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Resumen

La seleccién de centros de mecanizado de alta velocidad es un proceso
complejo que requiere de mucha experiencia, puesto que en él intervienen
un gran numero de variables, tanto tecnolégicas como econdmicas.
Existen metodologias orientadas a seleccionar el centro de mecanizado
Optimo, considerando Unicamente una de estas dos tipologias de variables,
sin embargo, esta tesis propone una metodologia que contempla ambos
tipos. Para ello se identifican las variables que tienen mayor influencia
sobre los resultados del proceso de mecanizado, tanto desde un punto de
vista de calidad de las piezas fabricadas como de la economia de la
fabricacion, y se propone un modelo de seleccion basado en los resultados
de un trabajo experimental realizado sobre piezas de aluminio. Dicho
modelo se implementa mediante redes neurales, cuyo entrenamiento se
realiza en base a los resultados del trabajo experimental mencionado.

Abstract

The selection of high speed machining centers is a complex process that
requires a lot of experience, because it involves a large number of
variables, both technological and economic. There are methodologies
designed to select the optimal machining center, considering only one of
these two types of variables. However, this thesis proposes a methodology
that considers both of them. The variables that have the greatest influence
on the results of the machining process are identified, considering both the
quality of the manufactured parts and the economy of the manufacturing
process. A selection model is proposed, based on the results of an
experimental work done with aluminum parts. This model is implemented
using neural networks, whose training is conducted based on the results of
the aforementioned experimental work.
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1.1. Introduccion

Uno de los mayores desafios de la tecnologia de arranque de material es
el de fabricar productos de gran calidad con una productividad elevada.
Esto supone un reto importante puesto que, tradicionalmente, los
elevados ratios de productividad van asociados a un incremento de las
vibraciones en el corte y, por lo tanto, a una calidad superficial y
precisiones dimensional y geométrica bajas.

Con el objetivo de conseguir elevados ratios de arranque de material por
unidad de tiempo, y buenos acabados superficiales simultaneamente, a
finales del siglo XX se llevaron a cabo investigaciones importantes
(Schultz, 1989; Schultz y Moriwaki, 1992; Tlusty, 1993) para determinar
las condiciones y estrategias de corte 6ptimas que pudieran proporcionar
grandes productividades, manteniendo la elevada calidad de los
productos, asi como una vida de las herramientas y las maquinas-
herramienta razonablemente larga.

Fruto de dichas investigaciones, el mecanizado de alta velocidad (High
Speed Machining- HSM en terminologia anglosajona) empezé a
establecerse como una tecnologia que permitia optimizar la velocidad de
corte como un modo de obtener mayor productividad. Sin embargo, el
mecanizado de alta velocidad (en adelante HSM) sufri6 una gran
evolucién, especialmente en la década de los 90 (Aspinwall et al., 2001),
cuando se empezd a pensar en esta tecnologia como modo de
mecanizar materiales que hasta el momento eran muy dificimente
mecanizables, como por ejemplo el acero templado o el titanio. Para esta
aplicacién, ya no era suficiente incrementar la velocidad de corte, sino
que era necesario, ademas, aplicar técnicas, medios y estrategias
especificos que permitieran mantener la vida de la herramienta dentro de
un margen econémicamente aceptable.

De esta forma, el mecanizado de alta velocidad se ha ido posicionando a
lo largo de los afios hasta convertirse en una tecnologia claramente
diferenciada del mecanizado tradicional, con aplicaciones especificas y
con un elevado grado de utilizacién en un nimero cada vez mas amplio
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de sectores, entre los que destacan el aeronautico, el de los moldes y
matrices y el de tratamiento del aluminio (Padilla, 1998; Pasko et al.,
2002).

Por lo tanto, aunque se trata de una tecnologia ampliamente difundida,
no se ha establecido una definiciébn estricta de lo que supone “alta
velocidad”, puesto que la definicion deberia basarse en el tipo de material
de la pieza que se mecanice, asi como en el tipo de operaciéon en
cuestién (Fallbbhmer et al., 2000). En general, el HSM consiste en
incrementar algunos de los parametros de corte (avance o velocidad de
corte) o todos ellos, hasta 10 veces respecto a los valores que se
utilizarian tradicionalmente para la misma aplicacion. Esta definicion, sin
embargo, no es exhaustiva, puesto que no contempla la posibilidad del
mecanizado de materiales que no se puedan tratar por métodos
convencionales.

Las tecnologias que estan siendo sustituidas por el mecanizado de alta
velocidad son, principalmente, el mecanizado tradicional y la
electroerosion, aunque, sobretodo en el dltimo caso, hay geometrias que
hacen imposible la aplicacion del HSM. En estos casos se siguen
utilizando los procesos de fabricacion tradicionales. En algin sector,
como por ejemplo el de fabricacion de moldes y matrices, el mecanizado
de alta velocidad esta sustituyendo, ademas, el acabado manual de los
productos.

Las principales ventajas del HSM respecto a las otras tecnologias
anteriormente mencionadas son el elevado ratio de arranque de material
y las bajas fuerzas de corte que se producen durante el mecanizado
(Dewes, 1997), lo que conlleva una minima deformacion de las piezas,
asi como la posibilidad de mecanizar paredes delgadas. Destacan
también como puntos fuertes el aumento de la precisién de las piezas
mecanizadas, no solamente de los contornos sino también de las
tolerancias dimensionales, asi como la mejora del acabado superficial de
las mismas (Schultz, 1992).

Sin embargo, se han identificado también ciertos inconvenientes, que
tienen relaciéon principalmente con el elevado coste de los equipos y
herramientas necesarios, teniendo en cuenta, ademas, que el desgaste
de la herramienta es muy superior al que corresponderia al mecanizado
tradicional (Fallbbhmer et al., 2000), motivo por el cual se hace necesario
el uso de materiales de corte avanzados.
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1.2. Exposicién del problema

Actualmente, para ser competitivas, las empresas deben conseguir y
aplicar recursos para crear valor, ofreciendo productos y servicios de
gran calidad, de forma rapida, e intentando mejorar continuamente su
eficiencia (Doll y Vonderemse, 1991). Las organizaciones que persiguen
estos objetivos deben enfatizar el desarrollo rapido de productos, asi
como los ciclos de fabricacion y los plazos de entrega cortos (Tan, 2002).

Siguiendo esta tendencia, en los Ultimos afios muchas empresas han
hecho inversiones importantes en tecnologias avanzadas de fabricacion.
Entre ellas, una de las que ha recibido mayor impulso es el mecanizado
de alta velocidad (Aspinwall et al., 2001). Las empresas han invertido en
centros de mecanizado para alta velocidad esperando obtener una
reduccién sustancial en el tiempo de fabricacion de las piezas, asi como
también una mejora en la calidad de los productos y una disminucion de
los costes de fabricacion.

Sin embargo, las ventajas obtenidas de estas inversiones en tecnologias
avanzadas han sido, en general, dificiles de valorar. Es mas, parece ser
que, en general, hay discrepancias entre las expectativas de las
empresas y las metas conseguidas en realidad (Tan, 2002). En el caso
del mecanizado de alta velocidad, aunque se ha hablado ampliamente de
las mejoras en tiempo de fabricacion y calidad del producto que produce,
no existen datos publicados que corroboren esta afirmaciéon (Dewes y
Aspinwall, 1997).

Otro aspecto que no ha recibido la suficiente atencién en el ambito del
mecanizado de alta velocidad es la implementacion de la tecnologia en la
industria, basandose en un analisis total del proceso (Dagiloke et al.,
1995). Existe una cierta tendencia a infravalorar los inconvenientes del
HSM, como son la corta vida de la herramienta, el elevado coste de los
cabezales y la necesidad de controles numéricos especiales. Ademas, en
la mayoria de casos no es suficiente incorporar el centro de mecanizado
de alta velocidad en el entorno productivo, sino que resulta necesario
adaptarlo, incorporando, por ejemplo, un sistema CAD/CAM capaz de
crear adecuadas estrategias para el HSM. Una correcta implantacion del
HSM suele requerir, ademas, de una reestructuracion de la plantilla,
puesto que son necesarias muchas mas horas de programacion CAM
gue en caso de otras tecnologias de fabricacién, pero en cambio se
requiere menos dedicacién de operario a pie de maquina debido a la
elevada automatizacion de los centros de mecanizado.
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Por estas razones, la decision de invertir en centros de mecanizado de
alta velocidad debe responder a un andlisis detallado, que tenga en
cuenta los aspectos mencionados, desde un punto de vista econémico, y
que permita valorar, en funcién del tipo de productos a fabricar, la
conveniencia de utilizar dicha tecnologia en un determinado entorno de
fabricacion. El problema radica en la falta de datos disponibles para
hacer esta valoracién, puesto que se trata de una tecnologia
relativamente nueva y, por lo tanto, aun no se han llevado a cabo
estudios de resultados obtenidos por las empresas al aplicarla.

Esta relativa falta de experiencia en la aplicacién del mecanizado de alta
velocidad conlleva cierta arbitrariedad por parte de las empresas cuando
desean implantar esta tecnologia. Por ejemplo, un primer paso para la
implantacién del HSM puede consistir en aplicar estrategias de
mecanizado de alta velocidad en centros de mecanizado convencionales,
equipandolos o no con cabezales de alta velocidad. Esta opcién, que
permite obtener resultados con una inversibn moderada, no suele ser la
escogida por la mayoria de empresas, que optan por adquirir un centro
especifico para HSM. Existe una amplisima oferta de maquinas-
herramienta, centros de mecanizado y controles numeéricos disponibles
en el mercado, y todos ellos pueden tener muy diversas configuraciones,
incorporando funciones adicionales, con aplicaciones muy diversas.
Frente a tanta variedad, seleccionar la combinacién centro de
mecanizado — control numérico mas adecuados para una determinada
aplicacién no es tarea facil.

Las cuestiones a resolver son, pues, las siguientes: ¢cual es el impacto
del HSM después de su implantacién? ¢ Como repercute la implantacion
del HSM en los productos fabricados? ¢ Mejora su calidad? ¢ Se reduce el
tiempo de fabricacion? ¢Cémo se puede seleccionar el centro més
adecuado segun las necesidades?

1.3. Objetivos de la tesis

El principal objetivo de la tesis es desarrollar una metodologia de
seleccion de centros de mecanizado de alta velocidad. Dicha seleccion
se realiza en base a criterios de productividad, asi como en funcion de
parametros tecnolégicos del producto a fabricar.

Teniendo en cuenta que la conveniencia de invertir en un determinado
centro de mecanizado depende tanto de factores econdémicos como
tecnolégicos, es decir, depende de la inversién que la empresa esté



Capitulo 1. Definicion del tema de investigacion 19

dispuesta a asumir, asi como de los resultados esperados en la
aplicacion concreta, se lleva a cabo un estudio del impacto del
mecanizado de alta velocidad desde dos perspectivas distintas:

1.

Desde el punto de vista del producto: la calidad del producto, medida
en términos de acabado superficial, precisidbn geométrica y precision
dimensional, variara en funcién de las caracteristicas del centro de
mecanizado y el control numérico. Esta parte del analisis consiste en
valorar como afectan las distintas prestaciones de la maquina-
herramienta a las caracteristicas del producto acabado.

Desde el punto de vista de la empresa: la aplicacion del mecanizado
de alta velocidad en una empresa tiene consecuencias importantes,
tanto de tipo organizativo como directamente en los resultados de la
misma. Estas consecuencias estan claramente vinculadas con el
impacto del HSM en el producto, pues una empresa que consigue
obtener productos de mayor calidad serd mas competitiva. El tiempo
de fabricacion es también un factor importante en relacion a los
resultados de la empresa, y tiene una clara dependencia de las
caracteristicas del centro de mecanizado que se utilice.

Asi pues, el objetivo general anteriormente anunciado se concreta en los
siguientes objetivos especificos:

Analizar qué variables del proceso de mecanizado tienen mayor
influencia sobre el error dimensional de las piezas fabricadas y sobre
el tiempo de ciclo.

Investigar experimentalmente el error dimensional de las piezas
mecanizadas en funcion de las caracteristicas de los centros de
mecanizado y de los parametros programados, haciendo especial
énfasis en la velocidad de avance.

Investigar experimentalmente la variacién del tiempo de ciclo en el
mecanizado, en funcion de las variables tipo de interpolacion,
velocidad de avance y tipo de sistema de sujecion de herramienta.

A partir de los resultados obtenidos en estas investigaciones, elaborar
una metodologia de seleccion de maquinas herramienta, que tenga
como variables de entrada las caracteristicas de los productos y las
necesidades de produccién, y como resultado, los pardmetros
generales y aproximados del centro de mecanizado mas adecuado a
las necesidades de la empresa.

Los resultados obtenidos en esta tesis deberian servir como herramienta
de ayuda a la toma de decisiones para empresas que se planteen la
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implantacién del Mecanizado de Alta Velocidad en su entorno productivo,
puesto que les indicara los parametros que deben analizar y les servira
como guia a la hora de decidir el centro de mecanizado que deben
adquirir.

Actualmente, el mecanizado de alta velocidad ha conseguido ya una
cierta madurez, tanto a nivel de conocimiento como a nivel de aplicacién
de la tecnologia. Por lo tanto, es un buen momento para llevar a cabo un
analisis de resultados de esta tecnologia.

1.4. Metodologiay ambito de aplicacién
La metodologia seguida para la realizacion de esta tesis es la siguiente:

1. Andlisis de la literatura y de los estudios realizados, tanto en el
ambito del mecanizado de alta velocidad como en el de la evaluacién
del impacto de tecnologias avanzadas de fabricacion. Este andlisis ha
permitido el establecimiento de un marco teérico y la elaboracién del
estado del arte, asi como también evaluar los resultados obtenidos en
trabajos de investigacion que abordan problematicas mas especificas
entorno a la fabricacion por arranque de viruta.

2. Andlisis de las variables y parametros de los centros de mecanizado
de alta velocidad que tienen influencia sobre la precision geométrica y
dimensional de las piezas acabadas, asi como sobre el tiempo de
ciclo del mecanizado. Clasificacion de dichas variables.

3. Experimentacién, para determinar el tiempo de ciclo y el error
dimensional en funcién de los parametros escogidos en la fase
anterior. Esta fase comprende las sub-fases siguientes:

a. Disefio del experimento, para determinar qué modelo es el
mas adecuado para el tipo de respuestas que se espera
obtener y el nUmero de variables de entrada. Otro aspecto
importante del disefio de experimentos es el nimero de
niveles que se estudiaran para cada variable, y el valor que se
asigna a estos niveles.

b. Elaboracién de un protocolo de experimentacién, donde se
describen las condiciones en que se llevardn a cabo las
pruebas, asi como la metodologia seguida para minimizar el
efecto de la variabilidad inherente al proceso.

c. Realizacién de las pruebas. Esta sub-fase comprende una
primera serie de pruebas que permiten corroborar que los
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valores asignados a los niveles de las diferentes variables son
adecuados, asi como poner a prueba el protocolo y, en su
caso, mejorarlo. Una vez hechos los cambios que sean
necesarios, se llevan a cabo las pruebas especificadas en el
disefio de experimentos, y se miden las respuestas.

d. Analisis de las respuestas, para la obtencion de un modelo
que define el tiempo de ciclo y el error dimensional en funcion
de las variables especificadas.

4. Elaboracion de la metodologia de seleccion de maquinas-herramienta
a partir de la informacion obtenida en la fase anterior.

El d&mbito de aplicacion de la tesis comprende la obtencion de una
metodologia de seleccién de centros de mecanizado con las restricciones
siguientes:

§ Se analiza unicamente el mecanizado del aluminio, por lo tanto la
metodologia obtenida tiene aplicacion fundamentalmente en este
caso.

§ Se analiza el caso del mecanizado de superficies esculpidas, que es
habitual en el mecanizado de aluminio, tanto en el caso del sector del
automa@vil como en el del aeronautico. También es una operacion
habitual en el sector de moldes y matriceria.

§ El estudio se centra Unicamente en operaciones de fresado, y por lo
tanto Unicamente incluye maquinas-herramienta del tipo centro de
mecanizado.

1.5. Estructurade latesis

La tesis que se presenta se estructura en ocho capitulos, cuyo titulo y
contenido se describe a continuacion:

Capitulo 1- Definicién del tema de investigaciéon: se expone el tema
de investigacion y se resume la metodologia utilizada en el desarrollo del
trabajo.

Capitulo 2- Introduccién a la investigacion: se definen los conceptos
utilizados en la investigacion, se resume el estado del arte y se justifica la
unidad tematica de la tesis.
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Capitulos 3, 4, 5 y 6- Presentacién de los trabajos: se exponen los
articulos publicados con una breve presentacion de cada uno de ellos al
inicio de los capitulos.

Capitulo 7- Conclusiones y desarrollos futuros: comprende una
sintesis de los principales resultados asi como la discusion de los
mismos, y plantea futuras lineas de investigacion.

Capitulo 8- Referencias: se trata de un listado de bibliografia y articulos
consultados, organizados alfabéticamente por autor.
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La revolucion experimentada por la tecnologia de fabricacion en los
ultimos afios es absolutamente impresionante. La evolucién de los
ordenadores, de las nuevas tecnologias de comunicacién, etc., ha
revolucionado el mundo en general y en particular el mundo empresarial,
en muchos aspectos, entre los cuales se encuentran, inevitablemente,
las tecnologias de fabricacion.

De todos los procesos de fabricacion, aquellos que se basan en el
arranque de viruta se encuentran entre los mas utilizados, puesto que se
trata de métodos muy flexibles que permiten trabajar una gran cantidad
de materiales distintos, dandoles también una variedad de formas
importante.

En el campo de la fabricacién a través de arranque de viruta, uno de los
cambios mas importantes que se ha producido en la dltima década ha
sido la fuerte introduccion del Mecanizado de Alta Velocidad en las
empresas del sector mecanico, puesto que, para muchos ambitos
industriales, la competitividad pasa inexorablemente por la adopcién de
dicha tecnologia, que se inscribe en una tendencia permanente en la
evolucion del mecanizado.

De las muchas variables a tener en cuenta en el mecanizado, la
velocidad de corte es la que tiene mayor influencia sobre la ratio de
produccion y sobre el acabado superficial de las piezas. Por este motivo
hay un gran interés, tanto entre la comunidad de investigadores como en
la industria, en la optimizacién de la velocidad de corte como un modo de
obtener una mayor productividad (Dagiloke et al., 1995).

Los factores que han hecho posible esta evolucién hacia la alta velocidad
son diversos (Echapere y Esteban, 1999). Quizd entre los mas
importantes se encuentran el desarrollo de los materiales de la
herramienta, el mejor conocimiento de los mecanismos de formacion de
la viruta y del desgaste de la herramienta, y finalmente el desarrollo de
las maquinas-herramienta y el entorno de mecanizado (equipos de
CAD/CAM, controles numéricos, etc.), aunque hay otros factores a tener
en cuenta, como son:
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§ El crecimiento constante de las demandas de eficiencia en tiempo y
coste. Los clientes demandan cada vez mas un lead-time lo mas
corto posible, y sin embargo esperan una calidad cada vez mas alta y
unos precios mas bajos. Por lo tanto, el tiempo es un factor critico
(Alam et al., 2002).

§ El desarrollo de nuevos materiales de mas dificil mecanizacion, que
refuerza la necesidad de buscar soluciones innovadoras de
mecanizado.

§ Lademanda de una mayor calidad del producto como resultado de la
dura competitividad existente. La sustitucion del acabado manual
constituye un claro ejemplo.

§ Las exigencias de menores tiempos productivos a través de menores
preparaciones Yy flujos simplificados.

§ Lareduccioén del ciclo de vida del producto.

§ El aumento de las superficies multifuncionales en los componentes.

El Mecanizado de Alta Velocidad es aln una tecnologia joven que
conduce, entre otras cosas, hacia un mejor dominio de la precision y la
calidad de los mecanizados.

Sin embargo, tal y como se expone a lo largo de este trabajo, el
Mecanizado de Alta Velocidad no es simplemente una evolucion del
mecanizado tradicional, no consiste Unicamente en mecanizar a una
velocidad superior. Se trata de una tecnologia claramente diferenciada,
puesto que el comportamiento de los materiales, las herramientas y las
maquinas-herramienta es sensiblemente distinto al correspondiente al
mecanizado tradicional. Ademas, las operaciones se llevan a cabo con
métodos y equipos de produccion especificos (Pasko et al., 2002), y es
necesario un determinado conocimiento que, aunque puede basarse en
el mecanizado tradicional, requiere ademas otras habilidades y
capacidades. De esta manera, la alta velocidad no es sélo una maquina
mas una herramienta mas unas condiciones de corte, hace falta un
know-how que puede basarse en un buen conocimiento de la naturaleza
del fresado a alta velocidad (Padilla y Lopez de Lacalle, 1999).

Se trata de una tecnologia innovadora, que posibilita velocidades de
corte entre 4 y 10 veces superiores a las correspondientes al mecanizado
tradicional, con lo cual permite obtener grandes resultados en cuanto a la
reduccion de los costes (hasta un 60% segun varios autores) y en los
tiempos de fabricacion: reduccién de hasta un 25% en piezas unitarias y
40% en las pequefias series (Bagard y Palleau, 1995). Pero esto no es
todo: los procesos a alta velocidad consiguen en muchas ocasiones
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acabados de superior calidad e, incluso, posibilitan la mecanizacién de
formas y piezas que, por diversas razones, les estan vedadas a las
técnicas convencionales.

Sin embargo, hay aun muchos ambitos en los que el Mecanizado de Alta
Velocidad se desconoce. Y, por supuesto, queda mucho camino por
recorrer, tanto por parte de los investigadores como también de los
fabricantes de maquinas-herramienta, herramientas y controles
NUMEricos.

