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RESUMEN

Las operaciones de taladrado poseen una gran importancia en multiples sectores productivos. En el ambito
aeroespacial, su relevancia es ain mayor debido a la complejidad, el costo, el volumen de producciéon y el
impacto que tienen en el proceso integral de fabricacion y ensamblaje. El proposito de este Trabajo de Fin
de Grado es llevar a cabo una comparaciéon entre el taladrado orbital y el taladrado convencional, con el fin
de determinar qué parametros son 6ptimos para mejorar el proceso de mecanizado y obtener los resultados
mas favorables.

En la comparacion, se han examinado los siguientes parametros: el desgaste de la herramienta, la tempe-
ratura maxima registrada, la energia requerida, la rugosidad media aritmética y las desviaciones macrogeo-
métricas de cada ensayo.

Con los resultados obtenidos, se ha llevado a cabo una evaluacién comparativa, con el fin de determinar
qué parametros son 6ptimos para mejorar el proceso de mecanizado y obtener los resultados mas favorables.

PALABRAS CLAVES

Taladrado orbital, taladrado helicoidal, taladrado convencional, aleacién de aluminio, desviaciones micro-
geométricas, desviaciones macrogeométricas.

ABSTRACT

Drilling operations are of great importance in many production sectors. In the aerospace sector, their
relevance is even greater due to their complexity, cost, production volume and the impact they have on
the entire manufacturing and assembly process. The purpose of this Final Degree Project is to carry out a
comparison between orbital drilling and conventional drilling, in order to determine which parameters are
optimal to improve the machining process and obtain the most favourable results.

In the comparison, the following parameters were examined: tool wear, maximum recorded temperature,
energy required, arithmetic mean roughness and macrogeometric deviations for each test.

With the results obtained, a comparative evaluation has been carried out in order to determine which
parameters are optimal for improving the machining process and obtaining the most favourable results.

KEY WORDS

Orbital drilling, helical drilling, conventional drilling, aluminium alloy, microgeometric deviations, macro-
geometric deviations.
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1. OBJETO Y ALCANCE

El taladrado es de gran relevancia en diversos sectores industriales, pero su importancia es especialmente
destacada en la industria aeroespacial, dada la complejidad, los costos, el volumen de produccién y el impacto
que ejerce en el proceso global de fabricaciéon y ensamblaje.

El proposito de este Trabajo de Fin de Grado es llevar a cabo una comparacién entre el taladrado orbital
y el taladrado convencional, con el fin de determinar qué pardmetros son 6ptimos para mejorar el proceso
de mecanizado y obtener los resultados mas favorables.

Los parametros que se estudiaran son:

= Desgaste de la herramienta

= Temperatura maxima alcanzada
= Energia necesaria

= Rugosidad media aritmética

= Desviaciones macrogeométricas
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2. ANTECEDENTES

2.1. Material

Durante muchos anos, las aleaciones de aluminio han sido ampliamente empleadas en la industria aeronau-
tica, siendo los materiales mas utilizados en este campo. No obstante, el panorama esta experimentando una
rapida evolucion, como se ilustra en el Cuadro 1. Este cuadro presenta una aproximacion de los materiales
de estructura primaria utilizados en los aviones Boeing, clasificados por su peso [ 1 |.

Serie Boeing | Aleaciones de aluminio | Aleacione de Ti | Aceros | Composicion | Otros
747 81 4 13 1 1
757 78 6 12 3 1
767 80 2 14 3 1
7 70 7 11 11 1
787 20 15 10 50 5

Cuadro 1: Materiales utilizados en aviones Boeing ( tanto por ciento en peso). El término "Otros"se refiere
a los materiales presentes en cantidades muy pequefias, incluidas las aleaciones metalicas (Mg, metales
refractarios, etc.) y el carbono

A pesar del creciente uso de composites, las aleaciones de aluminio contintian siendo de vital importancia
en aplicaciones estructurales debido a su peso peso ligero, facilidad de manejo y costos relativamente bajos.
Se han logrado mejoras significativas, especialmente en las aleaciones 2XXX, 7XXX y las aleaciones de
aluminio-litio (Al-Li).

El creciente uso de estos materiales se encuentra claramente evidenciado en las iltimas generaciones de
grandes fabricantes de aeronaves, como la serie de modelos Boeing 787 y Airbus A350 XWB. En la Figura
1 puede verse la distribucién de los materiales empleados en estos dos modelos [2].

= Material Compuesto = Titanio Acera = Aluminio Otros

5%
B787 ' . A350
10% i

Figura 1: Distribucién del contenido en peso por tipos de materiales empleados en la familia Boeing 787 y
Airbus A350.

