titanio minimice la formacion
de delaminaciones a la entrada, permitiendo posicionar la capa de fibra de vidrio a la
salida de la herramienta dando mayor resistencia a la formacion de este defecto.

A partir de los datos obtenidos en los ensayos sobre el CFRP se generaron
estimaciones para este defecto aplicado a la salida del material, donde se establecié un
nivel de confianza del 95%, obteniendo un limite de confianza superior de 2.582%. Como
se aprecia en la Figura 4.85, la delaminacion tanto a la salida como a la entrada sufre un
incremento conforme aumenta el numero de agujero, manteniendo el valor de
delaminacion por debajo del nivel de confianza hasta alcanzar el agujero niimero 6. Este
aumento progresivo de la delaminacion hace pensar que el desgaste de la herramienta

serd el principal responsable.

La delaminacion a la salida ha mostrado un crecimiento lineal a partir del agujero
numero 3, con una tendencia muy similar a la obtenida para el mecanizado del material

de forma individual.
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Por otro lado, la delaminacion a la entrada ha sido dificilmente cuantificable, ya
que, la temperatura alcanzada durante el proceso de mecanizado de titanio ha dafio

térmicamente el area en contacto entre ambos materiales.

Tabla 4.63. Factor de delaminacién a la entrada del CFRP en el mecanizado de Stack Ti/CFRP.
N Agujero  Entrada  Area delaminada Df (entrada)

1 31,934 || 02648 0,84%
2 31,932 || 02628 0,83%
3 31,926 | 02568 0,81%
4 3225 || 05808 1,83%
5 3365 [ 11,9808 6,25%
6 36,32 14,69%
7 37,45 18,25%
8 37,845 19,50%
9 37,56 18,60%
10 37125 [BA558 |  17,23%

Tabla 4.64. Factor de delaminacion a la salida de la CERP en el fresado helicoidal de Stack Ti/CFRP.

N® Agujero Salida Area delaminada Df (salida)
1 31,362 -0,307 -0,97%
2 31,345 -0,324 -1,02%
3 31,36 -0,309 -0,98%
4 31,788 0,119 0,38%
5 32,232 0,563 1,78%
6 32,558 / 2,81%
7 33,005 ‘ 4,22%
8 33,326 5,23%
9 33,426 5,55%
10 33,876 6,97 %
—Df (entrada) ——Df (salida)
25,00%

£ 20,00%

:

£ 15,00%

=

= 0

2 10,00%
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Figura 4.85. Evolucion de la delaminacion en el mecanizado de stack Ti/CFRP.

Como puede se observa en la Figura 4.86, se observa una zona donde la matriz se
ha deteriorado por las altas temperaturas alcanzadas. Este deterioro muestra que se ha
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superado el limite de transicion vitrea (167,54°C) y se observa una pérdida de resina en

zonas localizadas.

a) b) ©)
Figura 4.86. Entrada en el CFRP en el fresado helicoidal de Stack Ti/CERP para los agujeros: a) 1. b) 5. ¢) 10.

En su trabajo, Wang [23] encuentra buenos resultados en términos de
delaminacién. Entre otros factores atribuye los buenos resultados al respaldo que ofrece
el titanio, minimizando la formaciéon de delaminaciones. A pesar de esto, observa un
aumento gradual similar al obtenido en el presente trabajo, donde se asocia este defecto

con el desgaste progresivo de la herramienta.

4.5.1.5. Evaluacion del desgaste de las herramientas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del desgaste
de las herramientas. Para su medicién se ha empleado el equipo Alicona, obteniendo
modelos tridimensionales de los filos de corte, a partir de los cuales se ha procedido a su
medicion.

Se han realizado mediciones de los filos frontales y laterales de las herramientas
empleadas tanto en el mecanizado de los materiales de forma individual, como del stack,
para posteriormente ser comparadas con las mediciones obtenidas de una herramienta

nueva.

En la Figura 4.87 y Figura 4.88 se muestran los valores obtenidos del radio de cada
uno de los filos de corte frontales y laterales. Los valores muestran un filo homogéneo, con

valores promedio para los filos frontales de 6,413um y 4,154um para los filos laterales.

Filo 1 Filo 2

Filo 3
10,000
8,000
NNVN
4,000

2,000

0,000
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Seccion

Radio de filo frontal (um)

Figura 4.87. Radio de los filos frontales de una herramienta nueva.
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Filo 1 Filo 2 Filo 3

Radio de filo lateral (um)
o = N w > (0] [e)]

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 31333537 394143454749

Seccién
Figura 4.88. Radio de los filos laterales de una herramienta nueva.

La Figura 4.89 muestra una imagen de uno filo frontal y lateral de una herramienta
nueva. Esta informacion serd la base que se utilizara para evaluar el desgaste de los filos

de corte de las herramientas empleadas en los diferentes materiales.

Clearance surface

-~

e e e e et i e kB LRl g i s B i & it 3

Clearance surface

Rake surfa

Figura 4.89. Imagen de los filos de corte de una herramienta nueva. a) Filo frontal; b) Filo lateral.

En la Figura 4.90 y Figura 4.91 se muestran los radios de los filos frontales y
laterales de la herramienta empleada en el mecanizado de larga duracion de la aleacion
de titano, utilizando los mismos parametros de cortes que se han empleado en la

configuracion del stack.

Los valores medios de los radios de los filos frontales y laterales son 21,92 y 29,37
um respectivamente. Sin embargo, las graficas muestran valores muy irregulares donde
se encuentran zonas con grandes radios alcanzando valores préximos a los 120 pm y otras
que se mantienen mas estables con valores que, aunque por encima del valor inicial son

muy inferiores a los maximos observados.
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Figura 4.90. Radio de los filos frontales de In herramienta empleada en el mecanizado de la aleacion Ti6 Al4V.
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Figura 4.91. Radio de los filos laterales de la herramienta empleada en el mecanizado de la aleacion Ti6AI4V.