Se puede considerar que con el HSM se ha dado un paso importante
hacia el mecanizado 6ptimo de cada material. A medida que se van
desarrollando y mejorando las maquinas, las herramientas, los
programas de CAD-CAM, los CNC, etc., se va avanzando hacia la
optimizacién general del mecanizado, en la que cada material tendra sus
Optimas condiciones de corte, sus estrategias, sus herramientas, etc.
Esta situacion se muestra en la Figura 1.

Situacion actual: HSM limitado,

:: segun el material, por: ::

8§ Herramientas

§ Maquina
Mecanizado V, = velocidad de corte Mecanizado
convencional (seglin el material) optimo
(pasado y » | (futuro).
actualidad).
V=100 m/min (Al) V= ilimitada

Figura 1. Evolucion del HSM.

El Mecanizado de Alta Velocidad es actualmente una realidad en muchos
ambitos, y se aplica especialmente en el sector aeronautico y
automovilistico, asi como también en la produccion de moldes y matrices.
También esta teniendo una importancia creciente en la fabricacion de
piezas de aluminio, como por ejemplo componentes para la industria
médica (medical devices) y para la fabricacion de computadoras. En el
sector del automovil, el nimero de piezas fabricadas en aluminio esta
creciendo enormemente en los Ultimos afios, de manera que incluso
algunas marcas producen actualmente coches cuyas carrocerias se
fabrican integramente en este material, y no solamente en su gama
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superior. Este puede ser uno de los factores que ha impulsado el
crecimiento del HSM en la dltima década.

El Mecanizado de Alta Velocidad tiene también fuertes competidores, el
mas importante seguramente es la electroerosion (Electrical Discharge
Machining, EDM, en terminologia anglosajona), que se utiliza de forma
muy habitual en la fabricacion de moldes y matrices, asi como también el
mecanizado tradicional, aunque este representa una competencia mucho
menor. Precisamente algunas de las investigaciones que se llevan a
cabo actualmente tienen como objetivo establecer en qué casos es mas
conveniente utilizar cada una de las tecnologias de fabricacion, no
solamente desde un punto de vista tecnolégico sino también econémico
0 empresarial.

Por otra parte, el camino que va desde la decision de adoptar los
procesos a alta velocidad en la empresa, hasta la obtencién de la primera
pieza, exige la realizacion de cambios importantes en la planta, ademéas
de una costosa inversibn en maquinaria y software, asi como la
formacion cualificada del personal implicado. Cualquiera que sea la
especialidad, la fabricacion mediante HSM, con el fin de aumentar la
productividad industrial, implica unos requisitos que todo responsable de
taller mecanico debe integrar obligatoriamente en sus planteamientos
estratégicos. Un proyecto de Mecanizado de Alta Velocidad debe ser
entendido, por tanto, como un proyecto global, como un proyecto de
empresa en el que CAD/CAM, maquina, recursos humanos Yy
organizacién recorren un mismo camino. Es precisamente a través de
proyectos globales y estructurados como se facilita el cambio hacia una
cadena de produccién HSM con la eficacia y la rentabilidad pretendidas.

Consiguientemente, el reto que representa este cambio suele ser dificil
de afrontar desde los recursos disponibles en las pequefias y medianas
empresas, absorbidas por las dificultades y problemas cotidianos de
productividad, y actualmente es mas habitual encontrar este tipo de
magquinaria en grandes empresas, aungue cada vez mas se detecta su
incorporacion en talleres mas pequefios, puesto que su empleo por parte
de los mecanizadores se traduce en un aumento importante de la
flexibilidad (capacidad de mecanizar piezas diferentes), caracteristica
que es de gran importancia, precisamente, en las empresas mas
pequefias.
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2.1. Mecanizado de alta velocidad: fresado

2.1.1. Origeny evolucién

La primera definicion de Mecanizado de Alta Velocidad fue la propuesta
por Carl Salomon en 1931, quien afirmaba que a una cierta velocidad de
corte, entre 5y 10 veces mas alta que la convencional, la temperatura en
la interfaz viruta-herramienta disminuia (Echapere et al., 1999; Pasko et
al., 2002). Segun Salomon, este hecho ofrecia la oportunidad de
aumentar la productividad, mecanizando a elevadas velocidades de
corte.

No es posible verificar esta teoria en su totalidad en base a los
resultados experimentales recientes, sin embargo, si que puede
afirmarse que hay un decremento relativo de la temperatura en la viruta,
que empieza a una determinada velocidad, diferente para cada material
(Pasko et al., 2002). Esta disminucion de temperatura soélo es
significativa en el mecanizado de aleaciones ligeras (Echapere et al.,
1999).

Siguiendo esta linea, otros investigadores como Kronenberg y Arndt
continuaron trabajando en el campo del mecanizado de alta velocidad
hasta los afios 70, utlizando ensayos balisticos y alcanzando
velocidades de hasta 13.500m/min (Echapere et al., 1999).

Superada esta fase, los ensayos modernos de HSM sobre maquinas-
herramienta se han desarrollado en 3 etapas (Echapere et al., 1999):

§ Ensayos de torneado en los afios 50 y 60 (Richter, Schiffer), con
velocidades hasta 7.000m/min.

§ Ensayos de rectificado a alta velocidad en los afios 60 y 70, con
velocidades hasta 120m/s (Opitz, Peters)

§ Ensayos de fresado en los afios 80-90 (King, Mc Gee, Schulz), con
velocidades hasta 30.000m/min.

Desde finales de los afios 70 y principios de los 80, la comunidad de
investigadores en el campo del mecanizado ha sido especialmente activa
en el area del Mecanizado de Alta Velocidad (Tung et al., 1994). Los
primeros articulos publicados sobre este tema, firmados por los
investigadores Kahles J.F., Field M. y Harvey S.M., aparecen alrededor
de 1978 bajo los titulos “High Speed Machining possibilities and Needs” y
“High Speed Machining update”.
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Los principales objetivos de las investigaciones en el mecanizado de alta
velocidad pueden clasificarse en tres categorias (Schultz y Moriwaki,
1992):

§ La primera, en el primer estadio de la investigacion, fue la brecha
tecnolégica de mecanizar aleaciones de titanio y acero. Esta
investigacion no tuvo éxito.

§ Otro objetivo importante fue la mejora en la calidad superficial y
precision de mecanizado, que tuvo éxito en algunos casos como en el
mecanizado de aluminio.

§ Finalmente, otro objeto de la investigacion ha sido el de conseguir
mayor productividad.

Sin embargo, los intereses de los investigadores han ido cambiando a lo
largo de los afios. Una de las investigaciones mas sistematicas llevadas
a cabo ha sido la correspondiente a un estudio llamado 4-year Advanced
Machining Research and Technology (BMFT), que empezé en 1979 en
Estados Unidos, con el objetivo de conseguir una base cientifica para el
Mecanizado de Alta Velocidad y también para la utilizacion del laser.

A partir de los afios 80, los estudios sobre la alta velocidad en Europa
estaban encabezados principalmente por la Technische Universitat de
Darmstadt, con el profesor Scultz, y la Universidad de Aachen, con el
profesor Koenig. Las necesidades en aquel momento llevaron a los
investigadores a encaminarse hacia el desarrollo de nuevos materiales
de corte, como CBN (nitruro de boro cubico) y ceramicas, y a la mejora
de las caracteristicas estructurales y de control de las maquinas de alta
velocidad (Padilla 'y Lépez de Lacalle, 1999).

Las perspectivas del fresado a alta velocidad suscitaron en Francia un
gran interés, de tal forma que se generd un consorcio de trabajo con las
empresas Renault, Citroén, Aerospacial, BMO, Dassault, Ascometal y
Precise, y las escuelas ECL de Nantes, universidad de Metz y
universidad de Toulon. Los resultados de este programa fueron
impresionantes:

§ Mejora de la productividad en factores de 5 a 20.

§ Mejora del fresado de moldes.

§ Se comprobd que las maquinas-herramienta construidas hasta la
fecha poseian una fuerte limitacibn en velocidad de rotacién y
potencia, que impedia sacar partido a las herramientas.
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§ También se comprobd la necesidad de mejorar en la rapidez y
precision de los controles.

En los ultimos afios, las investigaciones entorno al mecanizado de alta
velocidad se han centrado principalmente en conseguir un conocimiento
profundo del proceso, que permita modelizarlo y predecir sus resultados,
asi como también en el desarrollo de las infraestructuras (maquinas-
herramienta y herramientas) que permitieran un salto cualitativo
importante de esta tecnologia. La evolucion del Mecanizado de Alta
Velocidad hasta la situacion actual ha pasado, pues, por muchos
estadios, consiguiéndose un desarrollo muy destacable.

2.1.2. Caracteristicas

El Mecanizado de Alta Velocidad es una tecnologia de fabricacion de
arranque de viruta. Consiste en la utilizacion de mayores velocidades en
el husillo y mayores valores de avance de los ejes para conseguir
elevados porcentajes de eliminaciéon de material sin degradar la precision
y la calidad de la pieza (Arnone, 2000).

Sin embargo, hay autores que consideran que la utilizacion de HSM no
significa obligatoriamente mecanizar a altas revoluciones del husillo, ya
que muchas de las aplicaciones se realizan con velocidades del husillo
moderadas. Seguln Pasko et al. (2002), el HSM deberia verse como un
proceso en el que las operaciones se llevan a cabo con métodos y
equipos de produccion especificos. Cabe destacar, ademas, la utilizacion
de técnicas distintas en lo que se refiere al posicionamiento relativo de
pieza y herramienta y a las trayectorias que describe la segunda respecto
a la primera.

El Mecanizado de Alta Velocidad también puede definirse como el
conjunto de sistemas y productos de mecatrénica que operan a
velocidades que desafian los actuales métodos o tecnologias. Segun
esta definicion, lo que actualmente se considera mecanizado de alta
velocidad puede convertirse en el futuro en mecanizado estandar
(Watson, 1999). Una muestra de ello es la definicibn que propone J.
Tlusty (1993): “Las palabras alta velocidad se refieren a la velocidad de
corte y, principalmente, a la velocidad de rotacion del husillo,
sustancialmente mas alta que la utilizada hace diez afios y también que
la que se utiliza atn de forma comun en la practica general.”
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Otra definicion de HSM es la que proponen Joseba Pérez Bilbatua,
Goretti Alberdi y Patxi Lopez, del Centro de Aplicaciones del Mecanizado
de Alta Velocidad de Tekniker. Segun ellos, el HSM consiste en la
optimizaciéon del mecanizado con las posibilidades existentes, limitado
por la pieza/material a mecanizar y las herramientas y maquinas
(CAD/CAM-CNC) disponibles. Esto puede suponer mecanizar a
velocidades de corte entre 5 y 10 veces superiores a las que se utilizan
de manera convencional para cada material. De esta forma, puede
considerarse que con el Mecanizado de Alta Velocidad se ha dado un
paso importante hacia el mecanizado 6ptimo de cada material.

Ninguna de estas definiciones precisa qué velocidades corresponden a
Mecanizado de Alta Velocidad. No hay, pues, una definicién general de
HSM. Esto es debido a que ésta depende del material, la operacion, la
herramienta, etc. Por lo tanto, la definicibn puede ser una u otra en
funcién de la tecnologia disponible. Tipicamente, el Mecanizado de Alta
Velocidad implica velocidades de corte por encima de 100m/min,
avances por encima de 1m/min y velocidades del husillo mayores a
10.000r.p.m. (Schultz y Moriwaki, 1992; Ciurana et al., 2008).

Sin embargo, T. Altan y otros autores (1993) proponen considerar los
siguientes valores: avances del orden de 15m/min, velocidades de corte
de 700m/min y velocidades del husillo a partir de 20.000r.p.m.

Otros autores (Dagiloke et al., 1995) proponen una distincion entre tipos
de mecanizado en funcion de cual sea la velocidad de corte, tal y como
se muestra en la Tabla 1.

TIPO DE VELOCIDAD DE CORTE

MECANIZADO ABREVIATURA (m/min)
Low speed machining | LSM Entre 1y 600
High speed machining | HSM Entre 600 y 1.800
Very high speed VHSM Entre 1.800 y 18.000
machining
Ultra-high speed UHSM Entre 18.000 y 300.000
machining

Tabla 1. Tipos de mecanizado segun la velocidad de corte (Dagiloke et al., 1995)

Finalmente, hay otros factores que influyen a la hora de establecer el
rango de definicibn del HSM, como son las diferentes tecnologias de
mecanizado (muchas veces el limite queda establecido por la maquina),
la herramienta de corte y sobre todo el material que se va a mecanizar
(Jiménez et al., 2001). Los rangos correspondientes a diferentes
tecnologias se establecen en el grafico de la Figura 2.
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Figura 2. Rangos de velocidades de corte para mecanizados con altas
velocidades. Fuente: Jiménez et.al. (2001).

Puede decirse también que el HSM no consiste simplemente en
mecanizar a alta velocidad. Una de sus principales caracteristicas es el
hecho que se produce una deformacion plastica con tensiones muy
localizadas, lo que da lugar a gradientes de temperatura muy
destacables (100°C/mm) y aumentos de temperatura igualmente
elevados, del orden de 105°C/s (Campbell et al., 2006).

Actualmente el Mecanizado de Alta Velocidad es una tecnologia de corte
con bases sélidas que abre las puertas del mecanizado de materiales y
figuras que antes no se podian mecanizar mediante el mecanizado
convencional.

Las principales caracteristicas del HSM son la buena calidad superficial
de las superficies mecanizadas, los reducidos tiempos de mecanizado, la
posibilidad de trabajar materiales templados y el hecho de que el calor
del proceso se desaloja con las virutas en lugar de permanecer en la
pieza (Maidagan, 1999). La herramienta y la pieza permanecen, por este
motivo, frias al tacto.
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Esta dltima caracteristica se debe al hecho de que con el aumento de
velocidad se da menos tiempo a la conduccion del calor en la pieza,
facilitando que éste se desaloje mediante la viruta (Dagiloke et al., 1995).
Otra explicaciéon al fenémeno la ofrecen Abukhshim et al. (2006), quienes
afirman que la velocidad de corte tiene un efecto predominante en la
temperatura de corte y en el mecanismo de transferencia de calor: al
aumentar la velocidad de corte, el proceso de corte se hace mas
adiabatico y el calor generado en la interfaz entre pieza y herramienta no
puede ser conducido al resto de la pieza debido a que el tiempo de
contacto es muy corto, por lo que se producen grandes aumentos de
temperatura muy localizados en la viruta.

Es necesario mencionar también el concepto de mecanizado de alto
rendimiento (en terminologia anglosajona High Removal Rate Machining)
y su relacion con el mecanizado de alta velocidad. Tradicionalmente el
mecanizado de alto rendimiento hacia referencia a un proceso en el que
se aplicaban simultaneamente grandes avances y profundidades de
corte, manteniendo las velocidades de corte consideradas
convencionales. Este tipo de mecanizado, que da lugar a espesores de
viruta muy grandes y, por tanto, a elevadas fuerzas de corte, sélo puede
ser utilizado en materiales blandos debido al impacto que supone sobre
las herramientas de mecanizado (L6pez de Lacalle et al., 2004).

Actualmente, el concepto de mecanizado de alto rendimiento se ha
generalizado, refiriéndose a toda tecnologia de corte que mejore
sustancialmente dos aspectos del proceso: la productividad, medida
como tasa de arranque, y la calidad, en términos de precision
dimensional y rugosidad superficial. Asi pues, hoy en dia se entiende
como Mecanizado de Alto Rendimiento todo aquél que supone una
mejora notable respecto a la forma tradicional de mecanizar, aumentando
el valor afiadido del proceso (L6pez de Lacalle et al., 2004). Segln esta
definicion, pues, el mecanizado de alta velocidad supondria un caso
especifico englobado en el concepto mas amplio de mecanizado de alto
rendimiento.

Para llevar a cabo el mecanizado de alta velocidad es necesario un
conocimiento detallado del proceso. Antes de empezar el trabajo, es
necesario un analisis preciso de factores como la pieza, el material o la
vida de la herramienta, las tolerancias permisibles y las caracteristicas
del proceso.

La estrategia basica para HSM consiste en ser capaz de seleccionar una
velocidad de corte apropiada y una herramienta adecuada para una
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pieza determinada, maquina-herramienta y sistema de mecanizado
(Dagiloke et al., 1995).

Ademas, para hacer que los procesos de HSM sean suficientemente
fiables, hace falta una programacién juiciosa de los recorridos de la
herramienta y de las condiciones de corte. A veces, el uso de
velocidades mas altas puede comportar que se produzcan mas
colisiones, mas roturas del husillo, etc., con lo que se pierde mucho
tiempo. Hay que asegurar que este tiempo perdido no sobrepase la
ganancia obtenida por el uso de la alta velocidad (Ashley, 1995).

El HSM tiende a sustituir las pasadas de gran profundidad a baja
velocidad de corte por muchas pasadas rapidas de menor profundidad de
corte, ya sea axial o radial, obteniendo un considerable aumento de
viruta desalojada (volumen de material por unidad de tiempo). Las altas
velocidades de corte y los elevados avances disminuyen las fuerzas de
corte gracias a espesores de viruta cada vez mas pequefios.

La utilizacion de altas velocidades implica que en este proceso de
fabricacion se producen grandes aceleraciones y deceleraciones,
mientras que las fuerzas de corte y el par aplicado son bajos. Estos
fendmenos se traducen en unas cargas dindmicas muy altas (Arnone,
2000), e implican también que una porcion significativa del movimiento
de la herramienta se dedique a acelerar/decelerar entre puntos cercanos,
con cambios de direccion bruscos (Rodriguez et al., 1999).

Ademas, aunque con el uso de HSM aumenta el ratio de material
arrancado, hay estudios que demuestran que la potencia consumida
también aumenta con la velocidad de corte, como el realizado por
Dagiloke, Kaldos, Douglas y Mills en 1995.

La Tabla 2, elaborada a partir de Schultz y Moriwaki (1992), muestra qué
caracteristicas del Mecanizado de Alta Velocidad resultan de utilidad en
cada area de aplicacion.

Estas caracteristicas del Mecanizado de Alta Velocidad tienen una
influencia capital en las estructuras constructivas de las maquinas-
herramienta, tanto en lo que se refiere al tamafio como también al disefio
de sus elementos (sistema de transmision, guias, husillo, etc.). Este tema
se tratara con mas profundidad en apartados posteriores.
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AREA DE

CARACTERISTICAS APLICACION

EJEMPLO

Aeronautica y técnica

Metales ligeros :
aeroespacial

Altas velocidades :
L Talleres de herramientas
Acero: hierro colado

y matrices
Excelente acabado Mecanizado de Mecénica fina, sensores,
. precision Optica
superficial - - -
Piezas especiales Compresores espirales
Aeronautica, técnica
Bajas fuerzas de Mecanizado de piezas |aeroespacial,
corte con paredes finas automoviles,

electrodomésticos

o Mecanizado lejos de : .
Alta excitacion ._ | Piezas de precision,
estados de resonancia

dindmica ) . sensores, Optica
en piezas complicadas

Ausencia de distorsion

2 : Piezas de precision
Transporte de calor |0 de tension residual P

por la viruta Ausencia de carga Aplicable a piezas de
térmica en la pieza magnesio

Tabla 2. Caracteristicas del Mecanizado de Alta Velocidad.

2.1.3. Aplicaciones: fresado

Tal como se ha mencionado en el apartado anterior, el uso del
Mecanizado de Alta Velocidad permite reducir el tiempo de produccion y
aumentar la precision de las piezas mecanizadas (Ashley, 1995).
Ademas, el HSM también permite mejorar el acabado superficial de las
piezas.

La incorporacion de dicha tecnologia en una empresa constituye un paso
importante hacia el mecanizado en éptimas condiciones y la posibilidad
de mecanizar algunos materiales a altas velocidades de corte y altos
avances. Representa un cambio de filosofia, que se presenta desde dos
vertientes diferentes: la primera es un cambio de mentalidad y
distribucion del tiempo, que se traduce en diferencias en el gasto de
tiempo que deben ser asumidas, puesto que el tiempo dedicado al
CAD/CAM es generalmente mayor que el correspondiente al mecanizado
tradicional. Por este motivo se genera una mayor necesidad de personal
en CAD/CAM y menor a pie de maquina.
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La segunda vertiente es la modernizacibn o cambio de las
infraestructuras, la formacion del operario, las herramientas, los controles
y otros. Mas especificamente, se requiere una maquina capaz de
responder a las velocidades de mecanizado deseadas y al perfil objetivo
de la pieza, un control numérico capaz de prever como va a cambiar la
trayectoria exigida a esa herramienta en el instante de tiempo siguiente,
un sistema CAD/CAM capaz de crear adecuadas estrategias para el
HSM vy herramientas resistentes al desgaste y adecuadas para la
operacion requerida. Con esta finalidad se aplican recubrimientos, que
aumentan la vida de las herramientas.

El Mecanizado de Alta Velocidad se utiliza principalmente en tres
sectores industriales, debido a sus requerimientos especificos (Pasko et
al., 2002).