Las aleaciones ligeras, también conocidas como aleaciones de aluminio, se componen principalmente de
aluminio y otros elementos, como cobre, zinc, manganeso, magnesio o silicio. Estas aleaciones presentan una
densidad considerablemente menor que los aceros, pero no alcanzan la misma resistencia a la corrosiéon que
el aluminio puro, que forma una capa de éxido de aluminio en su superficie. El proposito fundamental de las
aleaciones de aluminio es mejorar la dureza, resistencia y capacidad de resistencia a la corrosiéon del aluminio,
que en su estado puro es un material muy blando.

Las aleaciones de aluminio se dividen en diferentes clasificaciones segin el elemento aleante usado. Estas
aleaciones encuentran una amplia variedad de aplicaciones, y una de las méas utilizadas es la aleacion de
aluminio serie 7000, que posee una buena combinacién de las propiedades.
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Las propiedades de las aleaciones de aluminio pueden variar en funciéon de su composicion especifica y el
tratamiento térmico aplicado. No obstante, a continuacion se presentan algunos rangos tipicos de propiedades
para las aleaciones de aluminio mas comunes (Cuadro 2)[3]:

Propiedad Valor
Densidad 2.6-2.8 |g/cm?]
Hesistencia a 150-500 [MPal
a traccion
Modulo de
elasticidad 68-79 [GPa]
Conductividad 150-230 [W/(m-K)]
térmica
Conductividad 35-60 % de la
eléctrica conductividad del cobre
Temperatura 570-660 °C
de fusién

Coeficiente de
expansion térmica
Resistencia Depende de la aleaciéon y
a la corrosion de tratamiento superficial

22-24 x10~6 °C

Cuadro 2: Propiedades mecénicas

Es importante tener en cuenta que estos rangos son solo una referencia general y pueden variar dependiendo
de la aleacion de aluminio especifica y las condiciones de procesamiento.

La aleacién de aluminio de la serie 7000 estd compuesta principalmente por aluminio y contiene zinc
como el segundo componente mas abundante. Por lo general, también puede contener magnesio como tercer
elemento de aleacién. Presenta las siguientes propiedades:

= Mayor resistencia en todas las aleaciones de aluminio disponibles. Aleacion con cinc, magnesio y cobre,
conocida como aluminio de dureza méxima.

= Alta resistencia y peso ligero.

= Termo tratable.

En los siguientes cuadros (Cuadro 3 y Cuadro 4) se adjuntan los pardmetros més relevantes [3]:

Elemento Al Cu | Mg Mn Si Fe Zn Ti Cr
Valor medio (%) | 89.9 | 1.26 | 2.07 | 0.175 | 0.208 | 0.272 | 6.10 | 0.0919 | 0.140

Cuadro 3: Composicion general de la aleacion de aluminio 7000

Propiedad Modulo de . Maxima resistencia | Coeficiente | Resistencia
L. .. Dureza Vickers . . .
mecanica elasticidad a tracciéon de Poisson a fatiga
Valor medio (%) | 71.1 GPa 157 444 MPa 0.330 181 MPa

Cuadro 4: Propiedades mecénicas

Hay un amplio rango de aleaciones de aluminio 7000, destacando las series 7005, 7050 y 7075.

= Aleacion de aluminio 7005: La aleacion de aluminio 7005 estd compuesta por cinc y magnesio, lo que
le otorga una excelente resistencia a la tension y soldabilidad, aunque presenta la menor resistencia
entre las aleaciones de la serie 7000.
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= Aleaciéon de aluminio 7050: La aleacion de aluminio 7050 estd compuesta por cinc, magnesio y cobre,
lo que le confiere una resistencia ligeramente menor que la aleacién 7075 debido a su menor contenido
de cobre. No obstante, su resistencia a la corrosién es superior a la de la aleaciéon 7075 debido a su alto
contenido de magnesio. Gracias a estas propiedades tnicas, la aleaciéon 7050 se emplea ampliamente
en la industria aeroespacial para fabricar fuselajes, estructuras, remaches y otros componentes de
aeronaves.

= Aleaciéon de aluminio 7075: La aleacion de aluminio 7075 se compone de cinc, magnesio y cobre, y
destaca por su excelente ductilidad y resistencia a la corrosiéon. Es una de las aleaciones més fuertes
dentro de la serie 7000 y mantiene su resistencia incluso en condiciones de bajas temperaturas. Debido
a estas propiedades sobresalientes, es ampliamente utilizada en la fabricacién de articulos que requieren
una alta resistencia a la corrosién, como remaches, paneles y estructuras.