Como se puede observar en la
b)

Figura 4.92, los elevados valores obtenidos son debidos a la adhesién de material
sobre el filo de corte. Esta imagen viene a reafirmar el importante desgaste por adhesion
que sufren las herramientas en el mecanizado de estos materiales ya mencionado en
apartados anteriores.

Clearance surface -

Rake surface

Clearance surface

A

Figura 4.92. Imagen de los filos de corte de la herramienta empleada en el mecanizado de Ti6 Al4V

con los pardmetros empleados en el stack. a) Filo frontal; b) Filo lateral.
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En las figuras Figura 4.93 y Figura 4.94, se muestran los resultados de la medicion
de los radios de los filos de corte de la herramienta empleada en el mecanizado de CFRP

con los pardametros de mecanizado utilizado en el stack.

Los valores se muestran con mucha menos variabilidad que en el mecanizado de
la aleacion de titanio. Los valores medios del radio han sido de 11.282 y 20.921 um para
los filos frontales y laterales respectivamente. Estos valores muestran un claro
redondeamiento de los filos de corte, producto de las propiedades erosivas de la fibra de

carbono ya mencionada en apartados anteriores.

—Filo1l ——Filo2 Filo 3

=N N W
a o U1 O
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Radio de filo frontal (pum)
—
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1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
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Figura 4.93. Radio de los filos frontales de la herramienta empleada en el mecanizado de CFRP.
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Figura 4.94. Radio de los filos laterales de la herramienta empleada en el mecanizado de CERP.

En la evaluacion de los filos se aprecia una clara tendencia creciente al aproximarse
al extremo del filo. Este aumento es debido a que no todo el filo trabaja de la misma forma,
siendo los extremos la zona mas expuesta y que genera la mayor parte del corte, por lo

que se muestra un redondeo mas acusado.

La Figura 4.95 muestra uno de los filos laterales y frontales de la herramienta
empleada en el mecanizado de CFRP. En las imdgenes se puede apreciar restos de resina
y fibra de carbono adherido a las caras de desprendimiento e incidencia. Esta adhesion no
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se muestra en los filos de corte, manteniendo los mismos libres de particulas y permitiendo

observar la erosion sufrida.

Clearance surface

b)

Figura 4.95. Imagen de los filos de corte de la herramienta empleada en el mecanizado CFRP con los pardmetros
empleados en el stack. a) Filo frontal; b) Filo lateral.

En las figuras Figura 4.96 se muestran los resultados de la medicién de los radios

de los filos frontales de la herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CFRP.

Filo 1 Filo 2 Filo 3
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Figura 4.96. Radio de los filos frontales de la herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CFRP.

En general, los tramos evaluados muestran una baja variabilidad de los valores,
sin embargo, para este caso particular hay que analizar cada uno de los filos de forma

individual.

La Figura 4.97 a) muestra una evidente fractura de la herramienta préxima al
extremo, aunque esta fractura no se refleja en el radio del filo de corte, aunque el informe
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generado tras el procedimiento de evaluacion ha permitido observarlo con detalle. El filo
2 se muestra en la Figura 4.97 b), mostrandose el mds estable y sin alteraciones observables.
Por ultimo, el filo muestra un incremento del radio en una zona proxima al centro,
pudiendo deberse a perdida de pequenas particulas del material de la herramienta

generando un microastillado.

Rk =:~.'7:.,;‘..-},l o £
LU
- > L

Figura 4.97. Imigenes de los filos frontales de la herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CFRP. A) Filo 1; b)
Filo 2; ¢) Filo 3.

En las figuras Figura 4.98 se muestran los valores de los radios de los filos laterales
de la herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CFRP. Los filos laterales
muestran una mayor diferencia entre los valores proximos a la punta y los mas alejados.
Esto es debido a que, como se ha mencionado anteriormente, no todo el filo de la
herramienta produce el corte, la zona proxima a los extremos producira la mayor parte
del corte del material, mientras que conforme avanza la herramienta sobre su trayectoria,
el resto del filo no producira el corte. En ambos filos (frontal y lateral) puede observarse

la adhesion de particulas sobre las caras de incidencia y desprendimiento.
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Figura 4.98. Radio de los filos laterales de la herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CERP (en el filo 2
uinicamente se muestra el valor medio).
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Figura 4.99. Imigenes de los filos laterales de In herramienta empleada en el mecanizado de stack Ti/CFRP. A) Filo 1; b)
Filo 2.

En la Tabla 4.65 se muestra un resumen de los valores medios de los radios obtenidos tras
la evaluacion de la herramienta, que se han empleado para generar la Figura 4.100 y Figura
4.101.

Tabla 4.65. Resumen de la medicion del radio de los filos de la herramienta en el mecanizado de stack.

Radio de los filos de corte frontales Radio de los filos de corte laterales
Herramienta Filo 1 Filo 2 Filo 3 Promedio Filo1 Filo 2 Filo 3 Promedio
Nueva b7 b b5l 6,4 41 45 3,9 42
CFRP fiz2] 14 12 | 11,3 216 258 154 20,9
Ti BB | B e ] 219 20,2 23,5 444 294
Stak i35 | 28 5,6 13,9 18,5 39,2 31,0 29,5

Capitulo 4. Resultados y discusion 4.97



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico
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Figura 4.100. Resumen de los valores medios de la medicién de los radios de los filos frontales de las herramientas
empleadas para el mecanizado de los diferentes materiales.
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Figura 4.101. Resumen de los valores medios de la medicion de los radios de los filos laterales de las herramientas
empleadas para el mecanizado de los diferentes materiales.

En la grafica se aprecia un importante aumento de este parametro en todas las
configuraciones. Los valores de radio para la aleacion de titano son los mas elevados,
aunque como se ha mostrado, este valor es debido a la adhesién de titanio sobre los filos
de corte. Por su parte, el mecanizado de CFRP provoca un desgaste erosivo de los filos de
corte que producen un importante incremento del radio del filo de corte con la
consecuente pérdida de capacidad de corte. En la configuracion de stack Ti/CFRP se
encuentran valores intermedios, con la salvedad de que en esta ocasion no se aprecia

adhesion sobre los filos de corte que puedan enmascarar el desgaste erosivo.