La primera categoria es la industria que trata el aluminio para producir
componentes para automocion, pequefias piezas para computadoras o
dispositivos médicos. Esta industria necesita arranque de material rapido,
porque el proceso tecnoldgico implica muchas operaciones. En los
ultimos afios el numero de componentes de aluminio a mecanizar ha
aumentado de forma considerable. En el sector del automoévil, cada vez
son mas los componentes que se fabrican en aluminio, para reducir el
peso total de los coches. Por otro lado, en el sector de los computadores,
los componentes de aluminio se estan sustituyendo por componentes de
aleaciones de magnesio. También en la industria basica se utiliza el
aluminio cada vez con mas frecuencia. Los cuerpos de rotacion de las
bombas de vacio o las estaciones de repeticion de telefonia movil, por
ejemplo, estan fabricados en este material. Generalmente, este tipo de
industria mecaniza aleaciones de fundicion, muy abrasivas porque
contienen silicio, partiendo de piezas muy cercanas a la forma final, por
lo que se elimina poca cantidad de material.

La segunda categoria es la industria de la aviacion, en la que se
mecanizan piezas de aluminio de gran longitud, a menudo con paredes
delgadas. Se trata de las llamadas aleaciones aeronauticas, también
denominadas maleables o de forja. Son aleaciones facilmente
mecanizables. La mayoria de las piezas de los fuselajes se fabrican
mediante este proceso, eliminando gran cantidad de material, partiendo
de un bloque inicial prismatico. De forma habitual, en las estructuras de
los aviones comerciales pueden encontrarse nervios de 50mm de altura 'y
5mm de grueso, que requieren ser mecanizados mediante HSM (Tlusty,
1993).
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El tercer sector industrial es el de moldes y matrices, en el cual se
requiere hacer el acabado de metales duros. En el caso concreto de
Espafa, este sector es el de mas consumo de Mecanizado de Alta
Velocidad. En este sector es importante mecanizar con alta velocidad y
mantener una elevada precision. Por lo tanto, HSM se usa para
mecanizar:

§ Moldes para fundicion: esta es un area en la que HSM puede
utilizarse de forma productiva, ya que la mayoria de estos moldes
estdn hechos de metales convencionales y tienen un tamafio
moderado.

§ Matrices de forja en caliente y frio: la mayoria son adecuadas para
HSM debido a sus formas complejas. La superficie es muy dura 'y a
menudo propensa a las grietas. Ademas, en este sector se requieren
piezas repetitivas, reduciendo por tanto el coste de CAM por pieza
fabricada.

§ Moldes de inyeccién de plasticos o aluminio: también son adecuados
para fabricarse mediante HSM, debido a su tamafio pequefio que
hace que sea econdmico realizar todas las operaciones en una sola
serie.

§ Fresado de electrodos en grafito y cobre: es un area excelente para
el mecanizado de alta velocidad.

§ Modelado o fabricacién de prototipos de moldes y matrices: es una de
las primeras areas de aplicaciéon de HSM. Se utilizan metales faciles
de mecanizar. Las velocidades del husillo son habitualmente muy
elevadas, y oscilan entre 15.000 y 50.000r.p.m., y los avances
también son muy elevados.

Otra aplicacion cada vez mas habitual es el prototipado rapido (Schmitz
et al., 2001). En este caso se trata de una técnica substractiva, en
contraposicion a otras técnicas utilizadas habitualmente para este fin,
como la estereolitografia o el sinterizado laser. Se trata de una técnica
mas cara que las mencionadas, pero tiene la ventaja indiscutible de
ofrecer  prototipos metélicos funcionales, lo que no se consigue
directamente con las otras.

En muchos casos, la aplicacion del Mecanizado de Alta Velocidad puede
derivar en una reduccion de los tiempos de fabricacion por la posibilidad
de mecanizar directamente los bloques de acero templado, desde el
desbaste hasta el acabado, y ahorrarse asi los tratamientos térmicos
intermedios. Estos procesos estan siempre sujetos a condicionamientos
econdémicos, pero si se consideran todos los factores involucrados, el
resultado es a menudo muy ventajoso.
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Sin embargo, cabe decir que el mecanizado del aluminio es la aplicacion
mas comun del mecanizado de alta velocidad y es el caso en el que el
proceso es mas cercano al concepto fisico de alta velocidad (Lopez de
Lacalle et al., 2004). Aunque comercialmente se ha hecho uso y abuso
del concepto “alta velocidaad” aplicado a todos los materiales, cierto es
que para algunos de ellos las velocidades en las que realmente se da un
comportamiento distinto al convencional son inalcanzables para la
mayoria de maquinas herramienta. La Figura 3 presenta los rangos
correspondientes a altas velocidades para distintos tipos de materiales.

Materiales compuestos

Aluminio

Bronce, latén

Fundicion

Acero

Titanio

Aleaciones base niquel

10 100 1000 10000

Velocidad de corte (m/min)

M Rango normal  m Rango de transicion Rango de alta velocidad

Figura 3. Rangos de velocidades de corte convencionales y de alta velocidad
para distintos materiales. Fuente: adaptado de Schultz y Moriwaki (1992).

2.1.4. Anadlisis del mecanizado de alta velocidad frente a otras
tecnologias de corte

Respecto al mecanizado tradicional, el mecanizado de alta velocidad
presenta muchas semejanzas, puesto que ambos se basan en el
arranque de material a través de una herramienta de corte. El principio
que rige ambos procesos es, pues, el mismo, y de aqui deriva la similitud
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existente entre las maquinas-herramienta y las herramientas para
mecanizado tradicional y HSM.

Sin embargo, el hecho de realizar el proceso de arranque de viruta a una
velocidad muy superior a la utilizada en el mecanizado tradicional,
provoca un comportamiento distinto del material, la herramienta y todos
los componentes que intervienen en la fabricacion, tal y como se explica
en el Apartado 2.2

El Mecanizado de Alta Velocidad puede tratarse como un proceso
diferenciado del mecanizado tradicional sélo si por encima del campo de
velocidades convencional puede observarse un comportamiento
particular. Asi pues, si el comportamiento de las herramientas en funcién
de la velocidad respondiese a la ley de Taylor en cualquier intervalo de
velocidades, no se podria hablar de HSM como un proceso diferenciado
(Echapere y Esteban, 1999). La realidad muestra que dicho
comportamiento varia con la velocidad, principalmente en los siguientes
aspectos:

La distribucion del calor.
La friccion entre herramienta y pieza.

La deformacién del material .

w w w w

Las fuerzas de corte.

Este ultimo aspecto es especialmente importante porque exige que las
maquinas-herramienta soporten cargas dindmicas muy altas. Mas
concretamente, en el Mecanizado de Alta Velocidad las aceleraciones y
deceleraciones, el avance de los ejes y la velocidad del husillo son
superiores a las correspondientes al mecanizado tradicional, mientras
que, por el contrario, las fuerzas de corte y el par aplicado son inferiores
(Arnone, 2000).

Las tecnologias de fresado tradicional y, en general, de arranque de
viruta, se utilizan desde hace mucho mas tiempo que el HSM, y tanto su
enseflanza como su documentacién son mejores, de ahi el gap existente
entre la utilizacion de una y otra tecnologia. Hay que tener en cuenta
también que el HSM exige inversiones de dos a cinco veces las
correspondientes al mecanizado convencional (Echapere y Esteban,
1999) y, aunque estas se compensan con reducciones de tiempo de
fabricacion y con mejores resultados de acabado, esta necesidad de
inversion puede ser una barrera para la implantacién del HSM en un
determinado entorno de fabricacién. Sin embargo, el arranque de
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material ha recibido un nuevo impulso y ha ganado interés desde la
introduccion del Mecanizado de Alta Velocidad.

Para comparar el mecanizado tradicional con el de alta velocidad desde
un punto de vista econémico, hace falta tener en cuenta los costes de
cada elemento que interviene en el proceso de fabricacion: maquina-
herramienta, utillajes, herramientas, etc. (Bagard y Palleau, 1995), puesto
gue, aunque el tiempo de fabricacion se reduce, el aumento en el coste
de los equipamientos puede hacer variar el resultado final.

Comparandolas con las maquinas-herramienta convencionales, la
economia de aplicar una maquina de alta velocidad estd muy influida por
la eleccion de la tecnologia de corte mas adecuada, las velocidades y
avances optimos y la herramienta 6ptima. Esto significa que para cada
material a mecanizar existe un rango de operacion especifico y
relativamente pequefio, que depende de los parametros de entrada de la
maquina, la geometria y el material de la herramienta (Schultz y
Moriwaki, 1992), de ahi la dificultad de implantacién de esta tecnologia.

Algunos estudios han permitido elaborar criterios para decidir en qué
casos es preferible utilizar mecanizado convencional o de alta velocidad,
teniendo en cuenta tanto las limitaciones técnicas como las
recomendaciones que pueden estar relacionadas Unicamente con
pardmetros econdémicos. Aun asi, la eleccion es dificil y muchas veces
viene determinada Unicamente por un factor que obliga a utilizar la alta
velocidad, como puede ser la dificultad de mecanizacion de
determinados materiales mediante mecanizado tradicional o la necesidad
de conseguir acabados de muy elevada calidad.

Contrariamente a lo que pueda parecer, el Mecanizado de Alta Velocidad
no siempre supone una reduccion del tiempo de mecanizado respecto al
mecanizado tradicional. Cuando el material que se mecaniza es
facilmente mecanizable, como aluminio o cobre, el proceso mediante
HSM es siempre significativamente mas rapido, tanto en el desbaste
como en el acabado, y por tanto muy ventajoso. Sin embargo, en el
desbaste de grandes volimenes de materiales dificiles de mecanizar,
como acero o titanio, el mecanizado tradicional tiende a ser mas rapido
que el de alta velocidad. En el momento en que se limita la profundidad
de pasada, tal como se produce en las operaciones de semi-acabado o
acabado, el proceso de HSM vuelve a ser significativamente mas rapido
que el convencional.

A menudo se compara también el mecanizado de alta velocidad con la
electroerosion. EI EDM (Electrical Discharge Machining) o electroerosion
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es una técnica de fabricacibn que permite mecanizar con precision
materiales que sean conductores (metales, aleaciones, grafito,
ceramicas, etc.) independientemente de cual sea su dureza. Se ha
convertido en uno de los procesos de arranque de material no
convencionales mas utilizados en las industrias de moldes y matrices,
automocion, aeroespacial y de equipamiento médico (Mandal, 2007),
precisamente las mencionadas en apartados anteriores como usuarias
més destacadas del mecanizado de alta velocidad.

Este proceso comenzé a utilizarse en 1954 para aplicaciones practicas y
desde entonces ha crecido hasta adoptar la posicion de tecnologia
comun y bien aceptada en los talleres de fabricacion de herramientas y
utillajes.

El proceso consiste en arrancar material por medio de una serie sucesiva
de descargas eléctricas, separadas unas de otras un cierto tiempo, que
saltan entre dos polos (electrodo o herramienta de trabajo y pieza a
mecanizar). Las descargas son creadas por generadores de impulsos
eléctricos.

El principio fisico que rige la electroerosion es el siguiente: el mecanizado
se efectlia mediante el salto de chispas eléctricas entre dos electrodos,
sometidos a una determinada tension eléctrica y sumergidos ambos en
un liquido aislante, llamado liquido dieléctrico.

Al estar ambos electrodos en un medio dieléctrico o aislante, la tension
gque se aplique a ambos ha de ser suficiente como para llegar a crear un
campo eléctrico mayor que la rigidez dieléctrica del liquido. Bajo la accion
de este campo eléctrico, iones libres positivos y electrones se
encontraran acelerados, creando un canal de descarga que se vuelve
conductor, y es precisamente en este punto donde salta la chispa. Ello
provoca colisiones entre los iones (de carga positiva) y los electrones (de
carga negativa). Se forma entonces un canal de plasma.

Bajo el efecto de los choques se crean altas temperaturas en ambos
polos y alrededor del canal de plasma se forma una bola de gas que
empieza a crecer. Por otro lado, las altas temperaturas que se han dado
en los dos polos, van fundiendo y vaporizando parte del material de la
pieza, mientras que el electrodo apenas si se desgasta muy ligeramente.

En esta situacion (bola de gas grande y material fundido en ambos
polos), se corta la corriente eléctrica. El canal de plasma se derrumba y
la chispa desaparece. El liquido dieléctrico entonces rompe la bola de
gas haciéndola implosionar, es decir, explotar hacia adentro. Ello hace
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que se creen fuerzas que hacen salir el material fundido, formando dos
crateres en las superficies. El material fundido se solidifica y es
arrastrado en forma de bolas por el liquido dieléctrico, constituyendo lo
que se puede llamar “viruta del proceso de electroerosion”.

El proceso aplica calor y presién. En consecuencia, es independiente de
la fortaleza mecéanica de la pieza. Esto permite el mecanizado de
cualquier forma. Existen dos tipos basicos de procesos de electroerosion:

§ Electroerosion por penetracion: la geometria se forma directamente
por copia de un electrodo-herramienta.

§ Electroerosion por hilo: la geometria se forma indirectamente por un
camino de herramienta programado.

El proceso de EDM permite, ademas, la superposicion de geometrias.

Aunque el Mecanizado de Alta Velocidad y la electroerosién son
procesos muy diferentes, existen algunas similitudes entre ellos:

§ Tienen aplicacion en los mismos sectores industriales.

§ Ambos procesos se adaptan perfectamente al mecanizado de
cavidades o perfiles relativamente poco profundos. Para este tipo de
componentes, el HSM ha reemplazado al EDM e incluso al rectificado
(Aspinwall et al., 2001).

§ Las tolerancias dimensionales que pueden obtenerse mediante uno u
otro proceso son muy similares: HSM asegura una tolerancia
dimensional de 0.02mm, mientras que la tolerancia utilizando ECM
(método de mecanizacién electrolitica) es de 0.1-0.2mm y en EDM de
0.01-0.02mm (Pasko et.al., 2002).

Las diferencias mas destacables entre el Mecanizado de Alta Velocidad y
la Electroerosion son las siguientes:

§ EDM es mucho mas lento que HSM (Alam et al., 2002; Maidagan,
1999), por lo tanto con la aplicacién de HSM se reduce el tiempo de
proceso.

§ HSM no es apropiado para cualquier tipo de molde, mientras que
EDM si lo es, incluso algunas cavidades de los moldes no pueden
mecanizarse sin EDM (Alam et al., 2002).

§ Para cavidades profundas, componentes con esquinas interiores,
algunos materiales dificiles de mecanizar y piezas que requieren un
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acabado especial, es necesario utilizar EDM, puesto que HSM no
permite este tipo de geometrias (Aspinwall et al., 2001).

§ La aplicacion del Mecanizado de Alta Velocidad puede suponer
ahorros importantes en cuanto a costo y tiempo de fabricacion
respecto al EDM, teniendo en cuenta que no hay costes de material y
mecanizado de los electrodos, se elimina parcial o totalmente la
electroerosion y hay una reduccion del tiempo de pulido necesario
(Arrazola et al., 1999).

§ En cuanto a los efectos de ambos procesos sobre las piezas, el EDM
tiende a dejar tensiones residuales de traccion originadas en los
ciclos térmicos de dilatacion compresién, mientras que en el HSM las
fuerzas de corte de empuje someten al material a ciclos de
compresion y, como resultado, dejan tensiones residuales de
compresion, que no son de excesivo valor (Arrazola et al., 1999).

§ En la fabricacibn de moldes, el hecho de reemplazar EDM por
mecanizado hace que la durabilidad de éstos se incremente
considerablemente (Pasko et al., 2002).

§ Desde el punto de vista medioambiental, el HSM prevalece sobre el
EDM porque requiere un menor consumo de energia y porque el uso
de lubricantes y refrigerantes esta disminuyendo, acercandose cada
vez mas al mecanizado en seco (Krajnic y Kopac, 2004).

La Tabla 3 resume las capacidades tecnoldgicas y de aplicacion del
Mecanizado de Alta Velocidad y la electroerosiobn por penetracion.
Resultan muy interesantes también las comparaciones técnica y
econdémica que varios autores realizan entre el Mecanizado de Alta
Velocidad y la electroerosién. Dichas comparaciones se recogen en la
Tabla 4y la Tabla 5.

Tal como se ha mencionado anteriormente, una de las aplicaciones
principales del Mecanizado de Alta Velocidad y de la electroerosion
puede encontrarse en el sector de moldes y matrices. En la fabricaciéon
de moldes, muchas de las operaciones a llevar a cabo pueden realizarse
mediante cualquiera de las dos tecnologias o incluso una combinacién de
ambas, pero la informacion disponible no permite a primera vista decidir
qué opcion es la mejor. Como regla general, en la industria del molde
suele utilizarse el fresado de alta velocidad para el desbaste y el pre-
acabado, mientras que el acabado puede realizarse mediante HSM o
EDM, dependiendo de la geometria de la pieza, la disponibilidad de la
maquinaria y la secuenciacion. Ademas, EDM se usa para mecanizar
cavidades estrechas y profundas a las que es dificil acceder mediante
fresas. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, como por ejemplo
cuando hay que evitar una nueva preparacion de maquina (set up),
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puede ser mas efectivo desde el punto de vista del coste utilizar el

fresado (Altan et.al., 1993).

MECANIZADO DE ALTA -
VELOCIDAD ELECTROEROSION

Puede utilizarse en cualquier Puede utilizarse en cualquier
material que pueda cortarse material conductor.
Permite una tasa de eliminacién | No tiene limites geométricos
de material alta
Es preferido para formas abiertas | Trabaja con independencia
y aerodinamicas de las propiedades

9 mecanicas

% Permite ciclos de

2 mecanizado de facil

8 programacion y ajuste

2 | Necesita de herramientas muy Requiere de herramientas-

% precisas y de ejes cortos y rigidos | electrodos perfectos y de

o una gestion de referencias

a . — — -

O | Tiene limites con didmetros Su economia depende
pequefios (velocidad de rotacion |fuertemente del coste de los
del husillo y potencia) electrodos
Se puede conseguir directamente | Requiere un posterior
una superficie acabada. mecanizado para conseguir

la calidad superficial
deseada.
Grabados planos, aerodinamicos | Microgeometrias

@ | Herramientas de formas Formas complejas, ranuras

% premoldeadas profundas

= | Esquinas interiores redondas Grabados profundos y

§ rigidos; esquinas afiladas

o Mecanizado de bloques rigidos Estructuras sensibles

§ Mecanizado de cuerpos de Piezas con materiales

= [automdvil o avion anchos mdltiples

< Erosion multicavidad o

multicanal

Tabla 3. Caracteristicas y aplicacion de HSM y EDM. Fuente: adaptado de
Krajnic y Kopac (2004).




44

Capitulo 2. Introduccion a la investigacion

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO

AREA

MECANIZADO DE ALTA
VELOCIDAD

ELECTROEROSION

Comprobar colisiones con

Proceso autocontrolado y

Datos de maquinabilidad
requeridos para cada material

3 [formas exteriores
e — programado
S Comprobar colisiones con
5 | elementos de fijacion
@ |Comprobar fuerzas de corte - :
S -omp de vida de | Y | Restablecimiento adaptativo de
< |tiempo de vida de las deteriorad
S : proceso deteriorado
‘5 | herramientas
'S | Comprobar continuamente
& |rotura de herramienta .
®» | Comprobar velocidad de Larga autonomia de
P funcionamiento desatendido
arranque
Se necesita maquinaria : . . .
. , Equipamiento estandar:
dedicada:
Velocidades de husillo y de
guias hasta 5-8 veces Piezas a mecanizar
superiores extremadamente grandes
Dispositivos actuadores
dinamicos especializados .
g (“drives”) P Los controles CNC necesitan
@ — , caracteristicas especiales
£ |Rigidez; baja respuesta
8 |dinamica . - ,
= . — Ajustes tecnolégicos por medio
2 |Herramientas equilibradas de dia
g e didlogos

Controles CNC multiejes de
alta velocidad

Juegos de ajustes memorizados
(herramienta, trabajo, geometria)

Programacion con splines y
NURBS

Datos de maquinabilidad
necesarios Unicamente para
familias de materiales (aceros,
carburos de tungsteno, ...)

Planificacion del
trabajo

Programacion compleja
anticipativa

Programacion organizada de
trabajo/geometria/tecnologia

Blsqueda de la posicion
Optima de los filos de
herramienta

Definicion problemética de la
limpieza con chorro dieléctrico
(flushing)

Sincronizacién multiejes
intensiva en tiempo

Los movimientos superpuestos
dificultan el control

Comprobaciones de control
de colisiones

Gestion de los electrodos-
herramienta

Tabla 4. Comparacion técnica entre HSM y EDM.
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ASPECTOS ECONOMICOS Y ORGANIZATIVOS

MECANIZADO DE ALTA

AREA VELOCIDAD ELECTROEROSION
Excelente know-how en El know-how en
Personal fresado a partir de electroerosion normalmente
aprendizaje es débil
La combinacion de Cada material y geometria
mecanizado de alta son erosionables. Hay gran
velocidad y de baja libertad de movimiento
velocidad es facilmente
aplicable Excelentes cargas de
. trabajo
Pueden conseguirse
Carga de los
. excelentes cargas de
equipos

trabajo

Una sola preparacion
para conseguir la pieza
acabada

Es posible combinar la
tecnologia con el HSM para
cada acabado

Una sola preparacion
también para algunas
geometrias

Longitud de la
cadena de
proceso

Complejo a causa de las
limitaciones geométricas

Utillajes especiales,
comprobaciones de
colisién

Procedimiento en forma de
dialogo preorganizado

Tiempo de vida de las
herramientas limitado

No son necesarias las
comprobaciones de colision

Programacion en 6 ejes
para alcanzar geometrias
complejas

Pueden conseguirse todas
las geometrias con
movimientos cinematicos
simples

Faltan datos de
maquinabilidad para
muchas aleaciones

Se requieren electrodos; en
ocasiones varios de ellos,
con una planificacion y
fabricacion separadas

Tabla 5. Comparacion econémica entre HSM y EDM.