El desarrollo historico de las aleaciones de aluminio destinadas a aplicaciones estructurales en fuselajes ha
estado en consonancia con la evolucién de los criterios de diseno de aviones, como se muestra en el Cuadro

5.

Periodo de tiempo Principales impulsores de diseno

Antes de la

década de Fuerza estatica

1930

1930-1960 Resistencia estatica, resistencia a la corrosion, fatiga

Resistencia estatica, resistencia a la corrosiéon, propiedades es-
1960-1970 tables a temperatura elevada, durabilidad, tolerancia al dano
buenas propiedadesen secciones gruesas

1980 Todo lo anterior y ahorros de peso draméticos

Resistencia estatica, resistencia a la corrosion, durabilidad, tole-
rancia al dano, buenas propiedades en secciones gruesas, propie-
dades muy equilibradas, bajos costos de fabricacion, adquisiciéon
y mantenimiento (propiedad), alto nivel de seguridad

1990

Por encima de la década de 1990 y la posibilidad de un proce-

2000-presente . . . . ..
samiento revolucionario como la fabricacién aditiva

Lo anterior mas peso estructural innovador y ahorro de costos,
Futuro intervalos de mantenimiento/inspeccion extendidos, comodidad
para los pasajeros,aeroestructuras ecologicas

Cuadro 5: Evolucién de los controladores de disenio para aeronaves comerciales

En la actualidad, el objetivo principal en el desarrollo de aleaciones es lograr la reduccion de los costos de
fabricacion, operacién y mantenimiento de los sistemas de aviones, sin comprometer las combinaciones de
propiedades y el rendimiento estructural.

2.2. Exigencias del taladrado en la industria aeronautica

Las operaciones de taladrado tienen una significativa relevancia en diversas actividades productivas. En el
sector aeronéutico, adquieren una especial importancia debido a su complejidad, coste, volumen de fabrica-
cion e impacto en el proceso global de fabricacion y ensamblaje. Esta investigacion se ha llevado a cabo en
el contexto de los procesos de taladrado aplicados a aviones comerciales.

El empleo de materiales compuestos en la industria aeroespacial ha experimentado un crecimiento expo-
nencial en las ultimas décadas, comenzando en 1982 cuando Airbus introdujo por primera vez elementos
estructurales de materiales compuestos en su A310. Desde entonces, estos materiales han sido cada vez més

EIT 5



Escuela de Ingenierias Industriales 2 ANTECEDENTES

utilizados en el diseno y construccion de aeronaves debido a sus ventajas en términos de peso, resistencia y
rendimiento.

Sin embargo, los componentes metélicos siguen desempenando un papel importante y se utilizan amplia-
mente en diversos elementos estructurales. Ademaés, se ha incorporado una nueva generacion de aleaciones con
propiedades mecénicas especificas excelentes, lo que ha contribuido a mantener su relevancia en aplicaciones
aeroespaciales.

La seleccién entre uno u otro material depende de una variedad de factores, como el costo, las exigencias
del componente en servicio y las caracteristicas del proceso de fabricacion y ensamblaje. Las operaciones
de taladrado, por su parte, deben realizarse en materiales con propiedades diversas, lo que las convierte en
procesos de alta complejidad [4].

El sector de la aviacion esté experimentando un crecimiento constante debido al incremento del trafico
global de pasajeros. Desde los afios ochenta, cuando los materiales compuestos comenzaron a utilizarse en
aviones comerciales, el trafico aéreo ha aumentado cuatro veces hasta el ano 2018, y se proyecta un crecimiento
anual del 4.3 por ciento en el futuro [5].

A pesar de las perspectivas positivas de crecimiento del mercado, la aviacién comercial enfrenta en los
proximos anos una serie de desafios que debe abordar para mantener su competitividad. Entre estos desafios
destacan la reducciéon de peso de las aeronaves, disefios mas eficientes, disminucion de las emisiones de CO2,
reduccion de costes y aumento de la produccion. Estas son algunas de las areas clave en las que la industria
aeronautica se centra para mantenerse a la vanguardia en un entorno en constante cambio y evolucion.

Las operaciones de taladrado tienen una gran influencia en el proceso global de fabricaciéon y montaje de
aviones comerciales:

= Reduccion de problemas de calidad o no onformidades. Las reparaciones pueden llegar a producir un
aumento de peso de la estructura o incluso llegar a desechar por completo la pieza afectada.

= Mejora de cadencias de fabricacién al reducir los tiempos de ciclo de las operaciones de taladrado.

= Reduccién del coste por agujero de las operaciones de taladrado.