Adicionalmente, se ha podido encontrar importante pérdida de material en uno de
los filos de corte de la herramienta empleada en el mecanizado del stack. Esta pérdida de
material puede ser producto de la compleja combinacion de procesos de desgaste que se
producen en el mecanizado de estas estructuras, donde la combinacion de erosion y altas

presiones puede producir la rotura de la herramienta.
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4.5.1.6. Andlisis de fuerzas en el fresado helicoidal del stack Ti/CFRP

Del mismo modo que en para el mecanizado de los materiales de forma individual,
durante la realizacion de los ensayos de fresado helicoidal de stack Ti/CFRP se adquirieron

sefales de fuerzas para su posterior tratamiento y andlisis.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras el tratamiento de las
sefales de fuerza, con el objetivo de relacionar las sefiales de fuerzas adquiridas con los

indicadores de calidad de calidad del agujero a través del desgaste de las herramientas.

En la Figura 4.102 se muestra un ejemplo de las sefiales de fuerza obtenidas durante
el fresado helicoidal del stack Ti/CFRP. En esta imagen se diferencia con claridad ambos

materiales.

Fz Evolvente

—F

100
80
60
40
20

Fuerzaen el eje z (N)

-20
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 4.102. Ejemplo de sefial de fuerza en stack Ti/CFRP.

En la Tabla 4.66 se muestran los resultados tras el tratamiento de las sefiales de
fuerzas, de donde se han extraido el valor de fuerza promedio, el promedio de la evolvente

y el valor maximo para ambos materiales.

Los datos muestran un importante incremento de la fuerza en el titanio para todos
los parametros. Sin embargo, no ocurre lo mismo el CFRP. La Figura 4.103 y Figura 4.104
muestran la evolucion de los pardmetros de fuerza durante la realizacion de los 10
agujeros, para la aleacion de titanio y CFRP. En el caso de la aleacion de titanio, la grafica
refleja la tendencia creciente que experimental fuerza, donde se alcanza un incremento de

un 158% para el valor medio, un 142% en la evolvente, y un 175% para la fuerza maxima.

Sin embargo, en el caso del CFRP los pardmetros de fuerza muestran diferentes
tendencias al comparar el primer y dltimo agujero. En el caso de la fuerza media y la
evolvente, los resultados muestran una reduccion del 24% y 19% entre los agujeros 1y 10
respectivamente, pudiendo observarse un ligero incremento inicial que cesa tras alcanzar
los agujeros 5y 6, siendo precisamente en este punto donde se detecta un dafio térmico en
la entrada del material. Por lo tanto, se puede la temperatura afecta a las propiedades de
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la resina, reblandeciéndola y reduciendo la resistencia al avance de la herramienta.

Conclusiones similares se exponen en Uhlmann [25], donde se concluye que valores altos

de velocidades de corte conducen a una disminucidn de la fuerza del proceso.

Tabla 4.66. Valores obtenidos de las seiiales fuerza en la direccion del eje z durante el fresado helicoidal del stack Ti/CFRP.

Fuerzaenz (N)

Fuerzaenz (N)

Configuraciin Ti/CFRP
Titanio CFRP

Agujero Fz Promedio Fz Evolvente Fz max. Fz Promedio Fz Evolvente Fz max.

1 63,39 75)99 87338 66,73 94,61

2 92,77 119,87 2716 50,70 59,48
3 B20s | fos4l | 8L 85,89 66,25 7951
4 [102,02 11393 | 7,80 88,51 3,92 4,60
5 @874 | 2261 | 4,67 87,69 16,01
6 @84z | m721 | 5,36 88,46 126,34
7 {88 | {8186 | [7a13 25,98 52,45 32,20
s 2432 | i8671 | [i8649 26 B 4,43
o 4200 16487  |B3756 8265 61,40 2,67
10 189,48 153,59 o874 | R8s 4,1
= Fz Promedio Fz Evolvente Fz max.
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00 e
10000 |
s000 =/
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de agujero
Figura 4.103. Evolucion de los pardmetros de fuerza en el mecanizado de titanio en el stack Ti/CFRP.
——Fz Promedio Fz Evolvente Fz max.
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00 _— e \/\

20,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de agujero

Figura 4.104. Evolucidn de los pardmetros de fuerza en el mecanizado de CERP en el stack Ti/CFRP.

4.100 Capitulo 4. Resultados y discusion



Estudio de estrategias de taladrado orbital en el mecanizado de estructuras hibridas de materiales de interés aerondutico

Sin embargo, la fuerza maxima si sigue una tendencia creciente mostrando un
incremento de un 64%. Como se observa en la Figura 4.105, los valores maximos se
encuentran en la entrada del material, pudiendo ser debido a dos motivos: Por un lado,
puede encontrarse relacionada con los esfuerzos provocados por el material que se ha
adherido a los filos de corte durante la mecanizado de la aleacion de titanio y que se
desprende al inicio del corte de CFRP. Por otro lado, puede ser debido a que el cambio de
parametros se produce justo en la intercara de ambos materiales, siendo posible que,
debido al incremento de temperatura y fuerzas de corte, exista una fina lamina de titanio
que haya sido extruida sobrepasando los limites del espesor de la plancha, y que se

mecaniza al inicio de la operacién final con los parametros de CFRP.

= 180
~
(O]
o 130
o
& 80
©
o
()
s 30
- 4

-20

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 4.105. Sefial de fuerza durante el agujero 10 del stack Ti/CFRP.

En la Figura 4.106. , Figura 4.107 y Figura 4.108 se muestra una comparativa entre los
valores de fuerza obtenidos durante el mecanizado de la aleacion de titanio de forma
individual y en el stack Ti/CFRP. En estas graficas se muestran los valores para los

agujeros 1, 3, 7y 10.

N Titanio Stack ~ NN Titanio  eeccceeer Lineal (Titanio Stack) ~ eeceeee- Lineal (Titanio)

160,00
14000
_ 12000 et

100,00
7 10

80,00
60,00

Figura 4.106. Comparacion de los valores de fuerza promedio en el mecanizado de titanio de forma individual y en stack

Ti/CFRP.