Cabe destacar que cada proceso tiene sentido en diferentes situaciones.
Se recomienda utilizar la electroerosion en los siguientes casos (Zelinski,
2000):
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§ Para esquinas interiores puntiagudas.

§ Para geometrias muy complejas, o donde es dificil llegar con una
herramienta de corte.

§ En ranuras profundas. Especificamente, evitar el mecanizado cuando
el ratio L:D (longitud de la herramienta respecto al diametro) es
particularmente alto.

§ En procesos no seguidos por ningun operario, puesto que EDM es el
proceso mas facil de automatizar.

§ En piezas que requieran mucha pericia, puesto que el tiempo de
programacion para EDM es mas corto que para HSM.

§ Cuando se especifica el acabado utilizando electroerosion.

Sin embargo, se recomienda utilizar mecanizado de alta velocidad en los
supuestos siguientes:

§ Para superficies que requieran textura. En este caso, fabricar
mediante EDM supondria afiadir un paso mas.

§ Cuando el acceso es facil o la geometria abierta.

§ Para familias de piezas. Los grupos de piezas similares permiten
amortizar el tiempo dedicado a la programacion.

§ Cuando se requiere mucha precision.

§ Cuando la disponibilidad del personal lo aconseja.

En general, puede afirmarse que ambas tecnologias muestran en el
mercado todavia una gran capacidad de innovacion y progreso. Asi pues,
es necesario mantenerse informado continuamente sobre las nuevas
tendencias y desarrollos, y hacer una comparacién cuidadosa antes de
cualquier inversién a largo plazo.

De momento, ambas tecnologias seguiran compitiendo y siendo
utilizadas en el mecanizado de moldes y matrices, conviviendo con la
tecnologia del mecanizado por laser, aplicada también al mecanizado de
pequefias cavidades con dimensiones precisas (Altan et.al, 1993).

La Tabla 6 compara los tres procesos relacionados (mecanizado
tradicional, mecanizado de alta velocidad y electroerosiéon) en funciéon de
distintos parametros.
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Tabla 6. Comparacion de mecanizado tradicional, de alta velocidad y electroerosion.
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2.2. Equipos necesarios para el fresado de alta velocidad

2.2.1. Maquinas-herramienta

Las maquinas-herramienta de alta velocidad son sistemas complejos que
pueden ser considerados el resultado de la optimizacién de todos los
componentes y el equilibrio de requerimientos contrapuestos, como
masas reducidas, bajos momentos de inercia, elevada rigidez estructural
y baja sensibilidad a las variaciones térmicas (Repetto, 2002).

En el disefio de las maquinas-herramienta en general, y muy
especialmente en las maquinas herramienta para alta velocidad, hay que
tener muy en cuenta la fiabilidad, puesto que un pequefio fallo puede
comprometer piezas de muy elevado coste.

Aunque hay diferentes tipos de maquinas-herramienta para HSM, de
acuerdo con la optimizacién de las velocidades de corte y avances,
puede decirse que no existe ninguna clase de maquina de alta velocidad
que sea 6ptima para todas las aplicaciones (Schultz, 1989).

La maquina debe ser un elemento capaz de trabajar a alta velocidad v,
para ello, debe:

§ Alcanzar una elevada rotacion del husillo para conseguir altas
velocidades de corte.

§ Moverse rapidamente gracias a motores lineales, con elevados
factores de avance y aceleracion en los ejes x-y-z.

§ Procesar inmediatamente los datos en el control numérico y volcarlos
rapidamente en la memoria del sistema para poder calcular con
precisidn una trayectoria.

§ Absorber las fuerzas generadas en las operaciones de corte
mediante una solida construccion y mantener la precisién con los
elevados parametros de aceleracion y desaceleracién generados,
controlando que la maquina se mantenga dentro de unas estrechas
franjas de tolerancia.

§ Ofrecer un carenado complejo que garantice la seguridad de los
operarios.

La estructura basica de la maguina-herramienta se muestra en la Figura
4.
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Figura 4. Estructura basica de las maquinas-herramienta para Mecanizado de
Alta Velocidad. Fuente: adaptado de Repetto, 2002.

Los componentes basicos de las maquinas-herramienta para alta
velocidad son los siguientes (Schultz y Moriwaki, 1992):

§ La base de la maquina: para obtener una correcta actuacién
dindmica, la base suele hacerse con hormigon sin polimeros.

§ El husillo principal de alta frecuencia: es el componente mas
importante. El motor de frecuencia regulada se sitla siempre entre
cojinetes.

§ Carros: todos los componentes moviles deben fabricarse en
materiales ligeros, usando si procede nuevos materiales. En
comparacion con las construcciones convencionales, se pueden
conseguir reducciones de masa de hasta el 40%. Esta reduccién
puede conseguirse mediante:

- Selecciéon de materiales de construccion adecuados
- Construccién especificamente de bajo peso

- Optimizacion del dimensionado geomeétrico utilizando un
programa de elementos finitos

- Investigacién de los efectos en los componentes de la maquina
colindantes.

§ Guias: mayoritariamente se usan guias antifriccibn con rodamientos
de bolas.
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§ Accionamiento del avance: se pueden conseguir avances altos (por
encima de 100m/min).

§ Control Numérico Computerizado (en adelante CNC): debido a la alta
velocidad de avance, a los CNC se les piden unos requerimientos
extremos. Los CNC que se utilizan en el mecanizado convencional no
son suficientemente rapidos para el Mecanizado de Alta Velocidad,
puesto que el tiempo de procesamiento de una sentencia es superior
al tiempo que se supone que debe invertir en ejecutarla. La solucién
reside en la utilizaciébn de funciones especificas, de las que se
hablara con mas detalle en el Apartado 2.2.4.

§ Evacuacién de viruta y sistemas de refrigeracién: la alta produccién
de viruta por unidad de tiempo exige mucho a los sistemas de
evacuacion de viruta. Por lo tanto, se recomienda colocar la pieza
verticalmente. Los spray refrigerantes de alta presién asisten en el
arranque de viruta.

§ Los dispositivos de seguridad: la elevada produccion de viruta, las
virutas que salen catapultadas y el uso de los spray refrigerantes
hacen que sea necesario encapsular el espacio de trabajo. Las
precauciones de seguridad para la rotura de la herramienta tienen
absoluta prioridad. La pared de la cabina debe ser capaz de
absorber, sin romperse, la energia de una pieza que sale disparada.
Ademéds de estos sistemas, debe haber también sistemas de control
activos que garanticen una operacién perfecta, puesto que el
operador no puede interferir en los procesos de HSM.

Debido a las diferencias existentes entre el mecanizado tradicional y el
de alta velocidad, las cargas dindmicas que se producen sobre las
maquinas-herramienta para el HSM son muy superiores a las
correspondientes al mecanizado tradicional. Esta caracteristica del HSM
tiene grandes implicaciones para el disefio de maguinas-herramienta,
tanto en sus elementos fijos como en los maviles.

En lo que se refiere a los elementos fijos, son preferibles las maquinas de
gran tamafio, puesto que son mas rigidas, tienen una capacidad superior
para acelerar y desacelerar rapidamente y tienen mejor comportamiento
térmico (Arnone, 2000). Ademas, en la construccion de este tipo de
maquinas-herramienta deben evitarse los voladizos, puesto que suponen
una disminucion de la rigidez. Se recomida que en el disefio de las
maquinas se elijan guias anchas y que el espacio entre ellas sea el
mayor posible, ademas de evitar la superposicion de ejes. Otro aspecto a
considerar en el disefio de las maquinas-herramienta para Mecanizado
de Alta Velocidad es que los errores angulares aumentan con la
distancia, por lo cual es importante minimizar la distancia existente entre
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los ejes de movimiento de la maquina y la superficie de contacto entre
pieza y herramienta.

En lo que concierne a los elementos modviles, cabe decir que una
maquina de alta velocidad requiere un cabezal y unos accionamientos de
altas velocidades. Los accionamientos de alta velocidad necesitan
también alta aceleracion y, simultdneamente, alta dinamica. El peso de
las partes moviles debe minimizarse. Lo mas aconsejable es distribuir
equitativamente las cargas entre el movimiento de la pieza y el del
cabezal, y por esto la configuracibn mas aconsejable es asignar uno de
los desplazamientos a la mesa que soporta la pieza y los otros dos al
cabezal (Almandoz, 1999).

Hay dos aspectos que tienen especial relevancia en el disefio de las
maquinas-herramienta de alta velocidad, y que pueden tener efectos
destacables sobre los resultados del proceso de mecanizado: se trata de
la estructura de la maquina y de los sistemas de guias que permiten el
movimiento de las partes moviles de la maquina. Dada esta importancia,
se ha considerado interesante profundizar en estos dos aspectos en los
siguientes subapartados.

2.2.1.a. Estructura

Hay diferentes estructuras posibles para las maquinas herramienta de
alta velocidad, las principales son:

Columna fija tipo C
Columna mavil tipo C
Puente movil

Puente fijo

w w w W W

Columna fija 0 movil, con cafia.

Cada una de estas estructuras presenta ventajas e inconvenientes sobre
las demas, por lo cual no puede decirse de forma general que una sea
mejor que las otras, sino que hay que buscar la mas adecuada para cada
aplicacion.

En general, puede afirmarse que los centros de mecanizado de
disposicion horizontal son mas adecuados para la automatizacion con
palets. Sin embargo, estos centros son utilizados principalmente en
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grandes volimenes de producciéon. Se encuentran en el mercado con
avances de hasta 60m/min y velocidades del husillo de hasta 15.000rpm.
Los centros verticales son adecuados para la produccion de moldes y
matrices. Tienen capacidad para mecanizar con avances de hasta
60m/min y velocidades del husillo de hasta 24.000r.p.m. (Monreal y
Rodriguez, 2003).

La Tabla 7 resume las principales ventajas e inconvenientes de cada tipo
de estructura. Algunas de las caracteristicas mencionadas no son
exclusivas del Mecanizado de Alta Velocidad, sino que son las mismas
en el caso del mecanizado tradicional.

VENTAJAS | INCONVENIENTES

Estructura de columna fija tipo C
Ideal para piezas como cavidades de | - Disminuye la rigidez cuando
moldes, piezas planas, electrodos y aumenta la altura.
otras piezas en que las dimensiones | -  Los cambiadores de herramienta
segun el eje X 0 Y son superiores a son caros.
la altura. - No es una estructura adecuada
Precision geométrica excelente para piezas de muy grandes
porque las distancias entre los dimensiones.
sistemas de guia y la superficie de - Para piezas muy pequefias se
contacto entre la herramienta y la producen errores angulares
pieza son relativamente pequefias. adicionales porque la superficie de
Acceso aceptable para el operario, contacto entre la herramienta y la
pero no tan bueno como con otras pieza se encuentra lejos de los
configuraciones. ejesXeY.
Comportamiento dinamico excelente | -  Estabilidad térmica mediana, a
Buena relacion coste-resultados causa de la construccion
Tiempo de cambio de herramienta asimétrica del montaje del eje Z.

potencialmente rapido.

Después del cambio de herramienta,
la méquina vuelve a la pieza de
trabajo con una repetibilidad muy

alta.

Estructura de columna movil tipo C
Adecuada para un volumen de - Larigidez y la precision
produccion elevado. disminuyen respecto a la
Adecuada para piezas grandes y configuracién anterior.
pesadas. - Para piezas medianas y pequenas,
Excelente acceso del operario el coste de fabricacion es alto.
Adecuada para piezas prisméaticas - Larepetibilidad por cambio de
como bases de moldes y ciertas herramienta es baja si el carrusel
estampas para paneles del sector del se monta al final del eje X.

automovil, con tolerancias superiores
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a £0.015mm.

Adecuada para piezas largas y
delgadas.

Para piezas grandes, la relacion
coste-resultado es mejor que con
otras configuraciones.

El cambio de herramientas es preciso
si estas se transportan por medio de

la columna.
Estructura de puente movil
Buena estabilidad térmica. - Los efectos de los errores
Rendimiento dindmico bueno. angulares son grandes.
Estructura adecuada para piezas - Sereduce larigidez y la precision
grandes. geométrica cuando se trabaja
cerca de la mesa.
Cambio automatico de herramienta
muy caro.
Estructura de puente fijo
Estabilidad térmica excelente. - Cuando se aplica a piezas
Comportamiento dinamico excelente. pequefias, es menos preciso en
Para piezas grandes, es mejor que la cuanto a geometria que la
estructura de columna fija tipo C. estructura de columna fija tipo C.
Rendimiento limitado.
Columna fija 0 movil, con cafia’
Acceso del operario excelente. - Rendimiento dindmico reducido.
Cambio automatico de la pieza facil | - Estabilidad térmica limitada.
de sujetar. - El cambio de herramienta

automatico necesita, como
minimo, dos movimientos de ejes,
lo cual la hace menos adecuada
para mecanizado de altas
prestaciones.

Tabla 7. Analisis de las distintas estructuras de maquinas-herramienta para
HSM.

! La estructura de columna fija con cafia es mas rigida y geométricamente mas
precisa que la de columna movil, pero menos precisa y rigida comparada con la
estructura C de columna fija.
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2.2.1.b.

Sistemas de guias

Otro aspecto importante de las maquinas herramienta, a parte de la
estructura, son los sistemas de guias. Segun Arnone (2000), los mas

usuales son:

§ Guias hidrodinamicas:

- Son guias planas o en uve rectificadas.

- Son adecuadas para maquinas que no suelen cambiar de sentido.

- Son problematicas en los centros de mecanizado.

§ Guias de rodadura:

- Estan formadas por elementos giratorios.

- Es conveniente montarlas en maquinas de estructura muy rigida.

- Para centros de mecanizado de altas prestaciones se

recomiendan guias lineales de rodillos tipo barril.

- No son recomendables para el mecanizado de altas prestaciones
cuando se requiere un contorneado 3D a alta velocidad.

8§ Guias hidrostaticas:

- Es una tecnologia que actualmente casi no se aplica, pero que
puede tener mucha importancia en el futuro.

La Tabla 8 permite comparar las propiedades de los tipos de sistemas de
guias mas habituales.

TIPO DE GUIA
CARACTERISTICA | HIDRO- GUIA GUIA )
DINAMICA | LINEAL | LINEAL HIDROSTATICA

BOLA | RODILLO
Rigidez Baja Media Alta Alta
PreC|s,|o_n Media Alta Alta Muy alta
geomeétrica
Rozamiento Alta Baja Baja Casi cero
Amortiguacion Alta Baja Baja Muy alta
Coste Media Baja Media Alta
ReqU|S|_to§ de Media Baja Baja Media-Alta
mantenimiento
Vida Alta Media Media Alta

Tabla 8. Comparacion de los distintos tipos de guias. Fuente:

Arnone (2000).
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2.2.2. Herramientas

En el Mecanizado de Alta Velocidad se puede decir que la herramienta
es un factor clave. El HSM no existiria si no se dispusiera de
herramientas capaces de soportar las nuevas condiciones de
mecanizado, en especial las elevadas temperaturas de oxidacion. El
desgaste y los altos costes de las herramientas suponen actualmente
una limitaciéon en el mecanizado, limitacion que va decreciendo poco a
poco. Las caracteristicas de la herramienta de corte utilizada para un
determinado proceso influiran sobre la calidad de la pieza final. Existe
una gran variedad de herramientas en cuanto a forma, tamafio, nimero
de filos, recubrimiento superficial, fabricante, etc. (Quintana et al., 2008).
Por este motivo, la seleccion de la herramienta Optima para un
determinado proceso de mecanizado de alta velocidad no es una tarea
sencilla. Segun Schultz y Moriwaki (1992), los campos clave en una
herramienta para alta velocidad son los siguientes:

§ Material: lo esencial para escoger el material es conocer los
mecanismos de desgaste. Mientras que la abrasién es el factor
dominante en el mecanizado tradicional, en el de alta velocidad
gueda en ultimo término. Debido a las altas temperaturas que se
producen con el aumento de velocidad, se produce desgaste por
difusion entre la pieza y la herramienta.

§ Geometria de la arista de corte: debe optimizarse para conseguir una
vida de la herramienta suficiente y unas fuerzas de corte bajas.

§ Disefio: en la mayoria de los casos las herramientas corrientes no
son suficientemente seguras. Las directivas basicas de disefio son:

- Utilizar materiales ductiles.

- Minimizar el efecto de muesca dependiente del espacio de viruta
necesario.

- Minimizar el efecto de muesca dependiente del disefio de la
arista de corte.

- Mantener masas bajas para todos los componentes de las
herramientas.

- Disponer el centro de masas en un radio pequefio.

Seleccionar el material de corte adecuado para una aplicacion de
mecanizado especifica puede dar lugar a una serie de ventajas
considerables, entre las que principalmente se encuentra un aumento de
la productividad, una mejor calidad y la reduccién de costes. El
incremento de la productividad se puede conseguir mediante un
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incremento en la velocidad de corte o en la velocidad de avance. El
aumento de estas velocidades esta limitado por el material de la
herramienta y por la maquina utilizada, sin olvidar que la velocidad se
puede ajustar de tal forma que incremente la duracién de la herramienta
(Jiménez et al., 2001).

Cada material tiene propiedades que lo hacen adecuado para una
determinada aplicacion. Dentro de los factores que afectan a la seleccion
de un material para herramienta de corte, se encuentran los siguientes:

Dureza del material de corte.

Aplicacion donde se vaya a emplear.
Stock de reposicion.

Requerimientos de exactitud y acabado.

Tipo de maquina-herramienta empleada.

Rigidez de la herramienta y el mango.

w w w w W W W

Requerimientos de produccién dependientes de las velocidades de
corte y avance.

§ Condiciones de operacién tales como el esfuerzo de corte,
temperaturas, etc.

§ Costes por pieza.

Los materiales mas comunes para herramientas de corte son los aceros
rapidos, aleaciones base cobalto, metal duro, cermets y ceramicos. Los
distintos materiales varian mucho en cuanto a su resistencia al desgaste
y en cuanto a su tenacidad. En los ultimos afios, los materiales que han
ganado mayor importancia son el diamante policristalino (PCD) para el
mecanizado de aleaciones ligeras y composites de fibras de vidrio y
carbono, el nitruro de boro (CBN) en herramientas de geometria definida
y en muelas de rectificado, y las cerdmicas sin 6xidos (N,Sis) para el
mecanizado de fundiciones.

Las propiedades mas importantes a tener en cuenta para la seleccion de
herramientas de corte son:

Tenacidad a la fractura.

Elevada estabilidad fisico-quimica a altas temperaturas.

Elevada dureza a altas temperaturas.

w w W wWw

Resistencia al desgaste.
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Por lo general, es dificil que un material determinado presente altas
prestaciones en todas las posibles aplicaciones del mecanizado, ya que
existe una gran cantidad de condicionantes y requerimientos. El
requerimiento principal para herramientas de corte empleadas con altas
velocidades de corte es la resistencia al desgaste a alta temperatura,
mientras que a grandes avances la herramienta requiere mayores
tenacidades. La Tabla 9 resume las aplicaciones y condiciones de corte
de referencia para algunos tipos de herramienta en el fresado.

MATERIAL MATERIAL CONDICIONES DE
PIEZA HERRAMIENTA REFERENCIA
. . Metal duro _ ;
Aleaciones ligeras PCD V=5000m/min
Fundicion gris N4Sis V=1200m/min
Acero tratado Carburo micrograno Yejgog;ggg?/rg'rn (con
HRc=45 revestido TiAIN mg 1 por.
micropulverizacién)

Tabla 9. Aplicaciones y condiciones de corte de referencia para las herramientas
de fresado.

2.2.3. Portaherramientas

En las operaciones de fresado, el portaherramientas es la interface entre
la herramienta de corte y el husillo, y asegura la transmisién del
movimiento de rotacion del husillo a la herramienta. Un
portaherramientas inadecuado puede tener efectos negativos en las
piezas mecanizadas, tanto en lo que se refiere a la precisién dimensional
como a la calidad superficial de la misma, y puede reducir la vida util
tanto de la herramienta como del husillo (Quintana et al., 2009). Estos
efectos son especialmente criticos en el mecanizado de alta velocidad,
proceso en el que los portaherramientas trabajan bajo condiciones muy
duras. El disefio debe garantizar el cambio rapido de herramientas, asi
como también el correcto funcionamiento, precision y repetibilidad.
Ademas de los requerimientos generales en corte, para HSM hay
demandas adicionales: alta concentricidad, bajo error de balance, alta
precisibn de posicionamiento, asi como reducida fuerza centrifuga
influenciada por pequefias dimensiones radiales y masas. Debido a las
altas velocidades, se producen efectos centrifugos en el cono del husillo
y en la herramienta. El huso se expande mas que la herramienta, y por lo
tanto esta se desplaza axialmente debido a la fuerza, y esto debe
evitarse usando topes.
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En los portaherramientas hay que distinguir tres partes fundamentales:

§ La parte conica que se introduce dentro del husillo de la maquina
(taper).

§ La parte que permite sujetar el portaherramientas cuando éste esta
en el almacén de la maquina (flange).

§ La zona que aguanta la herramienta en el portaherramientas
(pocket).

En lo que se refiere a la primera de las tres partes mencionadas, existen
varios estandares a nivel comercial: BT, CAT, ISO y HSK, sin mencionar
otros estandares que se utilizan en el mecanizado manual. De estos, el
mas comunmente utilizado en las aplicaciones de alta velocidad y/o alta
potencia es el HSK, que ofrece una serie de ventajas respecto a los
demas estandares, importantes para el mecanizado de altas
prestaciones, puesto que el taper es retenido en el husillo por medio de
unas pinzas que fijan en el interior de la zona hueca a una distancia de la
herramienta. A medida que la velocidad aumenta, el contacto metal a
metal entre el husillo y el portaherramientas se mantiene, porque las
fuerzas centrifugas hacen que las pinzas de amarre se expandan dentro
del portaherramientas, presionandolo fuertemente hacia el interior del eje
del husillo. Esto incrementa la rigidez de la superficie de contacto y
permite un corte mas fuerte. Este funcionamiento puede observarse en la
Figura 5. De esta manera, los puntos de contacto del portaherramientas
son los que se muestran en la Figura 6.