2.2.1. Operaciones de taladrado en la industria aeronautica

El proceso de taladrado tiene un impacto significativo en el coste global del ensamblaje. Los costos por
agujero pueden variar ampliamente, oscilando desde unos pocos céntimos hasta varias decenas de euros. Las
razones principales detras de estos valores tan elevados son:

= El sector de la aviacion se rige por estandares de calidad y seguridad muy estrictos, debido al alto valor
de las piezas que emplea.

= Procesos de montaje complejos con multitud de piezas. Una muestra de esto es la variabilidad de
remaches y tornillos que se emplean en un mismo componente (Figura 2).

= Herramientas de corte muy caras debido a la baja maquinabilidad de los materiales y a la complejidad
adicional del taladrado en apilados hibridos.

= Altos tiempos de proceso debido al gran volumen de agujeros y la dificultad del mecanizado.

= Desarrollo de grandes utillajes especificos y maquinas de taladrado automaticas de grandes dimensiones
con tecnologia puntera.
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En la Figura 3 se puede ver una muestra de la variedad de remaches solidos roscados que se utilizan en el
montaje de componentes de aviones.

Figura 2: Cono trasero del fuselaje del A350

Figura 3: Variedad de remaches solidos roscados

El proceso de obtencién del agujero varfa segin la tecnologia utilizada y los materiales que se estan
taladrando. En algunos casos, puede requerir una tnica operacién, mientras que en otros, como en el caso
de los apilados hibridos fibra-metal, se realiza una operaciéon previa de taladrado seguida de un escariado
para obtener la calidad deseada. La eleccion del método y las etapas especificas del proceso dependeran de
la complejidad y las exigencias técnicas del trabajo de taladrado en cuestion.

2.2.2. Emsamblaje de estruturas aeronauticas
[6]

El montaje y ensamblaje de estructuras aeronéuticas representan un desafio tanto desde el punto de vista
de la ingenieria como desde el logistico, debido al gran volumen de piezas involucradas y la complejidad de
la cadena de suministro.

En el proceso de fabricacion de un avién comercial, este se descompone en miltiples sub-ensamblajes, tales
como el empenaje (que incluye los estabilizadores horizontales y verticales de cola), las diversas secciones del
fuselaje, las alas y los pilones utilizados para la unién de los motores. La Figura 4 muestra el sub-ensamblaje
del HTP del A350 completo, incluyendo superficies aerodinamicas y la instalacion eléctrica e hidraulica.
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Figura 4: Estabilizador horizontal de cola del A350 en la estacion de inspeccion de cliente de la factoria de
Airbus Getafe. Imagen cedida por Airbus.

Para realizar las operaciones de taladrado dentro de un proceso industrial, hay que tener en consideraciéon
una serie de actividades, que influirdn en la calidad final del agujero:

El primer paso consistiria en el correcto posicionamiento de las piezas mediante un utillaje, el uso de
pinzas de montaje.

Una vez fijados y posicionados los componentes, se realizan las operaciones de taladrado.

Posteriormente, se separan las piezas, se rebarba la entrada y la salida de todos los agujeros y se realiza
una limpieza superficial para eliminar los residuos generados durante el mecanizado (lubricaciéon o
virutas). Ademaés, en esta etapa se realizan rutinas de inspeccion de calidad.

Estos pasos previos pueden repetirse varias ocasiones sobre un mismo componente en funciéon de la
complejidad del ensamblaje.

Por dltimo, se aplican sellantes, cuando sea necesario, se galgea y se montan de nuevo las piezas en su
posicién definitiva.

Las operaciones de taladrado se pueden clasificar en tres categorias: manual, semiautomaética y automaética.
A menudo, se utiliza una combinacion de estas tres en el mismo proceso, e incluso algunos agujeros se realizan
en varias operaciones, cada una utilizando una tecnologia diferente.

= Taladrado manual. En este caso, el operario es quien ejerce la fuerza de avance durante el proceso. Para

asegurar la correcta posiciéon del agujero y su perpendicularidad en la pieza, se utilizan plantillas y
casquillos guia. Ademas, se emplean brocas con geometria especial, que cuentan con guias y un disenio
adecuado para un buen desalojo de viruta.

Esta tecnologia se destaca por su flexibilidad y su costo mas econémico al trabajar con cantidades
reducidas de agujeros. No obstante, produce una calidad inferior, tiene limitaciones en cuanto a los
diametros y materiales que puede taladrar, y es mas susceptible a errores humanos. Debido a su alta
versatilidad, esta técnica se utiliza principalmente en operaciones de reparacion, donde la adaptabilidad
y el bajo volumen de agujeros son factores clave.