Fuerza (N

40,00
20,00
0,00

3
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BN Titanio Stack  NEEEEEE Titanio  eecceece- Lineal (Titanio Stack) ~ «ceeceeee Lineal (Titanio)

200,00
— 150,00

100,00

Fuerza (N

50,00

0,00
1 3

Agujero

Figura 4.107. Comparacion de los valores de fuerza evolvente en el mecanizado de titanio de forma individual y en stack
Ti/CFRP.

N Titanio Stack ~ NN Titanio  eececeeer Lineal (Titanio Stack)  ceeeeeee- Lineal (Titanio)
250,00
200,00
150,00

100,00

Fuerza (N)

50,00

0,00

Agujero

Figura 4.108. Comparacion de los valores de fuerza mdxima en el mecanizado de titanio de forma individual y en stack
Ti/CERP.

Lo primero que puede observarse en las graficas es que los valores para el primer
agujero son muy similares. Ademas, se observa una gran diferencia entre el incremento
de las fuerzas cuando se taladra de forma individual o en stack. Este incremento es debido
principalmente al desgaste erosivo que sufre la herramienta durante el mecanizado de
CFRP. La pérdida de capacidad de corte por parte de los filos de la herramienta afecta
directamente a la fuerza ejercida durante el corte, la temperatura, y formacion de rebaba,

e indirectamente al didmetro final.

En la Figura 4.109. , Figura 4.110 y Figura 4.111. , se muestra una comparativa entre los
valores de fuerza obtenidos durante el mecanizado de CFRP de forma individual y en el

stack Ti/CFRP. En estas graficas se muestran los valores para los agujeros 1, 3, 7 y 10.
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BN CFRP Stack ~ MmN CFRP  «ecceccee Lineal (CFRP Stack) ~ «ceeceeee Lineal (CFRP)

50,00

........

........
.........

Fuerza (N)

Agujero

Figura 4.109. Comparacion de los valores de fuerza promedio en el mecanizado de CERP de forma individual y en stack
Ti/CFRP.
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Figura 4.110. Comparacion de los valores de fuerza evolvente en el mecanizado de CFRP de forma individual
y en stack Ti/CFRP.
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Figura 4.111. Comparacion de los valores de fuerza mixima en el mecanizado de CERP de forma individual y en stack
Ti/CFRP.

Lo primero que puede observares es que, para todos los parametros, el valor
obtenido para el agujero inicial en el CFRP mecanizado en stack es superior al valor
obtenido al mecanizarse en stack. En cuanto a las tendencias, los valores de las fuerzas

promedio y fuerza evolvente se cruzan entre el agujero 3 y 7, mostrando una tendencia
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creciente en el mecanizado de CFRP de forma individual y decreciente cuando se
mecaniza en stack. Como se mostr6 anteriormente el aumento de la fuerza al mecanizar
CFRP es debido a la pérdida de capacidad de corte por parte de la herramienta, que sufre
un desgaste erosivo severo reflejado en redondeo de las aristas de la herramienta. Sin
embargo, a pesar que como se ha mostrado anteriormente el desgaste aumenta durante el
mecanizado del stack, la temperatura que se alcanza durante el fresado de titanio

reblandece la resina reduciendo la resistencia al avance de la herramienta.

En el caso de la fuerza maxima, ambas tendencias muestran un incremento con
respecto al nimero de agujeros, y aunque esté es mas acusado en el mecanizado del stack.

Estos valores pueden reafirmar la hipdtesis anterior que

4.5.2. Configuracion CFRP/Ti6Al4V

Tras la realizacion de los ensayos sobre los materiales de manera individual, y del
stack en la configuracion Ti/CFRP, se paso a la realizacion del mecanizado en el orden
inverso CFRP/Ti.

Para la realizacion de los ensayos de mecanizado en esta tiltima etapa se empled la
misma disposicidn, posicionando la capa de fibra de vidrio hacia el exterior siendo el
primer material a mecanizar por la herramienta. De esta forma realiza la funcién de
disminucion de delaminacidon. Los ensayos se programan para la realizacion de diez
agujeros empleando los pardmetros que mejores resultados han mostrado en las fases
previas y que se resumen en la Tabla 4.67. La realizacidon del cambio de parametros se
realizd en la intercara entre ambos materiales, donde tras alcanzar la cota de 5 milimetros
de espesor se realiz6 una interpolacion circular completa antes de cambiar los parametros

de mecanizado y continuar sobre el material de titanio.

Tabla 4.67. Parimetros de mecanizado en funcion del material para el mecanizado de stack.

Material V. fat fza Sentido de giro
CFRP 150 0,03 0,003 Oposicion
Ti 80 0,015 0,001 Concordancia

En esta configuracion solo fue posible la realizacion de tres agujeros, punto en el
que se detuvo el ensayo debido al mal estado de la herramienta. Este acelerado desgaste
se debe a una combinacion de factores. Por un lado, el inicio sobre material compuesto
genera un desgaste abrasivo que se traduce en una mayor fuerza al alcanzar la aleacion de
titanio. La temperatura inicial al alcanzar la aleacion de titanio junto con la mayor fuerza
necesaria para producir el corte, conducen a un aumento de la temperatura a lo que hay
que anadir la mayor dificultad de evacuacion de calor debido a la profundidad a la que se

encuentra.

Siendo el titanio el material que mayor calor genera durante el corte, al realizar las
operaciones fresado helicoidal en el sentido contrario se facilitaba la evacuacion de calor
y desalojo de la viruta. Al mismo tiempo se logra que, al alcanzar el material compuesto,
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la temperatura generada previamente reblandece la resina y facilita el corte. También es
posible que los mecanismos de adhesion observados generen una proteccion adicional a
los filos de corte, conduciendo a una reduccidon de los filos de corte por los efectos

abrasivos.

Los resultados de evaluacidon superficial se muestran en la Tabla 4.68. Estos
resultados muestran como desde el primer agujero los valores de calidad superficial son
superiores a los valores obtenidos en cualquier configuracion anterior.