Los sistemas de portaherramientas HSK proporcionan un grado de
precision mayor que el de las herramientas cénicas, en las que el cono
tiende a desplazarse hacia el interior del husillo por efecto de la fuerza
centrifuga, y ademas aseguran una gran precision cuando se coloca y se
quita del husillo. Como resultado, la fuerza de expulsibn de la
herramienta es mas repetitiva y se mantiene la precision.

Por los motivos mencionados, en la mayoria de los husillos de altas
prestaciones el taper HSK es la mejor eleccion por su rigidez,
repetibilidad y por el mejor ajuste a los husillos de altas prestaciones
(Arnone, 2000). Sin embargo, los portaherramientas HSK sélo pueden
utilizarse con maquinas-herramienta HSK, por lo tanto, no todos los
portaherramientas disponibles en un determinado taller podran ser
utilizados en todas las maquinas-herramienta. Asi pues, si en un taller
hay una maquina-herramienta para alta velocidad de tipo HSK muy
moderna, los portaherramientas mas gastados no podran utilizarse en el
husillo de alta velocidad, y a la vez, los portaherramientas HSK no se
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utilizaran en otras maquinas para realizar pasadas de desbaste a bajas
velocidades.

Figura 5. Funcionamiento de los portaherramientas HSK. A la izquierda, la
situacién de la herramienta con la maquina parada. A la derecha, las fuerzas
centrifugas aprietan la herramienta contra el husillo.

Figura 6. Puntos de contacto en el funcionamiento de los portaherramientas
HSK.
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En lo que se refiere a la zona del portaherramientas que permite la
sujecion de la herramienta (pocket), las premisas exigidas son la rigidez
de la union, la alineacion precisa del eje de la herramienta con el del
husillo y la minimizacién de las vibraciones. En el contexto de esta tesis,
el portaherramientas tiene una importancia notable por tratarse de una de
las variables utilizadas en el trabajo experimental.

Existen diferentes tipologias de sistemas de sujecion: los sistemas
mecanicos, los sistemas hidraulicos y finalmente los sistemas térmicos
(Quintana et al., 2009). Los primeros son los mas comunmente utilizados
incluso en mecanizado de alta velocidad, puesto que la relacion
coste/prestaciones es adecuada. Por este motivo, se ha utilizado uno de
estos sistemas en la experimentacion realizada.

Los sistemas hidraulicos, en cambio, son muy caros y poco flexibles
puesto que cada portaherramientas admite Gnicamente herramientas de
un determinado diametro, lo que supone un inconveniente importante.
Finalmente, destacan los sistemas térmicos, que tienen una relevancia
especial en este caso por tratarse del otro sistema utilizado en el trabajo
experimental realizado, motivo por el cual se explican brevemente: a
temperatura ambiente, la apertura es mas pequefia que la herramienta.
Entonces es necesario calentar la apertura de manera que la expansion
térmica permita la introduccion de la herramienta. Entonces el
portaherramientas se enfria de nuevo volviendo a su dimension original,
de manera que la herramienta queda firmemente cogida al
portaherramientas. La rigidez de este sistema de sujecion es muy
elevada, aunque el sistema en si mismo es mas sencillo que el hidraulico
anteriormente comentado. Sin embargo, tiene como inconvenientes un
precio elevado y la necesidad de disponer de un sistema de
calentamiento y, en algunos casos, también de enfriamiento.

2.2.4. Controles numéricos

La evolucion del sector de la maquina-herramienta estd siendo
acompafada por el desarrollo de controles numéricos capaces de dar
respuesta a las nuevas exigencias de los procesos productivos. La
adecuada ejecucion de algunos procesos productivos complejos, junto
con la necesidad de garantizar la seguridad de los operarios, ha obligado
a los fabricantes de controles numéricos a incluir funciones adicionales,
orientadas a la monitorizacion y proteccién de motores, periféricos y
herramientas (Haber et al., 2005), asi como proporcionar funciones
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orientadas a la optimizacion de los pardmetros de mecanizado,
especialmente la velocidad de corte.

En el caso del mecanizado de alta velocidad, en el que las maquinas-
herramienta estan hechas de mas de 2.000 componentes eléctricos/
mecanicos (Repetto, 2002), que son parte de un sistema gobernado por
un CNC, el desarrollo y mejora del control numérico tiene una
importancia capital.

La evolucién de los controles numéricos afecta a la mejora del proceso
productivo en distintos aspectos (Aranceta et al., 1999):

§ Optimizacion de la dinAmica de la maquina.
§ Mejora de las prestaciones.

& Incremento del control sobre las condiciones de mecanizado en el
proceso de monitorizacion.

§ Aumento del control sobre el estado de la maquina.

§ Incorporacibn de aplicaciones de soporte a las tareas de
mantenimiento, asistencia técnica o a la operacion normal de
maquina.

Las nuevas generaciones de controles numéricos ofrecen una serie de
funciones avanzadas, cuya utilizacion permite optimizar la dinamica de
los lazos de control, reduciendo el efecto de rozamientos, holguras y
errores de seguimiento, o modificando de forma adaptativa las leyes de
control.

Las funciones avanzadas mas importantes que incorporan los nuevos
controles numéricos son las siguientes (Aranceta et al., 1999):

§ Compensacion de par de friccibn estatica y de holguras, para
solucionar el efecto que se produce durante los cambios de direccion
asociados a la ejecucién de movimientos circulares, en que tiene
lugar un cambio de par, que provoca en el eje afectado un aumento
transitorio de su velocidad.

§ Control de avance feed-forward, que permite aumentar la velocidad
de avance y reducir el error de seguimiento.

§ Control de aprendizaje, que permite reducir el error de seguimiento
en procesos de fabricacion repetitivos, mediante el “aprendizaje” de la
sefal que debe aplicarse al control.
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Control adaptativo, que tiene la facultad de cambiar los parametros
del controlador mediante un proceso interno de medida y evaluacion,
adaptandolos a los cambios del sistema.

Opciones adicionales, como el control predictivo o la compensacion
de perturbaciones.

Hay un aspecto importante a destacar que es la forma como se
especifican las trayectorias que debe seguir la herramienta de manera
que sean comprensibles y ejecutables por el CN, y este aspecto es
especialmente importante en la generacién de trayectorias curvas, ya
sean en dos o tres dimensiones. En general, se utilizan diferentes tipos
de interpolaciones que permiten definir puntos sobre las curvas y
trayectorias entre dichos puntos. Existen basicamente tres tipos de
interpolaciones:

Interpolacion lineal (GO1): es la forma mas habitual de especificar las
trayectorias que debe seguir la herramienta en una operacién de
mecanizado. Esta basada en la generaciébn de una sucesion de
puntos, entre los cuales se realizan interpolaciones lineales. La
aproximacion de una trayectoria curva mediante una serie de tramos
rectos supone una pérdida de precision. Para mantener un grado de
precision constante a lo largo de toda la trayectoria, es necesario que
el nimero de puntos especificado sobre la curva, es decir, la
densidad de puntos, sea mayor en el caso de trayectorias con
pequefio radio de curvatura que en el caso de trayectorias casi
rectas. De forma equivalente, un aumento en los requerimientos de
precision a lo largo de toda la superficie mecanizada obliga a
especificar un mayor nimero de puntos en la definiciobn de las
trayectorias. Ademas, hay que tener en cuenta que las
discontinuidades de la velocidad en las intersecciones de los
segmentos lineales provocan grandes aceleraciones, acabados
superficiales deficientes, precision dimensional y superficial limitada y
elevados tiempos de ciclo (Muller et al., 2004).

Interpolaciéon circular (GO2 y GO03): consiste en reemplazar los
segmentos lineales mencionados en la definicion de la interpolacién
GO01 por arcos ciculares. Este tipo de interpolacion puede aplicarse
Unicamente en mecanizados en dos dimensiones. Permite obtener un
perfil mas suave y continuo que la interpolacion lineal (Qiu et al.,
1997), pero se utiliza de forma muy minoritaria en la definicién de
trayectorias de mecanizado por la dificultad de definir el nimero de
arcos necesario para conseguir que las intersecciones entre arcos
sean lo mas continuas posible.
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§

Interpolacién polinomial: la interpolacion mediante polinomios de
diferentes Ordenes o splines se estd posicionando como una
alternativa prometedora a la interpolacién lineal, principalmente para
el mecanizado de superficies complejas en tres dimensiones. Existen
diferentes tipos de splines, y es posible adecuar esta interpolacion a
las necesidades del producto a fabricar. Este tipo de interpolacion, sin
embargo, tiene la dificultad de conseguir el avance deseado a lo largo
de la superficie. Entre las interpolaciones polinomiales mas utilizadas
destacan las NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), que definen
una curva o superficie a partir de varios puntos de control, no
necesariamente pertenecientes a la trayectoria, y unos pesos
asociados a los mismos. Los pesos actlan esencialmente como la
gravedad, produciendo deformaciones en la direccion de los puntos
de control. Este tipo de interpolacion tiene una mayor utilizaciéon en el
HSM.

La Figura 7 muestra la diferencia entre la utilizaciéon del formato lineal
estandar y la utilizacién de NURBS.

{"J;Z] NURBS

(x.y.z)

Figura 7. Definicion de una curva en el formato lineal estandar (izquierda) y en el
formato basado en splines (derecha).

En los tres casos mencionados, cuando se aplican a superficies curvas, y
especialmente en los dos primeros, el hecho de tener que procesar una
gran cantidad de puntos con precisién y a gran velocidad es un reto dificil
para los controles numéricos. Una forma de medir la eficacia de un
control numérico es utilizar el pardmetro tiempo de proceso de bloque, o
su inversa, el nimero de blogues por segundo que puede ejecutar el
control. Hay que entender el tiempo de proceso de bloque como el



64 Capitulo 2. Introduccion a la investigacion

tiempo necesario para interpretar y ejecutar el movimiento programado
en el bloque. Este tiempo define la rapidez y la precision con la que se
puede realizar el mecanizado.

En HSM, la alta velocidad de mecanizado impone la adopciéon de una
serie de soluciones en los controles numéricos, para hacer frente a las
elevadas exigencias a las que son sometidos. La manera en la que los
controles ejecutan las trayectorias programadas punto a punto es ir de
uno al siguiente con la velocidad y aceleracién establecidas. Si los
puntos estan muy juntos, el eje no tiene tiempo de alcanzar la velocidad
marcada con las aceleraciones convenidas, por lo que esta acelerando y
desacelerando continuamente, sin alcanzar la velocidad programada.

Por otra parte, del desplazamiento a velocidad elevada de la herramienta
a lo largo de la trayectoria de referencia pueden resultar desviaciones en
aquellos tramos en los que el radio de curvatura de la trayectoria sea
pequefio. Para estos casos, la funcion look-ahead, permite eludir estos
inconvenientes mediante la evaluacién de los datos de la trayectoria
varios bloques por delante de la ejecucion actual (aproximadamente 180
blogues por delante). Esta funcién precalcula la velocidad y aceleracion
apropiadas para cada bloque, y genera un perfil de velocidad y
aceleracién teniendo en cuenta los requerimientos de la trayectoria
programada. De esta forma, el valor de la consigna de velocidad
alcanzable puede aumentarse, con la seguridad de que la necesidad de
disminuirlo se detectara con suficiente antelacién como para alcanzar un
error de seguimiento aceptable. La informacion precalculada se transmite
a un buffer interno del CNC, desde el cual es requerida cuando se
necesita en el proceso gue ya se esta llevando a cabo. En el caso de que
el buffer quede vacio porque el control numérico no puede seguir el
avance, la maquina hara una parada hasta que la siguiente linea
precalculada esté disponible. Este efecto se llama data starvation.
Cuanto méas pequefio sea el tiempo de proceso de bloque del CNC,
menos lineas tiene que precalcular para evitar este efecto. Por otro lado,
esta funcidon permite adaptar el avance lineal a las variaciones en la
geometria de la superficie, de manera que cuanto mayor sea el cambio
de direccion que la herramienta tenga que hacer en los préximos
blogues, menor es el avance actual (L6pez de Lacalle et al., 2002). En
las Figuras 8 y 9 se muestra el funcionamiento de esta funcion.

Otro ejemplo son los algoritmos llamados Knowledge of Stock
Remaining, que permiten actualizar el stock después de cada recorrido
de la herramienta, y utilizan esta informacion para determinar si hace
falta una profundidad de mecanizado extra para obtener el resultado
buscado y para optimizar las siguientes trayectorias.
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Avance 4
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Figura 8. Comparacion de los perfiles del avance para bloques consecutivos
cortos. Fuente: adaptado de Han et al. (1999).

Avance4

>
Tiempo

Figura 9. Avance en funcion del tiempo usando un algoritmo look-ahead. Fuente:

adaptado de Han et al. (1999).
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2.3. Analisis de la precision dimensional

Son muchos y muy diversos los factores del fresado de alta velocidad
gue tienen influencia en la calidad de la pieza final y en la economia de
su fabricacion (Vivancos et al., 2004).

La precision (accuracy) de las piezas mecanizadas, es decir, el grado de
conformidad de la pieza final con las especificaciones geométricas y
dimensionales, es un factor critico, hasta el punto que si no se consigue
esta precision, el HSM quedaria relegado Unicamente a operaciones de
desbaste y el acabado tendria que realizarse mediante otros procesos,
como el mecanizado tradicional (Dong et al., 2004).

La precision dimensional tiene varios factores determinantes. Segun
Schmitz et al. (2008), estos factores pueden clasificarse en cuatro
grupos: los errores geométricos de la construccién de la maquina, los
errores inducidos térmicamente por las fuentes de calor asociadas a la
maquina y al propio proceso de mecanizado, los errores de seguimiento
de la trayectoria causados por el control y la propia dinamica de la
maquina-herramienta, y finalmente los errores debidos a las fuerzas de
corte.

Otros autores (CIRP Working Group, 1998; Vivancos et al., 2004) afirman
que las fuentes de error dimensional pueden ser mdltiples, incluyendo
factores como son el material de la pieza y la herramienta, la geometria
de la herramienta y su sistema de sujecion, las condiciones de corte, el
comportamiento de la maquina-herramienta y del control, el tipo de
interpolacion utilizado en la generacion de los programas de CNC y la
utilizacién de refrigerantes, entre otros.

Hay que tener en cuenta que el mecanizado se asocia con elevadas
temperaturas en la interface pieza-herramienta y, por lo tanto, los
aspectos térmicos del proceso de corte afectan sobremanera la precision
del proceso de mecanizado (Abukhshim et al., 2006). Las elevadas
temperaturas de corte tienen gran influencia sobre el desgaste de la
herramienta, su tiempo de vida, la calidad superficial de la pieza y el
mecanismo de formacién de la viruta y contribuyen a la deformacién
térmica de la herramienta de corte, que es considerada, entre otros,
como un factor determinante de los errores en el mecanizado (Takeuchi
et al., 1982).

Analizar individualmente el efecto de cada uno de estos factores sobre el
resultado final tiene gran interés. Asi pues, en los Ultimos afios se han
llevado a cabo varias investigaciones en las que se ha correlacionado
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alguno de los factores antes mencionados con la rugosidad superficial de
la pieza: Vivancos et al. (2004) y Lopez de Lacalle et al. (2002, a) son
algunos ejemplos para el caso del mecanizado de aceros. Coelho et al.
(2004) lo es para el mecanizado de aleaciones de aluminio. En cambio,
pocas investigaciones han analizado la relacion de estos factores con la
precision dimensional. En este sentido destacan las realizadas por
Terrier et al. (2004) y sobretodo el trabajo hecho por Yih-fong y Ming-der
(2005), y el posterior desarrollo realizado por Yih-fong (2007), en los que
se presenta una pieza test muy interesante para la medida de la
precision dimensional, y donde se identifican factores como la velocidad
de avance, la de corte o el nimero de dientes de la herramienta como
factores muy determinantes de la precision dimensional. También cabe
mencionar el trabajo de Liu et al. (2002), en el que correlaciona la
geometria final obtenida con la distribucion de fuerzas durante el proceso
de mecanizado. Este mismo enfoque es utilizado para el andlisis por
Dotcheva y Millward (2005).

Cabe destacar el trabajo de Chu et al. (2008) que define un algoritmo
para la mejora de la precisién dimensional en el mecanizado de 5 ejes,
aungque Unicamente tiene en cuenta los errores introducidos por las
interpolaciones lineales (G01).

Otro objetivo clave de las investigaciones recientes ha sido la
optimizacion de las condiciones de corte en mecanizado de alta
velocidad, y en este campo si pueden encontrarse una gran variedad de
trabajos: Kaldos et al. (1996), que se basa en el mecanizado de
aleaciones de aluminio, o Chien y Tsai (2003), Juan et al. (2003), Lopez
de Lacalle et al. (2002, b) y Vivancos et al. (2004), basados en el
mecanizado de aceros.

2.4. Analisis del tiempo de ciclo

El fresado de alta velocidad es una tecnologia de fabricacién que se
utiiza cada vez mas para mecanizar aleaciones de aluminio,
especialmente en sectores en los que se requiere extraer gran cantidad
de material de forma muy rapida, como pueden ser el sector aeronautico
0 el de moldes y matrices.

Asi pues, una de las particularidades del fresado de alta velocidad
consiste precisamente en la posibilidad de conseguir tiempos de ciclo
mas bajos que en mecanizado convencional, sobretodo en el
mecanizado de materiales de elevada maquinabilidad como es el
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aluminio. Sin embargo, aunque evidentemente el uso de la alta velocidad
tiene una influencia destacable sobre la reduccion del tiempo de
fabricacion, hay otros factores a considerar que pueden tener también un
efecto positivo, sobre todo si pensamos en el mecanizado de geometrias
complejas (como superficies esculpidas, caso sumamente habitual en los
sectores antes mencionados). En estos casos puede ser dificil conseguir
avances elevados, puesto que las continuas aceleraciones vy
deceleraciones que se producen si la pieza presenta una superficie muy
compleja dificulta, a veces, alcanzar el avance programado.

En general, los Gnicos parametros que se tienen en cuenta para
optimizar el tiempo de ciclo son las condiciones de corte (avance,
profundidad de pasada y velocidad de corte). Sin embargo, es necesario
plantearse qué otras condiciones de fabricacién pueden tener influencia
sobre el tiempo de ciclo, y especialmente qué configuracién se debe dar
a dichas condiciones para optimizarlo y conseguir asi una mayor
eficiencia en la produccién. Asi pues, es necesario considerar que cada
elemento que interviene en el proceso de mecanizado tiene influencia
sobre el resultado final del proceso. Mientras que varios autores se
limitan a considerar las condiciones de corte y los tiempos improductivos
(Bouzid, 2005; Choudhury y Appa Rao, 1999), otros muestran una visiéon
mas amplia en este sentido: Bouaziz et al. (2004), en su estudio sobre la
evaluacion y optimizacion de costes de mecanizado, tienen en cuenta por
ejemplo el tipo de geometria a mecanizar como un condicionante a la
hora de evaluar el tiempo de ciclo, y Monreal y Rodriguez (2003)
analizan la influencia de los recorridos de la herramienta en la duracién
total del ciclo de mecanizado. Destaca también la propuesta de Siller et
al. (2006), que correlaciona el tiempo de ciclo con las condiciones de
corte pero teniendo en cuenta también la complejidad geométrica de la
superficie que se mecaniza.

Cabe decir que hay algunas caracteristicas de los centros de
mecanizado, relacionadas con su comportamiento, que no son facilmente
cuantificables y que tienen gran importancia en el resultado obtenido. Se
trata, en definitiva, de todos aquellos elementos que determinan el
comportamiento dindmico de la maquina. El control numérico es también
un elemento importante en el mecanizado: segun las prestaciones del
control, éste puede disponer de opciones para mecanizado de precision,
y funciones como el look-ahead o el feed-forward que se consideran muy
importantes en mecanizado de alta velocidad. Otro elemento que tiene
gran relacién con el control es el programa de control numérico. Cabe
destacar el tipo de interpolaciéon utilizada en la generacion de las
trayectorias de la herramienta como un elemento que puede introducir
variabilidad en los tiempos de ciclo. Aunque en la mayoria de ocasiones
se utiliza la interpolacion lineal, cuando se trata del fresado de superficies
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esculpidas es interesante plantearse la posibilidad de utilizar
interpolaciones circulares con el fin de reducir el tamafio de los
programas, mejorar la precision dimensional o incluso reducir el tiempo
de ciclo. Sin embargo, no todos los controles son capaces de procesar
trayectorias circulares, por lo cual la solucién adoptada mayoritariamente
es la interpolacion lineal.

2.5. Modelizacion del proceso de mecanizado de alta
velocidad

La modelizacién de los procesos de mecanizado es un tema de gran
interés y ampliamente estudiado desde hace muchos afios, hasta el
punto que en el afio 1995, la asociacion CIRP STC “Cutting” cred un
grupo de trabajo especifico para este ambito (CIRP Working Group,
1998). Segun este grupo, las principales dificultades que se encuentran a
la hora de modelizar el proceso son debidas principalmente a dos
factores: (a) la falta de comprensién de los mecanismos basicos y las
interacciones de la herramienta de corte y el material de la pieza, incluso
en los mecanizados mas sencillos; (b) la gran variedad y complejidad de
operaciones de mecanizado existentes, con diferentes propésitos.

Actualmente existen un gran namero de investigadores y grupos de
investigacion que proponen diferentes modelos para el mecanizado en
general, y algunos especificos para el mecanizado de alta velocidad.
Estos modelos pueden clasificarse en dos grupos: los que modelizan las
variables del proceso, y los que modelizan el desempefio del proceso. En
ambos casos, las variables de entrada més frecuentes pueden ser las
condiciones de corte, las caracteristicas del material y/o de la
herramienta o las caracteristicas dinamicas de la maquina-herramienta,
entre otras. Sin embargo, las variables que se intentan modelizar son
claramente diferentes, y mientras que en el primer caso se pretende
predecir las fuerzas de corte, la temperatura en la interfaz pieza-
herramienta o el proceso de formacion de la viruta, en el segundo se
pretende obtener la calidad superficial, el desgaste de la herramienta o la
precision de la pieza final. Por lo tanto, el modelo que se pretende
desarrollar en esta tesis pertenece a este segundo grupo.

Existen dos enfoques tradicionales para el modelizado del mecanizado:
el cientifico, basado en la fisica del proceso y en el desarrollo de
relaciones basadas en modelos quasi-estaticos (como por ejemplo el
famoso modelo de Marchant), y el ingenieril, que se basa en la
extrapolacion de resultados experimentales (un ejemplo podria ser el
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modelo de Taylor). Sin embargo, existe un tercer enfoque, el de las
bases de datos de mecanizado, que intenta obtener conclusiones a partir
del andlisis de conjuntos de datos obtenidos del mecanizado (CIRP
Working Group, 1998).

Puesto que el proceso de mecanizado es no-lineal, es dificil modelizarlo
mediante los métodos tradicionales. Por este motivo, las técnicas no
tradicionales, como el método de los elementos finitos -Mackerle (2003)
hace un repaso a los principales trabajos realizados en este ambito- o las
técnicas que se basan en conjuntos de datos, han sido ampliamente
utilizadas con este proposito. Buen ejemplo de estas técnicas son las
redes neurales artificiales (Artificial Neural Networks, ANN), modelos
matematicos compuestos de varias neuronas situadas en diferentes
capas y enlazadas por pesos variables. Estos pesos se calculan de
forma iterativa durante un proceso de entrenamiento cuando la red se
enfrenta con datos (parejas de input y output que representan el proceso
que se quiere modelizar) especificos para este propésito. Comparadas
con otros métodos, las ANNs son mas robustas y globales. Ademas, son
adaptativas, se pueden implementar facilmente y pueden modelizar
multiples variables. Por esta razon las ANNs son ampliamente utilizadas
para la modelizacibn de sistemas, optimizacion de funciones,
procesamiento de imagenes y para el control inteligente. Ofrecen un tipo
de relacién implicita entre las variables de entrada (inputs) y salida
(outputs) mediante el aprendizaje a partir de un conjunto de datos que
representan el comportamiento de un sistema (EI-Mounayiri et al., 2005).

Hay varios autores que han utilizado las redes neurales para la
modelizacion de diferentes aspectos relacionados con el proceso de
mecanizado. Por ejemplo Raj et al. (2000), Ezugwu et al. (2005) y
Muthukrishnan y Davim (2009) las utilizan para modelizar la relacién
entre los parametros de corte y los parametros de proceso (fuerza,
potencia consumida, acabado de la pieza final, etc.), mientras que
también hay varios trabajos orientados a modelizar el efecto de los
parametros de corte sobre la calidad superficial de las piezas
mecanizadas: Jiao et al. (2004), Ozcelik y Bayramoglu (2006), Davim et
al. (2008), Korosec y Kopac (2008) y Lu (2008). Finalmente, existen
algunos autores gue relacionan las variables de proceso con el desgaste
de las herramientas, como son Obikawa y Shinozuka (2004) o Kurt
(2009). En cualquiera de los casos mencionados, las redes neurales
demuestran ser una técnica valida y adecuada para la modelizacién del
proceso de mecanizado.
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2.6. Seleccion de centros de mecanizado para alta velocidad

Cuando una empresa fabricante de piezas decide invertir en un nuevo
centro de mecanizado, la seleccibn debe hacerse entre cientos de
modelos y tipos diferentes, considerando muchas especificaciones
contrapuestas como son el tamafio de la mesa, la velocidad del husillo, la
potencia, el recorrido de los ejes, la precisibn de posicionamiento, la
repetibilidad, el tamafio y material de las piezas que se fabricaran, los
requerimientos de las herramientas, etc. (Kalpakjian y Schmid, 2001;
Tlusty, 2000; Quintana et al., 2007).

Una revision de la literatura permite detectar varios trabajos que tienen
como objetivo desarrollar sistemas de soporte a la decisién vinculados a
la produccion mecanica, aunque muchos de ellos estan enfocados
principalmente a la seleccion de procesos o de materiales. En este
ambito, destacan los trabajos realizados por Brown y Wright (1998) vy
Smith et al. (2003), que desarrollaron el Manufacturing Advisory Service
(MAS), basado en internet. Esta herramienta determina los procesos de
fabricacion mas adecuados para una determinada pieza a partir de los
parametros de disefio de la misma. También cabe mencionar el MAMPS,
Material and Manufacturing Process Selection (Giachetti, 1998), un
sistema de seleccién de procesos y materiales que permite calcular un
ratio de compatibilidad entre los requerimientos del producto y las
alternativas de fabricacion. Asi pues, permite obtener un conjunto de
materiales y procesos de fabricacion alternativos, con su correspondiente
ranking de compatibilidad. Por su parte, Kaschka y Auerbach (2000),
desarrollaron una metodologia de soporte a la decision para cadenas de
procesos que esta centrada en la fabricacién de prototipos y modelos.
Finalmente destaca Bock (1991), autor de CAMPS (Computer Aided
Material and Process Selector).

En lo que se refiere a la seleccion de maquinas, aunque también es un
tema ampliamente tratado en la literatura, hay que tener en cuenta que
muchos trabajos hacen referencia a la seleccién de una maquina entre
un parque de maquinas disponibles en una determinada planta de
fabricacion. Estos trabajos, entre los cuales destacan los realizados por
Tabucanon et al. (1994), Lin y Yang (1996), Chung y Peng (2004) y
Chtourou et al. (2005), son de aplicacion principalmente en entornos
productivos basados en células flexibles y formarian parte de un sistema
CAPP (Computer Aided Process Planning).

A parte de los trabajos ya mencionados, también existen algunos
trabajos referentes a la seleccién de maquinas desde la perspectiva de la
inversion en nuevos equipos, tema mas préximo al tratado en esta tesis.
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Sin embargo, el nimero de trabajos de este tipo es mucho menor.
Destacan principalmente los realizados por Bokhorst et al. (2002),
Yurdakul (2004), Arslan et.al. (2004) y Quintana et al. (2007). El primero
desarrolla una herramienta para seleccionar maquinas-herramienta
teniendo en cuenta las implicaciones estratégicas que esta decision
puede tener para la empresa, mientras que el segundo tiene en cuenta
las implicaciones que puede tener la inversion en una determinada
maquina respecto a la flexibilidad y capacidad productiva de la empresa.
Arslan et al. (2004) basa su seleccion en mdltiples criterios, algunos de
ellos eminentemente técnicos pero otros que también hacen referencia
directa a la flexibilidad y productividad de la empresa, como en el caso de
Yurdakul (2004). Finalmente, el Ultimo se basa también en parametros
eminentemente técnicos, pero distinguiendo entre el sistema de
seleccibn mas adecuado para el fabricante de maquinas y para el
comprador de las mismas.

Desde el punto de vista de las técnicas utilizadas para la seleccion, cabe
decir que pueden encontrarse muy diversas opciones. Por ejemplo, Liny
Tang (1996), Cimren et al. (2004), Yurdakul (2004), o Tansel I¢ (2009)
basan su seleccion en un proceso AHP (Analytical Hierarchy Process);
Keung et al. (2001), Chan y Swarnkar (2006) y Onut et al. (2008) utilizan
algoritmos genéticos; Vasilash (1997) desarrolla un programa basado en
la busqueda en bases de datos; Georgakellos (2005) presenta un modelo
de priorizacién que incorpora criterios técnicos y comerciales, de forma
similar a Arslan et al. (2004), que prioriza a partir de criterios técnicos y
productivos; finalmente, Layek y Lars (2000) y Gopalakrishnan et al.
(2004) proponen la utilizacion de sistemas expertos para la seleccion de
centros de mecanizado.

El sistema de seleccion que se propone en esta tesis consta de varios
pasos, de igual forma que en los trabajos realizados por Arslan et al.
(2004) o Tansel I¢ (2009). Sin embargo, la principal diferencia respecto a
los sistemas definidos por estos autores es que el que se propone en la
tesis basa su decision en datos reales, obtenidos a través de un trabajo
experimental.

2.7. Sintesis del estado del arte

Aunqgue en los apartados anteriores se ha demostrado la importancia de
la fabricacibn mediante Mecanizado de Alta Velocidad, asi como también
la gran versatilidad y aplicabilidad que puede tener dicha tecnologia en la
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industria, es importante remarcar cuales son las principales lineas de
investigacion en torno a esta tecnologia.

Mientras que se observa que en los ultimos tiempos la investigacion
relacionada con el desarrollo de las maquinas-herramienta esta
gquedando en segundo plano, y se lleva a cabo actualmente por parte de
los mismos desarrolladores y fabricantes, las investigaciones en torno a
la mejora de los sistemas CAD/CAM para su utilizacion en HSM,
aplicando, por ejemplo, trayectorias de herramienta especificas, tienen
una importancia preponderante, asi como también el desarrollo de los
Controles Numéricos para poder responder cada vez mas eficientemente
a las demandas de precisiéon y velocidad.

Cabe destacar también la importancia de las investigaciones que tienen
como objetivo el estudio del comportamiento de los materiales (tanto de
la pieza que se mecaniza como de la herramienta de corte) con la
finalidad de encontrar nuevos materiales que presenten un
comportamiento mejorado.

Por otro lado, destacan aquellas investigaciones que van dirigidas a
modelar los procesos de HSM y sus resultados, ya sea para poder
predecir el acabado superficial de las piezas mecanizadas, las fuerzas de
corte durante el proceso o el comportamiento de maquina y herramienta
durante el mecanizado.

La tesis que se presenta estd relacionada con esta linea de
investigacion, junto con la planificacién de procesos de mecanizado de
alta velocidad, que estd ganando interés segun el numero de
publicaciones aparecidas recientemente y su relevancia.

En la Tabla 10 se relacionan las principales lineas de investigacion y los
autores mas citados en las mismas.
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Engineering, Rutgers
University
Center for Innovation
Rodriguez, in Design and
C.A. Technology, Instituto
Flores, V. Tecnoldgico y de
Estudios Superiores
de Monterrey
Schultz, H. Technical University
of Darmstaad
Sutter, G. Université de Metz
Faculty of
Tansel Ig,Y. Engineering and
Yurdakul, M. Architecture, Gazi
University
. Universitat
Vivancos, J. L
Politécnica de
Costa, L.
Catalunya

Tabla 10. Autores mas referenciados y sus principales lineas de investigacion.

2.8. Descripcién de los trabajos realizados

La tesis que se presenta consta de un total de cuatro articulos que
responden a una misma linea de investigacion. En los proximos capitulos
se presentan los cuatro articulos, asi como una descripcién del proceso
investigador que queda reflejado en dichos articulos, demostrando asi la
unidad tematica de los mismos.

La tesis tiene como objetivo general definir una metodologia para la
seleccion de centros de mecanizado de alta velocidad. Esta seleccion se
basa en dos grandes criterios: el primero, la maxima calidad de las
piezas fabricadas en un determinado centro de mecanizado, medida en
términos de precision dimensional, y el segundo, el minimo tiempo de
ciclo en la fabricacibn, como una medida de la economia del
mecanizado.

Para conseguir este objetivo ha sido necesario desarrollar varias
actividades conducentes a alcanzar diferentes hitos parciales, de los
cuales los principales se relacionan a continuacion:

1. Determinacion de los parametros de mecanizado que tienen
mayor influencia sobre el tiempo de ciclo y la precision
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dimensional, a partir de los resultados de investigaciones anteriores
llevadas a cabo por varios autores. Para esta actividad se han tenido
en cuenta principalmente los estudios realizados por Vivancos et al.
(2004), Lopez de Lacalle et al. (2002), Coelho et al. (2004), Terrier et
al. (2004) y Monreal y Rodriguez (2003). Otros estudios mas
recientes, como Siller et al. (2006) o So et al. (2007) corroboran los
resultados, especialmente para el tiempo de ciclo.

Definicion de una metodologia para la optimizacion de los
parametros de corte en el fresado de alta velocidad. Esta
optimizacién se basa en la obtencién de piezas con la calidad exigida
(en términos de calidad superficial y precisiébn dimensional) y en el
minimo tiempo de fabricacion. Este trabajo ha tomado como punto de
partida la metodologia definida por Halevi y Weill (1995), que aplica
basicamente al proceso de torneado, y su adaptacion al proceso de
fresado convencional realizada por Vidal et al. (2005).

Definicion de un método experimental para el andlisis de los
parametros de mecanizado y su influencia en los resultados del
proceso, teniendo en cuenta los rangos de parametros establecidos
en la tarea anterior. Esta tarea incluye:

- la seleccion del material y la pieza a mecanizar para simular, de la
forma méas adecuada, la industria usuaria del mecanizado de alta
velocidad;

- la aplicacion del disefio de experimentos para la determinacion de
las pruebas a realizar;

- la seleccion de los valores experimentales para los distintos
parametros a evaluar;

- la elaboracién de un procedimiento que define la metodologia a
utilizar para asegurar la minimizacién de los efectos de los
pardmetros cuya influencia no se desea analizar por quedar fuera
del alcance de esta tesis (dilatacion térmica, desgaste de la
herramienta, vibracién de la herramienta).

Realizacion de la experimentacion en diferentes centros de
mecanizado. Esta actividad comprende la repeticion de 8 pruebas en
cada uno de los 5 centros de mecanizado utilizados.

Analisis inicial de los resultados obtenidos para obtener
conclusiones generales sobre los efectos de los diferentes
pardmetros en las respuestas evaluadas (precision dimensional y
tiempo de ciclo).

Andlisis en profundidad de los resultados experimentales, a
partir de las conclusiones generales obtenidas.
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7. Definicién de una metodologia para la seleccién de centros de
mecanizado para alta velocidad.

8. Validacién de la metodologia mediante la aplicacion de las redes
neurales.

Las actividades relacionadas en los puntos 1, 3, 4 y 5 se detallan en el
primer articulo presentado (“Experimental analysys of dimensional error
vs. cycle time in high-speed milling of aluminium alloy”). El segundo
articulo (“Evaluation and modeling of productivity and dynamic capability
in high-speed machining centres”), recoge también parte de la actividad
mencionada en los puntos 3, 4 y 5. El tercer articulo (“A system for
optimisimg cutting parameters when planning milling operations in high-
speed machining”) describe la tarea definida en el punto 2 y sus
resultados. Finalmente, el desarrollo y los resultados de las actividades
que se mencionan en los puntos 6 a 8 se recogen en el articulo
presentado en cuarto lugar (“Design of a decision support system for
machine tool selection based on machine characteristics and
performance tests”).



Capitulo 3. Articulo “Experimental analysis of dimensional
error vs. cycle time in high-speed milling of aluminium alloy”

El articulo que se presenta en este capitulo tiene como objetivo analizar,
de forma experimental, la influencia de algunos parametros del proceso
de mecanizado de alta velocidad en los resultados del mismo,
entendiendo como tales la precision dimensional de las piezas
mecanizadas y el tiempo de ciclo para su fabricacion. Ambos aspectos
son muy importantes para los usuarios de los centros de mecanizado, el
primero porque determina la adecuacion del producto a sus
especificaciones, y el segundo porque tiene gran repercusion en la
planificacion de los procesos de fabricacion.

El articulo describe el estudio, a partir de fuentes indirectas, de los
parametros que mayor influencia tienen en el tiempo de ciclo y en la
precision dimensional, incluyendo un resumen del estado del arte en este
ambito. A partir de este estudio, se decide analizar los siguientes
pardmetros: avance, tipo de interpolacion utilizada en la creacion de los
programas de mecanizado y tipo de sistema de sujecion de la
herramienta utilizado. Para cada parametro se definen los niveles que se
explorarén, y se aplica el disefio de experimentos para la definicion de
las pruebas a realizar, escogiendo un andlisis factorial total 2°.

Otro aspecto importante del trabajo experimental es la adecuada
seleccién de la superficie esculpida que se mecanizara en las pruebas. El
articulo recoge las principales especificaciones que debe cumplir dicha
superficie y presenta un resumen de las principales superficies estandar
que se utlizan habitualmente en experimentos relacionados con el
mecanizado de alta velocidad. Finalmente, la superficie escogida es un
perfil propuesto por el fabricante de centros de mecanizado MECOF,
ligeramente modificada para asegurar el cumplimiento de todas las
especificaciones.

Finalmente, se presenta el procedimiento disefiado para asegurar que la
realizacion de los experimentos en los diferentes centros de mecanizado
se realice en las condiciones lo méas similares posible, y asegurando la
minimizacion del efecto de otros factores que no forman parte del
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alcance del trabajo presentado, como por ejemplo la dilatacion térmica
del husillo o la vibracion de la herramienta.

A partir de lo descrito anteriormente se presentan los resultados de los
experimentos realizados en dos centros de mecanizado y se realiza un
analisis de los mismos, obteniendo algunas conclusiones interesantes.
En lo que se refiere al tiempo de ciclo, destaca el hecho de que las
pruebas realizadas a partir de programas en los que se ha definido el
perfil a mecanizar mediante interpolaciones circulares han sido
significativamente mas rapidas, consiguiéndose una mayor reduccion del
tiempo de ciclo a velocidades de avance mas elevadas. Cabe destacar
también que la reduccidén en el tiempo de ciclo debida al aumento del
avance no es lineal, es decir, para un determinado aumento del avance,
el tiempo de ciclo no disminuye proporcionalmente sino en un porcentaje
significativamente menor. Esta circunstancia es debida a que las
exigencias dinamicas del perfil programado no permiten a la herramienta
alcanzar el avance programado en una parte importante del ciclo, de
manera que aunque se programe una velocidad mayor, la ejecucion real
del ciclo de mecanizado se produce, en gran parte, a una velocidad
inferior a la programada. Este resultado permite, ademas, obtener
informacion sobre el comportamiento dindmico de ambos centros de
mecanizado, puesto que una mayor reduccion del tiempo de ciclo al
aumentar el avance es un sintoma claro de mayor capacidad dinamica
de la maquina en cuestion.

En cuanto a la influencia de los parametros analizados sobre la precision
dimensional, los resultados experimentales permiten concluir que la
variacién en el avance tiene una influencia practicamente nula, mientras
que el tipo de sistema de sujecién utilizado tiene una influencia
significativa. De los dos sistemas de sujecion analizados, de tipo
mecanico y de tipo térmico, se observa que el segundo permite obtener
una respuesta claramente superior. Cabe destacar también que las
pruebas correspondientes al perfil definido con interpolaciones circulares
tienen menor precision dimensional que las correspondientes a
interpolaciones lineales, y esta diferencia es especialmente significativa
en curvas convexas. Asi pues, aunque a partir de los resultados del
andlisis del tiempo de ciclo pudiera establecerse la conveniencia de
utilizar de forma generalizada la interpolacion circular, este resultado
demuestra que en casos en que la precision dimensional sea un aspecto
muy restrictivo puede ser mejor utilizar la interpolacion lineal.
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Abstract

Manufacturers of machined aluminium parts are among the principal users of high-
speed milling. The excellent machinability of aluminium allows this technology to be
used with severe cutting conditions, and at the same time permits the machining of
complex shapes. There are many factors influencing the quality of manufactured
aluminium parts and the economics of the manufacturing process, but little
corresponding data is available, making process planning enormously difficult.

The aim of the work presented in this article is to experimentally analyse the influence
of some of these factors, specifically the feed rate, the type of interpolation and the
toolholder, on the dimensional accuracy of the product and the cycle time. Design of
experiments (DoE) is used to determine which experiments have to be conducted to
obtain a mathematical model that relates the mentioned factors with the responses.

The results show that the toolholder has considerable influence over dimensional

accuracy and that the type of interpolation appreciably affects the cycle time. Details of
the first-order interactions between factors have been included.

Keywords: High speed machining; Dimensional error; Cycle time; Tool path
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Capitulo 4. Articulo: “Evaluation and modeling of productivity
and dynamic capability in high-speed machining centers”

El articulo que se presenta tiene como objetivo analizar la influencia del
tipo de interpolacion usada en la creacion de los programas de
mecanizado, asi como también de dos parametros del centro de
mecanizado como son la aceleracion y el jerk (variacion de la aceleracion
respecto al tiempo), en la productividad y capacidad dindmica de los
centros de mecanizado para alta velocidad. En el trabajo realizado, la
productividad se mide en términos de tiempo de ciclo, mientras que la
capacidad dinamica se mide mediante el calculo del error de
seguimiento.

Para conseguir el objetivo propuesto, la investigacion que se detalla en el
articulo hace un estudio de los factores relacionados con el proceso de
mecanizado que tienen mayor influencia sobre la productividad y la
capacidad dinamica, este estudio se realiza principalmente a partir de
tres actividades claramente diferenciadas: (a) el estudio del estado del
arte mediante fuentes indirectas (literatura, resultados de ensayos
publicados); (b) el trabajo experimental, que permite obtener resultados
especificos para los parametros objeto de analisis; (c) la definicién de un
modelo que relaciona los parametros analizados con la productividad, y
su aplicacion a un caso de estudio.