Tabla 4.68. Resultados de calidad superficial en el fresado helicoidal de stack Ti/CFRP (um).
Configuracion CFRP-Ti. Calidad superficial Ra (um)
Agujero CFRP 0° CFRP 180° CFRP Promedio TI0® Ti180° TiPromedio
1 2,20 329 B 275 1,94 2,56 2,25
2 7,65 839 B2 | - s
3 7,85 868 827 - -

Los valores del primer agujero de CFRP muestran un valor medio de 2,75 pm,

mientras que en el mecanizado del material de forma individual empleando los mismos
parametros fueron de 0,73 pm. Como ya se indicaba en [26], durante la conduccion de la
viruta de titanio hacia el exterior se puede danar la fibra, afectando a su calidad superficial

final.

Por su parte, el titanio muestra un valor de 2,25 pm, también muy superior al
encontrado en el mecanizado de forma individual 0,4 um. Este incremento de valor se
debe a que la herramienta sufre un desgaste abrasivo durante el fresado de CFRP antes de
alcanzar la aleacion de titanio. Este desgaste provoca la pérdida de capacidad de corte por
parte de los filos de corte conduciendo a un incremento de las fuerzas y la temperatura

que se traducen en peores resultados en términos de calidad.

Los valores de fuerza se muestran en la Tabla 4.69, y la evolucion de las fuerzas
promedio durante el ensayo se muestran en la Figura 4.112 (durante la realizacion del

primer agujero no fue posible adquirir la sefal al alcanzar el titanio).

Tabla 4.69. Valores de fuerza durante el ensayo de fresado helicoidal de stack CFRP/Ti.
Fz (media) Fz(envolvente) Fz(maximo)
Agujero  Fz(CFRP)  Fz(Ti) Fz(CFRP) Fz(Ti) Fz(CFRP) Fz(Ti)
1 [ 2756 4330 [ 5272
2 [ 3700 13523 [ 5513 160,28 | 63,25 | 269,69

3 [ 4025 13006 [6365] 1509 [ 71,32 | 265,05

La programacion de los ensayos esta disefiada para realizar el cambio a una
profundidad de 5 milimetros, donde como puede apreciarse en la grafica de fuerza, parece
que aun no se habian terminado de cortar las tltimas 2 capas de fibra, lo que supone un
espesor de aproximadamente 0,4 milimetros. Esta ligera desviacion puede ser debida a un
error en el decalaje de la herramienta y pieza o ligeras desviaciones en el espesor del

material.
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Figura 4.112. Evolucién de la fuerza promedio durante la realizacion del mecanizado de stack CERP/Ti.

En la Figura 4.113 se muestran los valores de fuerza promedio durante el fresado
helicoidal de la aleaciéon de titanio en las diferentes configuraciones para el agujero
nuamero 3. Como puede observarse el valor mas bajo se encuentra cuando este material se
mecaniza por separado, poniendo de manifiesto el efecto que el desgaste abrasivo del
CFRP tiene sobre la herramienta y por ende sobre las fuerzas de corte al entrar en contacto
con el titanio.

Los valores mas altos se encuentran en la configuracion CFRP/Ti, donde desde el

inicio la herramienta sufre un desgaste abrasivo.

WmTi WTi(Ti/CFRP) mTi(CFRP/Ti)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Fuerza z promedio (N)

Agujero 3

Figura 4.113. Comparacion de la fuerza promedio en el mecanizado de titanio en las diferentes configuraciones.

En la Figura 4.114 se muestran los valores de fuerza promedio para el CFRP en las
diferentes configuraciones. En esta grafica se observa que los valores mas bajos se
encuentran el mecanizado en stack Ti/CFRP donde la temperatura que se alcanza antes de
llegar al material compuesto reblandece la resina y facilita el corte. Sin embargo, los
valores mas altos se encuentran en la configuracion CFRP/Ti, donde como se ha explicado
anteriormente, se sucede una combinacion de factores que agravay acelera el desgaste de
la herramienta.
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Figura 4.114. Comparacion de la fuerza mdxima en el mecanizado de CERP en las diferentes configuraciones.

En términos de calidad dimensional, solo se pudieron realizar medidas en el

agujero inicial. Los valores de didmetro se muestran en la Tabla 4.70.

La evaluacion dimensional sobre el CFRP muestra un valor ligeramente superior a
los obtenidos en las fases previas. Este ligero incremento, puede de nuevo estar producido
por el efecto de la evacuacion de la viruta de titanio a alta temperatura hacia el exterior,

provocando el empeoramiento de la calidad superficial y aumento del didmetro.

El valor dimensional del titanio se encuentra muy proximo al valor programado.
Hay que recordar, que en el ensayo sobre la aleacion de titanio de forma individual se
encontraron valores ligeramente superiores al programado, y que en el mecanizado de
stack Ti/CFRP mostro una tendencia decreciente que se asocid al efecto de la temperatura,
aproximadamente a partir del agujero nimero 5. Podria deducirse por lo titanio, que la

temperatura ha jugado un importante papel.

Tabla 4.70. Valores de didmetro en el fresado helicoidal del stack CERP/Ti.
Calidad dimensional CFRP/Ti. Didmetro (mm)
CFRP 0° CFRP 180° CFRP (promedio) Diferencia CFRP Ti0° Ti180° Ti(promedio) Ti(promedio)
6,4 6,402 6,401 0,051 6,348 6,348 6,348 -0,002

Enla Tabla 4.71 se muestran imagenes a la entrada y salida de la aleacion de titanio.
De estas imdgenes se pueden destacar, por un lado, la elevada formacién de rebaba
producida, y por otro, los restos de resina dafiada térmicamente que han quedado sobre

la aleacion de titanio desde el agujero inicial, signo de la temperatura alcanzada.

Por ultimo, en la Tabla 4.72 se muestran las imagenes a la entrada y salida del
material de CFRP. En ellas se puede apreciar una rapida perdida de la capacidad de corte
de las herramientas, evidencidndose en la cantidad de fibra sin cortar que queda a la
entrada de los agujeros. Adicionalmente, también puede apreciarse el deterioro de la
resina en el contorno de cara en contacto con la aleacion de titanio, mostrando los dafios

térmicos sufrido, signo de las altas temperaturas alcanzadas.
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Tabla 4.71. Imdgenes de la entrada y salida de la herramienta sobre la aleacion de titanio.
Salida

Agujero Entrad

Tabla 4.72. Imdgenes de la entrada y salida de la herramienta sobre el material compuesto CERP.

Agujero Entrada Salida
1 . .
2 .
| n n
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4.5.2.1. Resumen de los ensayos de fresado helicoidal sobre stacks de estructuras hibridas

La configuracién del apilado ha mostrado tener una importante repercusion sobre
los resultados, donde la configuracion CFRP/Ti ha mostrado un desgaste de herramienta
mucho mas acelerado conduciendo a peores calidades de agujero en un corto periodo de

tiempo.

La configuracion Ti/CFRP ha mostrado mejores resultados, consiguiendo finalizar

los ensayos programados.

En términos de calidad, se han encontrado valores de rugosidad superficial son
superiores a los obtenidos en el mecanizado de los materiales de forma individual,
asociandose principalmente al desgaste y evacuacion del material mecanizado. A pesar de

esto, todos los valores se encuentran por debajo de los requerimientos aeronduticos.

El parametro de calidad dimensional ha mostrado una gran estabilidad en el CFRP,
mientras que se ha podido observar una tendencia decreciente en la aleacion de titanio.
Esta tendencia decreciente se ha asociado al incremento de la temperatura durante el
mecanizado, provocando dilataciones en el material que desembocan en desviaciones

dimensionales.

La altura de rebaba a la salida del agujero es un parametro determinante, donde
debido a la configuracién del apilado, el material compuesto hace de respaldo
disminuyendo este defecto. A pesar de esto, se ha encontrado un rapido incremento en
este defecto, asocidandose al desgaste de la herramienta que provoca mayores esfuerzos de
corte y un incremento de la temperatura. El efecto de soporte del material compuesto

sobre este evita que siga creciendo y termina por limitar su altura.

Sin embargo, se ha podido comprobar como este valor ha seguido aumentando en
la entrada del agujero evidenciando la pérdida de capacidad de corte de los filos de la

herramienta debido al desgaste de la misma.

La pérdida de capacidad de corte de la herramienta también se ve reflejada en la
delaminacién provocada sobre el CFRP. La delaminaciéon muestra una clara tendencia

creciente, donde los dafios térmicos en la intercara dificultan su evaluacion.

La evaluacion de las herramientas ha revelado los principales mecanismos de
desgaste que se producen durante el mecanizado de cada uno de los materiales. La
comparativa de desgaste de las herramientas en las diferentes configuraciones pone de
manifiesto el desgaste adhesivo que sufre durante el mecanizado de titanio, y el efecto
erosivo de la fibra sobre los filos de corte.

El andlisis de fuerzas ha revelado que, tras el primer agujero, todos los parametros
de fuerza siguen una tendencia creciente durante el mecanizado de titanio, mientras que
la tendencia es decreciente en la fibra. Estas tendencias no son las observadas en el
mecanizado de los materiales de forma individual, donde en el caso del titanio se mantenia

estable, mientras que en CFRP seguia una tendencia creciente.
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Esto cambios se explican desde el punto de vista del desgaste y la temperatura
generada, donde los efectos erosivos de la fibra tienen una fuerte repercusion en las
fuerzas que se generan durante el fresado de titanio, y a su vez, las elevadas fuerzas de
titanio provocan un aumento de temperatura que reblandece la resina reduciendo su

resistencia al avance de la herramienta.

Los resultados de los ensayos sobre la configuracion CFRP/Ti no han permitido
concluir los ensayos programados. El rdpido desgaste de la herramienta obligo a dar por

concluidos los ensayos durante la realizacion del tercer agujero.

Este desgaste se ha asociado a una combinacién de factores termomecanicos. El
inicio del mecanizado sobre material compuesto genera un desgaste abrasivo que conduce
a la necesidad de una mayor fuerza para producir el corte en la aleacion de titanio. Al
mismo tiempo, cuando se alcanza el titanio, la herramienta proviene con una temperatura
inicial que, junto el aumento de fuerza necesaria, conducen a rdpido incremento de la

temperatura que acelera los mecanismos de desgaste.

A esto, hay que afiadir la mayor dificultad de evacuacién de calor debido a la
profundidad a la que se encuentra, y que como se ha mostrado en capitulos anteriores

debido ala baja conductividad térmica del material juega un papel de crucial importancia.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

El presente trabajo de investigacion se ha llevado a cabo sobre la base de un
objetivo encaminado hacia la aplicacion de estrategias de fresado helicoidal en estructuras
hibridas de titanio y material compuesto de fibra de carbono. En el camino hacia la
implementacion de estas estrategias se ha realizado un analisis y estudio de la influencia
de los parametros cinematicos de mecanizado sobre los indicadores de calidad de los
agujeros, asi como una evaluacion del desgaste de las herramientas y el control del proceso

a través de sefnales de fuerzas generadas durante el mismo.

Este estudio tiene una fuerte componente experimental, sobre la que se sustentan
las principales conclusiones, que se han llevado a cabo en primer lugar sobre los materiales
de estudio de forma individual, finalizando en las operaciones de fresado helicoidal sobre

las estructuras hibridas.

En cada capitulo se han ido estableciendo conclusiones particulares, por lo que en
el presente capitulo se presentan las principales conclusiones de la investigacion

desarrollada, asi como las lineas que quedan abiertas para su continuacion futura.

5.1. Conclusiones

De lo recogido en los capitulos precedentes, fruto del estudio, experimentacion y

analisis y tratamiento de los datos obtenidos, pueden extraerse las siguientes conclusiones.