La primera de estas actividades permite establecer que algunos de los
parametros que mayor influencia tienen sobre la productividad y la
capacidad dinamica de los centros de mecanizado son el tipo de
interpolacion utilizado en la creacion de los programas de control
numeérico, asi como la aceleracién y el jerk de los propios centros.

La segunda actividad mencionada, el trabajo empirico, consta de varias
pruebas sencillas que permiten medir el tiempo de ciclo, la aceleracion y
el jerk en dos tipos de geometrias: superficies esculpidas y poligonos
regulares. Para el primer tipo, se utiliza la adaptacién del perfil MECOF,
disefiada durante la realizaciébn del trabajo recogido en el articulo
presentado en el capitulo anterior (Alberti et al., 2007), y los resultados
obtenidos se utilizan para analizar la influencia del tiempo de ciclo en el
tipo de interpolacion.
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En cuanto a la experimentacién con los poligonos regulares, se realiza el
proceso de mecanizado en vacio de varios poligonos cuyos lados
difieren en longitud, desde un hexagono regular de 200mm hasta uno de
practicamente 700mm, variando en intervalos de 100mm. Estos
experimentos permiten hacer un célculo aproximado de la aceleracion
instantanea y del jerk durante todo el proceso de mecanizado, lo que
facilita comparar el avance instantaneo con el programado. De esta
forma, se determina que la aceleraciéon de la maquina limita el avance
instantaneo, de manera que en gran parte del ciclo no se alcanza el
avance programado. Por tanto, el tiempo de ciclo no presenta la
disminucién esperada para un aumento del avance programado. Este
experimento permite demostrar también que el error de seguimiento
aumenta al aumentar el jerk, tal como se explica en el articulo.

Finalmente, la creacibn del modelo que relaciona la variable
productividad (en términos de tiempo de ciclo) con los factores
mencionados (aceleracion y jerk), se basan en un nuevo trabajo
experimental, consistente esta vez en programar una serie de grandes
cuadrados que se realizan al maximo avance programado de la maquina.
Calculando el tiempo empleado en el mecanizado de cada lado del
cuadrado, se pueden aplicar las ecuaciones especificadas en el articulo
para calcular valores aproximados para la aceleracion y el jerk maximos.

Finalmente, la validez de los modelos es analizada mediante su
aplicacién a un caso de estudio: una aproximacion de un molde para la
fabricacion de las aspas de una turbina de viento. Los errores que se
obtienen de la aplicacién de los modelos oscilan entre el 2 y el 6%,
demostrandose asi que su aplicacion puede ofrecer una aproximacion
realista a los valores reales de tiempo de ciclo y, por tanto, puede ser Uutil
para la seleccion de centros de mecanizado.



V. Flores, C. Ortega, M. Alberti, C. A. Rodriguez, J. de Ciurana and A. Elias.
“Evaluation and modeling of productivity and dynamic capability in high-speed
machining centers”. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
Vol. 33, numbers 3-4 (June 2007) : p. 403-411.

http://dx.doi.org/10.1007/s00170-006-0784-z

Tecnologico de Monterrey Department of Mechanical Engineering, Monterrey, Mexico

Tecnologico de Monterrey Center for Innovation in Design and Technology, Monterrey,
Mexico

Universitat de Girona Department of Mechanical Engineering and Industrial
Construction, Girona, Spain

Received: 6 April 2006; Accepted: 4 September 2006; Published online: 18 November
2006

Abstract

The current standards for machine tool performance evaluation do not consider
productivity and dynamic capability at high feed rates. Therefore, industry does not
have a basis for machine tool comparison. Testing was conducted with the Heidenhain
KGM 181 grid encoder to record the actual path of the machine at high feed rates (up
to 16 m/min). This paper shows the significance of linear vs. circular interpolation,
acceleration and rate of change in acceleration (jerk) on the productivity and dynamic
capability of this type of machine. Under high feed rate interpolations, the actual cycle
time can differ significantly from the ideal cycle time (calculated with the traveled
distance and programmed feed rate). A modeling approach with simple testing
protocols is presented in order to predict the cycle time during machining with high feed
rates. The proposed modeling approach provides less than 6% error in estimating cycle
time.

Keywords: High-speed machining; Machine tool performance evaluation; Cycle time;
Following error; Acceleration; Jerk; Sculptured surface machining; Grid encoder
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Capitulo 5. Articulo: “A system for optimising cutting
parameters when planning milling operations in high-speed
machining”

El trabajo que se presenta a continuacién tiene como objetivo la
optimizacién de los parametros de mecanizado en el fresado de alta
velocidad, a partir de la metodologia desarrollada por Halevi y Weill
(1995), orientada basicamente al torneado tradicional, y siguiendo el
enfoque que posteriormente propusieron Vidal et al. (2005) para la
adaptacion de dicha metodologia al fresado, investigacion en la que
también participaron los autores de este articulo. Esta optimizacion se
consigue mediante la aplicacion de un algoritmo secuencial que, teniendo
como variables de entrada todos los factores que intervienen en el
mecanizado (volimenes a mecanizar, geometrias, material de la pieza,
calidad superficial requerida, etc.) permite calcular los parametros de
corte mas adecuados para el proceso, es decir, el nimero de pasadas
requerido, su profundidad y el avance en cada una de ellas.

Un aspecto importante de este trabajo es la validacion final a partir de
casos reales, para lo cual es necesario escoger una muestra
representativa de piezas. Para ello se utiliza la tecnologia de grupos
(Burbidge, 1975) aplicada a los procesos de fresado. Puesto que el
campo de aplicacion del fresado es muy amplio, se limita el estudio a las
operaciones de planeado en todas sus variantes. Ademas, el articulo
presenta la implementacion de la metodologia en un sistema informético,
con el objetivo de facilitar la tarea de planificacion del proceso al usuario
y acercar el trabajo realizado a un sistema CAPP (Computer Aided
Process Planning).

El punto de partida de este trabajo consiste en la determinacién de los
factores que tienen influencia en la seleccién de los parametros de corte
y que son necesarios para la aplicacion de las metodologias de Halevi y
Weill (1995) y Vidal et al. (2005). Se consideran factores técnicos,
principalmente la rugosidad superficial requerida o las caracteristicas de
la herramienta, e incluso los efectos que tienen las pasadas de desbaste
sobre las de acabado y las fuerzas que se alcanzan en el mecanizado
con los parametros escogidos. Algunos de estos factores son
significativamente diferentes en el proceso convencional y en el de alta
velocidad, clasificacion que se realiza basicamente a partir del estudio de
la literatura.
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La siguiente tarea consiste en el desarrollo de los algoritmos que
permiten obtener una propuesta de parametros de corte a utilizar a partir
de los factores antes mencionados. Dichos algoritmos deben considerar
todas las posibles combinaciones de factores, distinguiendo entre
pasadas de desbaste, semi-acabado y acabado. La optimizacion de los
parametros de corte se basa en dos tipos de estrategias diferentes:

§ La minimizaciéon del numero de pasadas, que implica realizar cada
pasada con la mayor profundidad de corte posible y que, por lo tanto,
tiene como factor limitante la maxima longitud de corte de la
herramienta.

§ La minimizacion de la profundidad de pasada, estrategia mucho mas
habitual en el mecanizado de alta velocidad.

La aplicacion del algoritmo permite distinguir hasta 4 posibles casos, que
van desde la conveniencia de realizar el mecanizado en una sola pasada
hasta la posibilidad de realizarlo en una combinaciéon de pasadas de
desbaste, semi-acabado y acabado.

Finalmente, la aplicacidon de la metodologia a los casos reales permite
distinguir los parametros de corte mas convenientes para mecanizado
tradicional y los mas adecuados para mecanizado de alta velocidad,
observandose diferencias destacables. Para facilitar la toma de
decisiones al planificador de procesos, se ha incorporado a la
herramienta informéatica un moédulo de calculo de tiempo y coste de
mecanizado, lo que permite comparar ambas opciones y escoger
finalmente la mas acertada en términos tanto técnicos como econémicos.
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Abstract

A highly important element when computer aided process planning (CAPP) is used
consists to choose the manufacturing route in metal removal processes. The paper
focuses on this problem related to high-speed machining technology. At present,
decisions concerning the cutting parameters used in metal removal operations are
based on experience.

The goal is to design a system which helps to select the parameters in the cutting
process of milling and high speed milling. The algorithm is based on optimising the cost
of the operation. The result is the parameters that take into account all the existing
restrictive factors included in machining operations.

A wide range of parts have been evaluated, using group technology in order to choose
representative cases. The results are evaluated with the values proposed in the
reference manuals. The experiment has served to determine the different relationships
between the factors that have an influence on milling operations when high-speed
machining technology is used for all the pieces studied.

Applying our method helps to make the right decisions on the optimal parameters in
mill and high speed mill operations as applied to the machining processes, and, leads
to a reduction for both conventional milling and high speed milling operations in
processing times while ensuring optimal finishing conditions.

Keywords: Machining Parameters; Computer aided process planning; High-speed
machining; Decision support system
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Capitulo 6. Articulo: “Design of a decision support system for
machine tool selection based on machine characteristics and
performance tests”

El estudio que se presenta tiene como objetivo la definicion de un
sistema de ayuda a la seleccion de centros de mecanizado para alta
velocidad. Este sistema se basa en un algoritmo, implementado a través
de redes neurales artificiales, para cuyo entrenamiento es nhecesario
contar con datos procedentes de la experimentacién. Por este motivo, el
articulo se compone de dos partes claramente diferenciadas. En la
primera, se presenta el experimento realizado, con sus resultados
correspondientes, asi como también la discusiébn de los mismos. En la
segunda, se describe el sistema de ayuda a la seleccién de centros de
mecanizado para alta velocidad, empezando por la arquitectura del
sistema y continuando con su modelizacion a través de las redes
neurales artificiales.

El trabajo experimental anteriormente mencionado es una evolucién del
ya utilizado en la investigacion presentada en el Capitulo 3 de esta tesis,
y tal como en ese caso, se trata de un disefio factorial total con tres
factores a dos niveles cada uno, que tiene como objetivo medir la
precision dimensional de las piezas mecanizadas. Respecto al anterior,
el experimento actual se ha realizado en un mayor nimero de centros de
mecanizado, y los resultados se han analizado de forma mas detallada,
teniendo en cuenta, ademas de los factores ya considerados
anteriormente (tipo de interpolacién, avance y tipo de sistema de sujecién
de la herramienta), las distintas caracteristicas geométricas que pueden
encontrarse en diferentes zonas del perfil mecanizado, asi como la
aceleraciéon del centro de mecanizado, calculada a su vez a partir de un
trabajo empirico. El articulo muestra la definicion de las diferentes
caracteristicas geométricas a analizar (zonas céncavas y convexas,
radios de curvatura grandes y pequefos, y aristas vivas), y las zonas en
las que quedan representadas dentro del perfil mecanizado, asi como el
tratamiento estadistico de los resultados experimentales, que permite
obtener algunas conclusiones interesantes. Cabe mencionar el hecho de
que las concavidades de tipo macho presentan menor error dimensional
gue las de tipo hembra, mientras que las aristas vivas también presentan
un error pequefio que destaca por ser muy parecido en todos los centros
analizados. También se observa un mayor error en las curvas de radios
grandes que en las de radios pequefios. Asimismo, el articulo recoge
algunas conclusiones referentes a los centros de mecanizado, cuyo error
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nominal segun los datos ofrecidos por los fabricantes parece ser
considerablemente inferior al obtenido en el trabajo experimental.

Para el desarrollo de la arquitectura del sistema de seleccion de centros
de mecanizado, se han definido diferentes tipos de variables que
intervienen en la seleccién: variables de producto (referidas a sus
especificaciones), de proceso (referentes a la forma en que se lleva a
cabo el proceso de mecanizado) y de maquina (relacionadas con su
configuracion).

El sistema de seleccién se basa principalmente en el analisis de dos
tipos de errores, el correspondiente a la maquina herramienta (E;,) y el
correspondiente al proceso de mecanizado (E,). Ademas, el sistema
utiliza otros criterios de seleccion, como son el tiempo de ciclo (t), el
coste del proceso (Cp) y el coste del centro de mecanizado (Cwr). El
algoritmo de decision es presentado en el articulo en forma de diagrama
de flujo.

Finalmente, se presenta la modelizacién del algoritmo utilizando dos
redes neurales artificiales multicapa con estructura 5-5-1 y 3-5-1
respectivamente, una para la prediccion del error y la otra para la
prediccién del tiempo de ciclo, que se programan con el software Matlab.
Las redes neurales han sido entrenadas, de forma que son capaces de
calcular un output a partir de la suma de la media de los errores entre el
output calculado por la red y el valor real. Sin embargo, lo que hace tan
utiles las redes neurales para este tipo de sistemas es su capacidad de
generalizacion, que les permite obtener un output muy préoximo al
esperado para valores de input parecidos a los utilizados en el
entrenamiento de la red. Por este motivo, los datos obtenidos del trabajo
experimental descrito en la primera parte del articulo se dividen en dos
partes, de manera que una de las partes es utlizada para el
entrenamiento de la red y la otra para su validacion.

Las redes son entrenadas mediante el algoritmo mas adecuado en cada
caso, utilizando los datos disponibles, quedando patente que, aunque
para el caso del error dimensional el conjunto de datos es suficiente para
ofrecer resultados aceptablemente acertados, para el caso del tiempo de
ciclo seria conveniente disponer de mas datos que permitieran aumentar
la confianza en los resultados. Aun asi, la utilizacion de las redes
neurales se muestra como un sistema adecuado para la prediccion de los
tiempos de ciclo y la precision dimensional.
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Abstract

Economic globalization, together with heightened market competition and increasingly
short product life cycles are motivating companies to use advanced manufacturing
technologies. Use of high speed machining is increasingly widespread; however, as the
technology is relatively new, it lacks a deep-rooted knowledge base which would
facilitate implementation. One of the most frequent problems facing companies wishing
to adopt this technology is selecting the most appropriate machine tool for the product
in question and own enterprise characteristics. This paper presents a decision support
system for high speed milling machine tool selection based on machine characteristics
and performance tests. Profile machining tests are designed and conducted in
participating machining centers. The decision support system is based on product
dimension accuracy, process parameters such as feed rate and interpolation scheme
used by CNC and machine characteristics such as machine accuracy and cost.
Experimental data for process error and cycle operation time are obtained from profile
machining tests with different geometrical feature zones that are often used in
manufacturing of discrete parts or die/moulds. All those input parameters have direct
impact on productivity and manufacturing cost. Artificial neural network models are
utilized for decision support system with reasonable prediction capability.

Keywords: Decision support system; High speed machining; Machine tool selection
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Capitulo 7. Conclusiones y desarrollos futuros

7.1. Conclusiones

Cada uno de los articulos presentados en el capitulo anterior recoge las
principales conclusiones de las distintas fases de la investigacion. Aun
asi, se ha considerado conveniente recoger y recopilar, en este capitulo,
dichas conclusiones agregadas, para ofrecer una vision global de los
resultados conseguidos.

Como punto de partida, la revision del estado del arte y la literatura
existente, asi como un analisis general de su evolucién, permite
constatar la creciente importancia del mecanizado de alta velocidad y la
gran cantidad de lineas de investigacion existentes relacionadas con este
tema. Sin embargo, muchas de estas lineas de investigacion estan muy
focalizadas en (a) el estudio de la dinamica de las maquinas herramienta
para alta velocidad, con el objetivo de mejorar sus prestaciones, (b) la
definicion de diferentes tipos de recorridos de herramienta (toolpaths)
que permitan mejorar el proceso y la calidad superficial de las piezas
mecanizadas, (c) el proceso de formacion de la viruta en el mecanizado
de alta velocidad, y sus implicaciones en el estado superficial final de las
piezas asi como en el tiempo de vida de la herramienta, (d) otros
aspectos, todos ellos con enfoques sobre temas muy concretos dentro
del ambito del mecanizado de alta velocidad.

Aun siendo muy importante y necesario seguir explorando en estas
lineas para un desarrollo a medio-largo plazo del proceso, los resultados
de las investigaciones correspondientes a este ambito no tienen una
aplicacion directa y a corto plazo para los usuarios de los centros de
mecanizado, sino mas bien para los disefladores y fabricantes de los
mismos. Contrariamente a las lineas antes mencionadas, esta tesis
pretende ofrecer una mirada al proceso de mecanizado de alta velocidad
desde una perspectiva mas general, de manera que los resultados
obtenidos tengan una utilidad directa para los usuarios de los centros de
mecanizado para alta velocidad. Esta visibn mas generalista se detecta
en pocos trabajos, como el realizado por Ezugwu et al. (2005), aunque el
obijetivo final del mismo difiere considerablemente de el de esta tesis.
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Es necesario hacer mencion al alcance del trabajo que se presenta: es
obvio y lo constatan varios autores (Dagiloke et al., 1995; Raj Aggarwal,
1995; Altan et al., 2001; Vivancos et al., 2004) que hay muchos factores
que tienen influencia sobre los resultados finales de un proceso de
mecanizado, incluso mas si se trata de mecanizado de alta velocidad. Sin
embargo, este trabajo se basa en el andlisis de un conjunto finito de
factores, debido a la imposibilidad de hacer un analisis exhaustivo que
cubra todos los factores con posible influencia sobre el proceso. Puesto
que gran parte del desarrollo presentado se basa en los resultados de un
trabajo empirico, la duracién y el coste de los experimentos necesarios
obliga a limitar el nimero de factores objeto del analisis.

Dicho esto, a continuacion se analizan y discuten los principales
resultados obtenidos del trabajo realizado.

Tal como se menciona anteriormente, esta tesis gira en torno al analisis
del efecto de un conjunto determinado de factores (parametros de corte,
tipo de interpolacion utilizada en la definicibn de los recorridos de la
herramienta y tipo de sistema de sujecion utilizado) en los resultados del
mecanizado de alta velocidad. Una vez concluida la investigacion,
procede determinar si los factores escogidos son realmente
determinantes o si hubiera sido conveniente utilizar otros. Pues bien, en
lo que se refiere a los parametros de corte —avance, pasada axial y radial
y velocidad de corte-, cabe decir que su efecto sobre los resultados es
indiscutible: un aumento del avance revierte necesariamente en una
disminucién del tiempo de ciclo, mientras que el aumento de la
profundidad de pasada, tanto axial como radial, disminuye la calidad final
de las piezas. Sin embargo, aunque en el transcurso de esta tesis se ha
desarrollado un algoritmo que permite la optimizacién de todos los
parametros de corte, para el trabajo empirico se ha trabajado a
profundidad de pasada (axial y radial) constante y se ha decidido
Unicamente analizar los efectos de las variaciones en el avance. ¢Se
trata de una decision acertada? ¢O esta limitacibn supone un sesgo
importante en los resultados obtenidos? Pues bien, esta aproximacion,
utilizada también por otros autores (Axinte y Dewes, 2002; Ezugwu et al.,
2005), ha resultado acertada tal como demuestra la aplicacion del
algoritmo de optimizacién: el hecho de utilizar pasadas axiales y/o
radiales pequefas esta implicito en la definicion del mecanizado de alta
velocidad, y las posibles variaciones que se podrian realizar suponen
diferencias minimas. Ademas, la profundidad de pasada es uno de los
parametros que mas limitados estan por la potencia de la maquina-
herramienta que se utiliza, asi como también por la geometria de la
herramienta, por lo tanto es un factor en el que el planificador de
procesos de mecanizado de alta velocidad tiene poco margen de
maniobra.
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En lo que se refiere al tipo de interpolacion utilizada, la decisién de
discriminar entre interpolacion lineal y circular también ha aportado
resultados interesantes. Aunque la primera es la mas comunmente
utilizada en la definicién de las trayectorias de la herramienta, la segunda
se ha revelado como muy favorable segun los resultados concretos que
se discutirdin mas adelante. Aun asi, la importancia creciente de las
interpolaciones polinomiales (tipo spline, NURBS) es un hecho innegable.
Existe una razén practica para no haber considerado este tipo de
interpolacion en el trabajo experimental, pues algunos de los controles
numéricos utilizados en la experimentacion no proporcionaban esta
posibilidad y, por lo tanto, no hubiera sido posible obtener el nimero
necesario de datos para sacar conclusiones con la suficiente confianza.
Sin embargo, la extension del trabajo realizado incluyendo este tipo de
interpolacion ofreceria resultados muy Utiles.

Finalmente, la consideracion de los dos tipos de sistemas de sujecion ha
permitido obtener resultados interesantes, sin embargo, de todos los
factores analizados, este es el menos generalizable, puesto que, en
cuanto a sistemas de sujecion, existe comercialmente una gran variedad,
e incluso distintas patentes de sistemas de sujecion especiales.

Otra consideracion importante es evaluar si los parametros escogidos
para la seleccion de los centros de mecanizado, tiempo de ciclo y
precision dimensional, se han revelado Utiles en el andlisis realizado.
Pues bien, ambos pardmetros han presentado una sensibilidad
destacable a la variacion de los factores antes mencionados (avance,
tipo de interpolacién y tipo de sistema de sujecion), lo cual ha permitido
visualizar de forma clara la influencia de cada uno de los factores.