1. Las tendencias en el sector aerondutico indican que las aleaciones de titanio y
material compuesto seguiran aumentando en los proximos anos, encontrandose
en muchas ocasiones en forma de apilados combinando sus propiedades y
formando las denominadas estructuras hibridas.
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A la dificultad existente del mecanizado de estos materiales de forma individual,
se aniade el hecho de que las tendencias actuales van dirigidas al taladrado en la
posicion final de montaje, donde estos materiales deben taladrarse al mismo
tiempo, generandose un nuevo reto.

Las operaciones de taladrado axial no resultan eficientes en el mecanizado de
stacks metal/compuesto.

Estrategias de taladrado alternativas, como el fresado helicoidal, han generado un
gran interés. Caracteristicas como la flexibilidad, la reduccién de fuerzas de corte
y mayor eficiencia de evacuacion del calor, posicionan a esta estrategia como una
de las mds prometedoras.

Se ha detectado en la bibliografia gran discrepancia entre la nomenclatura y tipo
de pardmetros empleados para definir el fresado helicoidal. En esta Tesis se
recomienda el uso de “fresado helicoidal” para su designacion, entendiéndose que
se ajusta con mayor exactitud al tipo de proceso que se realiza.

Se ha puesto de manifiesto la dificultad que conlleva la recopilacion de
informacién relacionada con los pardmetros de mecanizado en el fresado
helicoidal. La falta de unificacién en la definicion de parametros supone un
importante obstaculo a la hora su estudio y comparacion de resultados.

Para la definicién de la cinematica del proceso se ha empleado la velocidad de corte
“V”, avance tangencial “f” y axial “fz” definidos en milimetros por diente y el
sentido de mecanizado (concordancia u oposicién).

También se ha mostrado la dificultad que conlleva la evaluacién de algunos de los
defectos de especial importancia, como la delaminacién y formacion de rebabas,
sin embargo, se han generado procedimientos para su evaluacién y cuantificacion
que garantiza la fiabilidad, repetitividad, reproducibilidad y trazabilidad de las
mediciones obtenidas.

Conclusiones en el fresado helicoidal de la aleacion Ti6Al4V

Los ensayos sobre la aleacion de titanio han mostrado como el pardmetro
cualitativo “sentido de giro” tiene una gran influencia sobre los resultados
obtenidos, poniendo de manifiesto que el sentido de mecanizado en concordancia
genera superficies con mejor calidad superficial.

En términos de didmetro, se han encontrado desviaciones positivas y negativas
respecto al nominal, siendo el avance axial el parametro con mayor influencia, en
los que valores altos conducen a mayores diametros. Los resultados comparativos
entre mecanizado en concordancia y oposicion han mostrado un efecto sinérgico
entre los parametros de mecanizado para esta respuesta, con agujeros superiores
al nominal.

La velocidad de corte es el factor mas influyente en la formacién de rebaba, donde
velocidades mas altas presentan mayor formacion de rebaba, debido a una mayor
temperatura en el proceso.

A través de tratamientos estadisticos basados en el andlisis de la varianza, se han
determinado que los pardmetros de corte que mejor resultado proporcionan en
términos de desviaciones de diametro, calidad superficial y altura de rebaba son
Ve=80 m/min, fz:= 0,015 mm/diente, fa= 0,001 mm/diente y sentido de mecanizado
en concordancia.
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Con los parametros de corte anteriores, se han realizado ensayos de larga duracion,
de hasta 72 agujeros, cifra que dobla la vida de las herramientas de taladrado axial
para el didmetro considerado. No obstante, cabe destacar que dentro de este rango,
las variables de calidad estaban dentro de los requerimientos aeronauticos, por lo
que la vida de las herramientas es superior a la cifra indicada.

La calidad superficial de los agujeros en ensayos de larga duracion se ha mostrado
muy estable hasta alcanzados los 50 agujeros, a partir del cual se sufre un rapido
empeoramiento debido al efecto del mecanismo de desgaste por adhesion en las
herramientas. A pesar de esto, los valores se encuentran por debajo de los limites
admisibles establecidos en el sector aerondutico para aleaciones metdlicas.

En términos de didmetro, los ensayos de larga duracion han mostrado unas
desviaciones muy bajas, encontrandose todos los valores entre 6,359 y 6,351 mm.
La rebaba a la salida ha sido practicamente despreciable, tal y como se esperaba
como beneficio del uso del proceso helicoidal. La altura de rebaba no se ha visto
afectada por el desgaste de la herramienta, encontrandose en todos los casos por
debajo de los 10 pm. No obstante, al aumentar el nimero de agujeros comienza a
apreciarse una importante formacion de rebaba a la entrada del agujero, debido a
la pérdida de capacidad de corte.

El analisis del desgaste ha permitido observar el principal mecanismo de desgaste
que se produce durante el mecanizado estas aleaciones, la adhesion secundaria.
El andlisis de fuerzas ha mostrado una gran coherencia con los resultados en
términos de calidad superficial. La fuerza axial promedio se ha mostrado muy
estable y sensible a los cambios producidos por el mecanismo de desgaste de
adhesion secundaria sobre la herramienta, con alta relacion con la calidad
superficial.

La fuerza axial maxima ha mostrado su capacidad para detectar cambios puntuales
que han sido asociados con la perdida de material en el filo de la herramienta y
que podria acelerar el desgaste de las mismas, pudiendo ser un indicador para el
desarrollo de sistemas de toma de decisién de cambio de herramienta.

Conclusiones en el fresado helicoidal de CFRP

En términos de calidad superficial, se ha puesto de manifiesto que las zonas de
evaluacion tienen una gran repercusion sobre los resultados debido a la
anisotropia del material y los mecanismos de corte que suceden.

Los valores de didmetro han mostrado una gran estabilidad entre sus mediciones,
encontrando en el caso mas desfavorable una diferencia de 7 um.

El parametro con mayor influencia sobre el didmetro es el avance axial, donde los
mayores didmetros se generan con las velocidades de avance mas bajas. No
obstante, el desgaste abrasivo que sufren las herramientas con su tiempo de uso
muestra una tendencia decreciente sobre valor nominal de didmetro, asocidndose
con la deduccion de didametro de corte de la herramienta.

El factor de delaminacion ha mostrado tendencia creciente con el numero de
agujeros realizados, reflejando su alta dependencia con la pérdida de capacidad de
corte por el desgaste de la herramienta.

El analisis de la herramienta ha permitido detectar que el principal mecanismo de
desgaste es el abrasivo, provocado por la propia naturaleza abrasiva de las fibras
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de carbono, y que a su vez conlleva a una pérdida progresiva de material en los
tilos de corte.

Se ha comprobado que valores de avance axial bajos conducen a un incremento del
desgaste, debido a un mayor tiempo de exposicion al mecanismo de abrasion.

El andlisis de la evolucion de las fuerzas permite conocer el desgaste sufrido por la
herramienta. Asi, la relacion entre desgaste, delaminacion y fuerzas de corte
permitiria emplear estas tltimas como sefial de monitorizacion para predecir este
defecto.

Conclusiones en el fresado helicoidal de apilados CFRP/Ti6Al4V v Ti6Al4V/CFRP
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La configuracion del apilado (compuesto/metal o viceversa) ha mostrado tener una
importante repercusion sobre los resultados.

En la configuracion CFRP/Ti se ha detectado un rdpido desgaste de la herramienta,
finalizando en el fallo catastréfico de la misma tras tres agujeros. Este hecho se
asocia a una combinacién de factores termo-mecdnicos, iniciado por un desgaste
abrasivo, elevados esfuerzos y mayor dificultad de disipacion de calor, que
conducen a un acelerado desgaste.

En términos de calidad superficial, se han obtenido valores 2,75 um en CFRP y 2,25
um en la aleacion de titanio. Este incremento se asocia como consecuencia del
desgaste de la herramienta en el caso de la aleaciéon metdlica y a dafios producidos
durante la extraccidon de la viruta el material compuesto.

Las desviaciones de didmetro han mostrado un valor nominal de 6,401 mm en
CFRP, este incremento es debido a la interferencia durante la evacuacion de la
viruta de titanio. En la aleacién de titanio se ha encontrado un valor de 6,348 mm,
como consecuencia del efecto de la temperatura durante el proceso de corte.

En la configuracion Ti/CFRP se facilita la evacuacion de la viruta y se controlando
de esta forma los efectos termo-mecanicos.

En términos de calidad superficial, se han obtenido valores de rugosidad promedio
de 1,19 pm en titanio y de 1,63 pm en CFRP, por encima de los valores obtenidos
en el mecanizado de los materiales de forma individual, pero muy por debajo de
los requerimientos aeronduticos.

Las desviaciones de didmetro sobre el nominal en CFRP ha mostrado una gran
estabilidad, con una desviacion maxima de +7 um. En cambio, en el titanio se da
una tendencia decreciente, asociada a efectos térmicos, en el rango de +3 a -5 um.
En esta configuracion (Ti/CFRP) se da un incremento de la altura de rebaba con el
numero de agujeros, asociado al incremento de temperatura provocado por el
desgaste, corroborado este aspecto con el incremento de esfuerzos de corte. Se ha
detectado un importante aumentando de la formacion de rebaba en la entrada del
agujero, alcanzando valores por encima de 1 mm.

El desgaste de las herramientas conduce a un aumento de las temperaturas que se
manifiestan como dafios térmicos sobre el CFRP, en la intercara entre ambos
materiales.

La delaminacion ha mostrado tener una tendencia creciente tanto a la entrada
como a la salida del agujero.

En la zona de la intercara se han detectado dafios térmicos a partir del agujero
numero 5, signo del incremento de temperatura.
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Los valores de fuerza en CFRP han mostrado su potencial como indicador del
factor de delaminacion en la fase previa. No obstante, solo la fuerza maxima sigue
la tendencia de la delaminacion en el mecanizado del stack.

La evaluacidon del desgaste ha puesto de manifiesto el desgaste por adhesion
secundaria y desgaste por abrasion que sufren las herramientas en el mecanizado
de estos materiales hibridos. Su comparacion en las diferentes configuraciones
evidencia la sinergia que existe cuando se mecanizan en stack.

El andlisis de fuerzas ha mostrado una tendencia creciente durante el mecanizado
de titanio, mientras que es decreciente en el CFRP. Estas tendencias no coinciden
con las observadas en el mecanizado de los materiales por separado a individual,
donde en el titanio se mantenian estables y en el CFRP eran crecientes. Esto parece
ser debido al desgaste y la temperatura generada, donde los efectos erosivos de la
fibra tienen repercusion en las fuerzas que se generan durante el fresado de titanio,
y a su vez, las elevadas fuerzas en titanio provocan un aumento de temperatura
que reblandece la resina, reduciendo su resistencia al avance de la herramienta.

5.2. Lineas futuras

A partir de la investigacion desarrollada, se han detectado lineas de trabajo futuras

que no se han abordado dentro del alcance del trabajo, y que podrian ser de gran interés

para la comunidad cientifico-técnica, destacdndose las siguientes:

1.

Ampliar el estudio empleando herramientas de WC-Co con menor tamafio de
grano y con recubrimientos que mejoren su comportamiento ante los mecanismos
de desgaste abrasivo y adhesivo.

Evaluar las ventajas del empleo de tecnologias de refrigeracion limpias (MQL, y/o
criogenia o vortices) aplicadas de forma externa o interna a la herramienta.
Elaboracion de modelos predictivos y adaptativos que empleen sefiales de fuerza
como indicadores para la auto-regulacion de los parametros de corte, y que
permitan garantizar el cumplimento de los requisitos de calidad.

Ampliar el estudio cinematico, empleando nuevas variantes, como la utilizacion
de trayectorias tronco-conicas que permitan una mayor estabilidad en el corte,
disminuyan las vibraciones y aprovechen mejor toda la longitud del filo de las
herramientas.

Extrapolar el estudio a configuraciones mas complejas de apilados, como las
formadas por tres materiales disimiles (CFRP, Aluminio y Titanio).
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