En lo que se refiere al tiempo de ciclo, se trata de un parametro bastante
comun en la evaluacién de procesos de mecanizado y en el estudio de la
planificacion de procesos. Autores como Monreal y Rodriguez (2003),
Toh (2005) o Siller et al. (2006) utilizan el tiempo de ciclo como un medio
para evaluar las diferentes estrategias de recorrido de la herramienta
(toolpaths), mientras que L6pez de Lacalle et al. (2002), Vivancos et al.
(2004), Bouzid (2005) o So (2007) utilizan el tiempo de ciclo como una
herramienta para la planificacion de procesos. En cambio, la medida de
la precision dimensional es mucho menos habitual, y puede encontrarse
sé6lo en unos pocos papers como Terrier et al. (2004) o Abukhshim et al.
(2006), mientras que el pardmetro que suele tomarse como referencia
para medir la calidad final de las piezas mecanizadas es la rugosidad
superficial, Ra. Teniendo en cuenta que el mecanizado de alta velocidad,
por su propia descripcion, tiende a proporcionar piezas con un buen
acabado superficial, y considerando que para muchos usuarios la medida
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de la precisibn dimensional puede ser un pardmetro muy importante,
conclusiones como las obtenidas de este andlisis, y que se discutiran
mas adelante, pueden tener un impacto considerable sobre los usuarios
del proceso.

La optimizacion de los parametros de corte para el mecanizado de alta
velocidad ha proporcionado dos tipos de resultados importantes: como
parte de la investigacion que se presenta en esta tesis, ha facilitado la
seleccién de los valores Optimos a aplicar a los distintos parametros de
corte en el trabajo experimental, valores que han demostrado ser
adecuados para el tipo de proceso en cuestion. Pero ademas, el
algoritmo disefado puede aplicarse de forma independiente, facilitando la
planificacion de procesos una vez determinado el centro de mecanizado
mas adecuado para una determinada aplicacion. El algoritmo disefiado
destaca también por ser basicamente analitico, mientras que la mayoria
de estudios existentes sobre este ambito se basan principalmente en un
trabajo empirico (Bouzid, 2005; Flores et al., 2007). Finalmente, el hecho
de que el algoritmo optimice basicamente el tiempo de ciclo (y por ende,
el coste de la operacién teniendo en cuenta la tasa horaria), ha sido de
gran utilidad, puesto que el tiempo de ciclo es precisamente uno de los
pardmetros a considerar en la definicion de una metodologia para la
seleccién de centros de mecanizado para alta velocidad.

7.1.1. Resultados del trabajo experimental

El experimento disefiado en el marco de esta tesis destaca por su
simplicidad: frente a otras superficies o perfiles estandar para el testeo de
maquinas-herramienta, como la superficie Mercedes u otras similares
(L6pez de Lacalle et al., 1999) o bien piezas muy simplificadas como las
utilizadas por Yih-fong (2007) o Schmitz et al. (2008), el perfil utilizado
tiene la ventaja de presentar las diferentes geometrias a analizar
(diferentes tipos de concavidades, diferentes radios de curvatura) en sélo
dos dimensiones, facilitando que se puedan hacer varios experimentos a
partir de un Unico bloque de material en bruto. Ademas, las adaptaciones
realizadas sobre el perfil original propuesto por Mecof, han enriquecido
los resultados del analisis, permitiendo observar también los efectos de
los factores analizados en geometrias como aristas vivas, no existentes
en el perfil original, y permitiendo tratar la deformacion debida a la
flexibilidad de la herramienta como un factor negligible, al agrandar la
pieza y mecanizarla con una herramienta de didmetro considerable.
Ademas, el hecho de mecanizar en dos dimensiones simplifica
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enormemente las tareas de medicion final de la superficie, disminuyendo
asi el coste total de la medicion.

Ilgualmente simple es la metodologia utilizada para la medicién de la
aceleracion de los centros de mecanizado. Un mecanizado en vacio, sin
coste alguno de materiales o desgaste de la herramienta, ha permitido
obtener un valor suficientemente aproximado y que, por haber utilizado la
misma metodologia en todos los centros, ha permitido comparar los
resultados obtenidos en los diferentes experimentos.

En cuanto a los resultados obtenidos en la medicién del tiempo de ciclo,
destacan dos conclusiones importantes: la primera es que, aunque el
avance es el factor que mayor influencia tiene sobre este parametro -
cuanto mayor es el avance, menor es el tiempo de ciclo-, esta diferencia
es significativamente menor a la que cabria esperar, puesto que al
tratarse de una superficie de mecanizado esculpida, con grandes
variaciones de pendiente y cambios de sentido en la direccion Z, el
alcance programado se alcanza en muy pocas zonas, y este efecto es
aln mas destacable cuando el avance programado es mayor. Por este
motivo, la disminucién en el tiempo de ciclo no es proporcional al
aumento del avance programado.

Otra conclusion importante es el efecto que tienen sobre el tiempo de
ciclo los diferentes tipos de interpolacién utilizados en la definicién de los
recorridos de la herramienta, y este resultado puede tener un efecto
importante para los usuarios de los centros de mecanizado. Aunque de
forma practicamente universal estos usuarios tienden a utilizar la
interpolacion lineal, se demuestra que la utilizacién de la interpolacién
circular ofrece claras ventajas respecto a la disminucion del tiempo de
ciclo, sobre todo para avances mas elevados, obteniéndose tiempos de
ciclo incluso un 7% mas largos con la interpolacion lineal respecto a la
circular. Ademas, la utilizacion de este tipo de interpolacion permite
obtener programas de control numérico con un menor numero de
bloques y, aunque con las capacidades actuales de los controles
numéricos la longitud de los programas supone cada vez menos un
problema, si que es cierto que un programa mas corto resulta mas
manejable, mas rapido de transferir y, por ende, mas eficiente.

El analisis de los resultados de las mediciones de la precision
dimensional en los diferentes experimentos permite obtener también
algunos resultados destacables. El primero es que el sistema de sujecion
de la herramienta de tipo térmico proporciona mejores resultados en
cuanto a la precision dimensional que el de tipo mecéanico. Esta
diferencia se percibe especialmente en el mecanizado de las geometrias
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mas complejas, como pueden ser las aristas vivas, que exigen un cambio
brusco en la direcciéon de la velocidad, siendo muy exigentes tanto para
la dinAmica de la maquina-herramienta como por la vibraciéon que pueda
producirse en la herramienta debido a las aceleraciones vy
deceleraciones. Asi pues, el sistema de sujecion térmico se muestra mas
capaz de absorber este tipo de movimiento.

Cabe destacar el efecto del avance sobre el error dimensional en las
piezas mecanizadas. Aunque a partir de los experimentos presentados
en Alberti et al. (2007), realizados Unicamente en dos centros de
mecanizado de caracteristicas muy distintas, no se puede concluir una
relacién clara entre la variacidon del avance y su efecto en la precisién
dimensional, si que se observan correlaciones al comparar los
experimentos realizados en los cinco centros de mecanizado (Alberti et
al., 2009). En general, el avance mas elevado (5m/min) proporciona
mayor precision dimensional que el de 3,5m/min, aunque esta variaciéon
difiere significativamente en funcién de las caracteristicas de los centros
de mecanizado. En los centros de mecanizado MC2 y MC4 se han
obtenido los menores errores, mientras que en los centros MC3 y MC5
los errores han sido mas considerables. Se observa, pues, que
contrariamente a lo que cabria esperar, el error dimensional no tiene una
relacion clara con el volumen de mecanizado (se espera que los centros
de mecanizado de menor dimension tengan una precision superior) sino
mas bien con la aceleracion del mismo: los centros con aceleraciones
superiores producen piezas con mas error dimensional. Menos
interesante es la comparacion con el centro MC1 por tratarse del Gnico
que no dispone de sonda de control de temperatura.

Finalmente, analizando el efecto del tipo de interpolacion sobre la
precision dimensional de las piezas mecanizadas, se observa una
pequefia reduccion del error cuando se utiliza la interpolacién circular.
Este efecto, unido a la disminucion en el tiempo de ciclo obtenida con
este tipo de interpolacion, la presenta como una alternativa valida, que
suele estar disponible en todos los sistemas CAM y controles numéricos
(no se puede decir lo mismo de las interpolaciones polinomiales) y que
representa una mejora substancial tanto por la calidad de la pieza
fabricada como por la economia de la fabricacion.

Es interesante también analizar la variacion de la precision dimensional
en las diferentes zonas de la pieza, es decir, el comportamiento en
distintos tipos de geometria. Se observa que el mayor error se produce
en las zonas correspondientes a curvas abiertas (zonas Al y A2), tanto
cOncavas como convexas, seguidas de la zona correspondiente a un
vértice (zona C), cuyo error también es superior al correspondiente a las
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curvas mas cerradas. Concretamente, el menor error se produce en la
zona curva cerrada convexa (zona B1l). Tal como se ha comentado
anteriormente, los avances mas elevados proporcionan mayor precision
dimensional. Este es el motivo por el cual las curvas abiertas se
mecanizan con mayor precision que las cerradas: la herramienta puede
llegar a alcanzar un avance mayor, mas cercano al programado que en el
caso de las curvas cerradas.

A partir de la realizacién de este analisis se detecta el interés que hubiera
tenido el hacer mediciones también sobre una zona correspondiente a
una recta, para poder comparar asi los errores de las superficies
complejas con otra mas sencilla.

7.1.2. Sistema de seleccién de centros de mecanizado para alta

velocidad

La definicién de un algoritmo para la seleccién de centros de mecanizado
y su modelizacion mediante redes neurales, utilizando el software Matlab,
ha permitido obtener una metodologia sencilla y facilmente utilizable por
parte de los usuarios de dichos centros.

El algoritmo de seleccién incorpora varios tipos de variables, clasificadas
segun su relacién con el producto, la maquina o el proceso. Entre estas
variables se encuentran las analizadas en el trabajo experimental
anteriormente mencionado, pero también considera otras variables,
algunas de ellas implicitas en cada modelo de centro de mecanizado
para alta velocidad. De las variables estudiadas en el trabajo
experimental, la aceleracién del centro de mecanizado forma parte de las
variables de maquina, el avance, el tipo de interpolacion y el sistema de
sujecion de la herramienta utilizado forman parte de las variables de
proceso (aunque este Ultimo podria considerarse también como una
variable de maquina), y la geometria de la pieza forma parte de las
variables de producto.

El algoritmo de seleccion se basa en descartar inicialmente todos los
centros de mecanizado que no cumplen las especificaciones requeridas
para la fabricacién de una determinada pieza, en cuanto a su volumen de
mecanizado disponible o bien en cuanto a la precisibn necesaria,
comparando el error maximo admitido en la pieza con el valor nominal
definido por el fabricante del centro de mecanizado. Una vez hecha esta
primera seleccién, el algoritmo plantea dos grandes cuestiones:
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a. ¢ El error que se va a producir debido a la configuracién del proceso
(Ep), es menor al error admisible en la pieza? El primero, que se
considera una funcién del volumen de la pieza, el tipo de
interpolacion utilizada y el sistema de sujecién de la herramienta, se
calcula mediante una primera red neural, ANN;.

b. ¢EIl tiempo de ciclo para la fabricacion de la pieza en el centro de
mecanizado en cuestion, es aceptable? Es decir, ¢seste tiempo de
ciclo permite hacer la pieza a precio de mercado?. El tiempo de ciclo,
gue se calcula mediante una segunda red neural, ANN,, es funcién
del avance, el tipo de interpolacién y la aceleracion del centro de
mecanizado.

A partir de la respuesta afirmativa a estas dos preguntas, puede
calcularse el coste total del proceso y, si este estd dentro de un rango
aceptable, el centro de mecanizado analizado puede pasar a formar
parte de un listado de centros posibles de entre los cuales se escogera el
de menor coste.

Este algoritmo, aun tratandose de un proceso simplificado que no puede
tener en cuenta todas las variables que intervienen en el mecanizado de
alta velocidad, pretende reproducir el proceso de reflexion que un
planificador de procesos llevaria a cabo, en base a su experiencia y
know-how, pero aportandole la objetividad que proporciona la toma de
decisiones en funcidn de criterios objetivos, y basandose en datos reales
obtenidos mediante un trabajo experimental.

La modelizacion en Matlab de las redes neurales, a partir de dos redes
multicapa con estructuras 5-5-1 y 3-5-1 respectivamente, y entrenadas
mediante los algoritmos de Levenberg Marquart la primera (prediccion
del error del proceso) y Resilient Backpropagation la segunda (prediccion
del tiempo de ciclo), ha permitido obtener resultados aceptables en
ambos casos, aunque en el primero (la prediccion del error) los
resultados son mucho mas fiables puesto que se dispone de un nimero
significativamente mayor de datos para el entrenamiento y testeo de la
red que en el segundo caso.

Frente a otros posibles métodos de modelizacion, como por ejemplo los
analiticos o la simulacion por elementos finitos, las redes neurales
demuestran algunas ventajas a considerar. Mientras que en los métodos
analiticos se suelen asumir hipétesis de simplificaciéon, asi como se
omiten factores que pueden afectar el resultado final del proceso, las
redes neurales pretenden conseguir representaciones parecidas a las
humanas para la resoluciébn de problemas complejos que implican
variables interrelacionadas, por lo tanto permiten considerar todas las
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variables (Garcia-Romeu, 2005). En cuanto a la simulacién mediante el
método de los elementos finitos, aun siendo una metodologia
ampliamente utilizada, esta requiere de un conocimiento en profundidad
del método, que permita seleccionar adecuadamente las condiciones de
contorno e interpretar a posteriori los resultados obtenidos.

Las redes neurales, en cambio, una vez implementadas, son faciles de
utilizar por un usuario sin experiencia, lo que las hace id6neas para
obtener una primera solucién de partida a la que, a un usuario inexperto,
le hubiera costado mucho llegar. Cabe decir también que un paso
fundamental en la utilizacion de las redes neurales es la obtencién de los
datos necesarios de entrada y salida para la etapa de entrenamiento. La
obtencion de estos datos puede realizarse mediante modelos de proceso
como los comentados anteriormente (analiticos o por elementos finitos),
o0 bien, como en el caso que se presenta en esta tesis, mediante
experimentacién real del proceso, en este caso de mecanizado de alta
velocidad. Si se obtienen mediante el primer método se evita una
experimentacion que suele consumir mucho tiempo y ser costosa,
mientras que si se obtienen mediante experimentacién manteniendo las
mismas condiciones, la informacién extraida es mas precisa.

7.1.3. Aplicabilidad de los resultados obtenidos

El sistema de soporte a la toma de decisiones para la seleccion de
centros de mecanizado de alta velocidad puede tener dos tipos de
utilidades para la empresa. La primera, en el analisis de inversiones, para
la seleccién del centro de mecanizado mas adecuado teniendo en cuenta
la tipologia mas habitual de piezas que fabrica una determinada
empresa. En este caso seria necesario aplicar el algoritmo a las
diferentes maquinas-herramienta que se barajen como posibles
adquisiciones.

La segunda posibilidad de utilizacion del sistema de seleccién se
encuentra en la planificacién de procesos, para seleccionar, de entre las
maquinas que forman parte del parque de una determinada empresa, la
mas conveniente para una aplicacion. En este caso, el algoritmo de
seleccién formaria parte de un sistema mas amplio, de tipo CAPP
(Computer Arded Process Planning) y seria conveniente ampliarlo,
afadiéndole otros motores de decision que permitieran, por ejemplo,
tener en cuenta la carga de cada uno de los centros de mecanizado
disponibles en el taller para la blisqueda de un 6éptimo global, para el
conjunto de piezas y centros de mecanizado, y no un optimo local para



146 Capitulo 7. Conclusiones y desarrollos futuros

cada pieza como se busca en esta tesis. En este sentido, el grupo de
investigacion al ampara del cual se ha realizado esta tesis, dispone de
varias lineas de investigacién sobre este ambito, como lo demuestran
publicaciones recientes como Ciurana et al. (2003), Vidal et al. (2005) o
Ciurana et al. (2008).

La principal ventaja de este sistema de seleccion frente a otros sistemas
como los definidos en Tabucanon et al. (1994), Yurdakul (2004) o Tansel
I¢c y Yurdakul (2009), es la simplicidad de su aplicacion, para la cuél es
suficiente con disponer de los datos basicos sobre el proceso, la pieza y
el centro de mecanizado. Futuros desarrollos de este trabajo deberian
permitir adaptar los motores de calculo a un programa que incluyera
formularios para la introduccién de los datos, de una forma agil y
amigable para el usuario.

Finalmente, cabe comentar la universalidad del sistema de seleccion
definido. Aunque para su disefio se ha utilizado un conjunto finito de
centros de mecanizado, el sistema puede aplicarse a otros centros
siempre y cuando sus caracteristicas sean similares a las de los centros
testeados en este caso. Aunque inicialmente se habia planteado la
posibilidad de disefiar un algoritmo de seleccion orientado a escoger
entre estos 5 centros, y por lo tanto restringido a las caracteristicas de los
mismos, finalmente se consideré mas interesante no basar el sistema en
modelos de maquina-herramienta sino en caracteristicas genéricas de
las mismas, que pueden encontrarse en muchos de los centros de
mecanizado disponibles en el mercado, obteniéndose asi un sistema que
no llega a la obsolescencia en el momento que los modelos utilizados
para este trabajo dejen de fabricarse. Sin embargo, es de todos conocida
la rapida evolucién que se produce en el disefio y fabricacién de
maquinas-herramienta, lo cual exigira en el futuro una actualizacion de
los datos de manera que el sistema de seleccibn mantenga su
actualidad.

7.2. Contribuciones de la tesis

A partir de los articulos aportados y de los resultados comentados en el
apartado anterior, se pueden resaltar los aspectos originales e
innovadores de esta tesis respecto a otros trabajos existentes:

§ Se ha realizado una adaptacién de los modelos de Halevi y Weill
(1995) y Vidal et al. (2005) al fresado de alta velocidad.
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§ Se ha definido una nueva pieza test, aplicando modificaciones de
forma y tamafio sobre un perfil existente propuesto por el fabricante
de maquinas-herramienta Mecof.

§ Se ha realizado un trabajo experimental que estudia la relacién de
algunos factores poco trabajados, como el tipo de interpolacion, sobre
parametros también poco estudiados, como la precisién dimensional
(la mayoria de trabajos existentes analizan el acabado superficial).

§ Se ha definido un algoritmo para la seleccibn de centros de
mecanizado de alta velocidad que tiene en cuenta aspectos
tecnolégicos y econdémicos del proceso de mecanizado de alta
velocidad.

§ Se han aplicado las redes neurales a la modelizacion del proceso de
mecanizado, para la posterior seleccion de centros de mecanizado
para alta velocidad.

De esta forma ha sido posible obtener las siguientes contribuciones al
proceso de seleccién de centros de mecanizado para alta velocidad:

§ Las variables velocidad de avance y tipo de interpolacion tienen
influencia sobre el tiempo de ciclo del mecanizado: en el primer caso,
un aumento de la velocidad de avance provoca una disminucion
menor a la proporcional en el tiempo de ciclo. En el segundo caso, el
tipo de interpolacién circular redunda en un menor tiempo de ciclo.

§ Las variables velocidad de avance, tipo de interpolacion y tipo de
sistema de sujecion de la herramienta tienen influencia sobre la
precision dimensional de las piezas mecanizadas: este parametro es
mayor utilizando interpolacién circular y sistema de sujecién de
herramienta térmicos. En cambio, su influencia sobre la precision
dimensional es mucho menos significativa y varia en funcion del tipo
de geometria.

§ Existe una relacion entre los parametros estudiados, tiempo de ciclo y
precision dimensional, y los criterios de seleccion de centros de
mecanizado de alta velocidad: el criterio de productividad tiene una
relacion directa con el tiempo de ciclo, mientras que los criterios
tecnolégicos y de calidad estan relacionados con la precision
dimensional de las piezas.

8 Las redes neurales son validas como forma de modelizar un sistema
de seleccién de centros de mecanizado de alta velocidad. La red ha
sido entrenada con resultados experimentales reales lo que refuerza
esta afirmacion.
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Con estas aportaciones se considera que los objetivos iniciales de la
tesis, descritos en el Capitulo 1 de este documento, se han alcanzado:

§ Se ha analizado la importancia de diferentes variables del proceso de
mecanizado sobre el error dimensional de las piezas y sobre el
tiempo de ciclo. Este analisis ha permitido seleccionar las variables
mas influyentes.

§ Se ha investigado experimentalmente tanto el error dimensional de
las piezas mecanizadas como la variacion del tiempo de ciclo,
obteniendo en ambos casos conclusiones relevantes.

§ Se ha elaborado una metodologia de seleccion de centros de
mecanizado para alta velocidad, considerando las variables
seleccionadas y utilizando los resultados del trabajo experimental.
Esta metodologia es facilmente aplicable en la empresa puesto que
Unicamente requiere de conocimientos basicos.

7.3. Trabajos futuros

Para finalizar el trabajo, una vez se han valorado y expuesto todas las
aportaciones, se presentan algunas propuestas para establecer futuros
enfoques o trabajos de investigacion:

§ Extender el trabajo experimental de forma que permita contemplar
nuevos niveles de los factores ya analizados. Para el caso del tipo de
interpolacion, seria interesante observar los resultados obtenidos de
la aplicacién de polinomios, mientras que para el tipo de sistema de
sujecion se podrian probar algunos de los sistemas patentados que
existen en la actualidad.

§ Extender el trabajo experimental de forma que permita contemplar
nuevas variables como la estructura del centro de mecanizado o el
tipo de herramienta.

§ Aplicar la misma metodologia al mecanizado de aceros, para poder
observar las diferencias existentes con el caso del mecanizado de
aluminio.

§ Implementar el sistema de seleccién de centros de mecanizado en
una herramienta informatica amigable para el usuario.

§ Actualizar, de forma mas o menos continua, los datos experimentales
en los que se basa el sistema de seleccidn, realizando experimentos
con los centros de mecanizado mas punteros que vayan apareciendo
en el mercado.
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