Taladrado semiautomaético. En este caso, el operario se encarga tinicamente de posicionar la maquina,
mientras que esta ejerce tanto el par torsor como la fuerza axial necesarios para realizar el taladrado.
También requiere del uso de plantillas.

En este caso se consigue una mejor calidad y permite didmetros y configuraciones méas complejas.

Taladrado automatico. Este tipo de taladrado se lleva a cabo utilizando centros de mecanizado CNC
que controlan tanto el movimiento de corte como el posicionamiento de la broca de manera automati-
zada, sin necesidad de utillajes o plantillas adicionales. Estos centros de mecanizado suelen incorporar
sistemas de visién y reconocimiento de imagenes, junto con controles de calidad auténomos.
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En este caso, se consigue una mejor calidad, mejores cadencias de fabricaciéon en grandes volimenes
de agujeros y permiten tener una trazabilidad del proceso:

Tradicionalmente, las operaciones de taladrado solian llevarse a cabo con multiples pasadas sobre el mismo
agujero, incrementando gradualmente su didmetro. Esta metodologia implicaba la necesidad de realizar
actividades adicionales, como limpieza y rebarbado, que no aportaban valor al proceso de fabricacion..

Con el objetivo de agilizar y mejorar el ensamblaje, se han desarrollado las siguientes estrategias que
ofrecen una mejora progresiva en el proceso.

= Taladrado en una operaciéon, o OSD por sus siglas en ingles. Se emplea una tnica herramienta para
lograr las dimensiones y la calidad superficial requerida en una sola operacion. Esta técnica ofrece
ventajas significativas, como un aumento en la cadencia de produccion y la reducciéon de los costos de
herramientas. Es ampliamente utilizada en la industria para el taladrado de materiales compuestos y
aleaciones metalicas. Sin embargo, debido a su complejidad, no se aplica en apilados hibridos ni en
diametros grandes.

= Montaje en una operacion, o OWA por sus siglas en inglés. Ademas de la operacion en OSD, se
elimina la necesidad de rebarbar y limpiar,lo que significa que las piezas no necesitan separarse una
vez taladradas. Como resultado, las operaciones de galgeo y aplicaciéon de sellante, si son requeridas,
deben realizarse antes del taladrado. Por lo tanto no permite el uso de lubricacion, o solo en cantidades
minimas, y el agujero debe estar libre de danos como rebabas o pequenas delaminaciones.

= Adicionalmente, se podria mejorar los procesos OWA, realizando la instalaciéon de remaches y tornillos
en la misma estacién de montaje donde se taladra.

Ademas del taladrado, es comun realizar operaciones de avellanado para alojar la cabeza del remache
o el tornillo, manteniendo la superficie aerodinamica. Estas tareas se llevan a cabo mediante el uso de
herramientas especiales llamadas brocas avellanadoras, que integran la geometria de taladrado y avellanado
en una sola herramienta (Figura 5).

Figura 5: Broca avellanador de metal duro con recubrimiento de diamante.

2.3. Taladrado Convencional

El taladrado es un proceso de mecanizado que implica la creaciéon de agujeros al remover material, gene-
ralmente utilizando una herramienta cilindrica rotatoria conocida como broca. Durante este procedimiento,
el movimiento es continuo, y el didmetro del agujero resultante depende del tamano de la broca utilizada.

Las brocas son elementos cilindricos con labios afilados y una punta puntiaguda que giran a alta velocidad
para eliminar material. Estas herramientas se componen principalmente de tres partes: el mango, el cuerpo
y la punta. La Figura 6 muestra una vista detallada sobre la geometria y las diferentes partes de la broca
[7,8].
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Figura 6: Vista en detalle de una broca con sus principales elementos.

= K]l mango es la seccién de la broca que se conecta al porta-herramienta para permitir su rotaciéon y

evitar vibraciones durante el proceso de taladrado.

El cuerpo de la broca se compone de varios elementos que permiten el desalojo adecuado de la viruta
desde la zona de corte, en la punta, hasta la entrada del agujero. La longitud de corte de la broca es
la suma del cuerpo y la punta de la herramienta, y determina la profundidad méxima que se puede
taladrar con ella.

-Los canales tienen forma helicoidal y se utilizan para evacuar la viruta.

-El alma es la seccion del cuerpo de la broca que se encuentra entre los canales y proporciona
resistencia a la torsiéon. El ritmo de evacuacion de la viruta se controla mediante el espesor del alma
y el angulo de hélice, que es el angulo formado entre el eje de rotacion y la arista del alma. Cuanto
mayor sea el espesor del alma, mayor seré la resistencia a la torsiéon, pero menor sera la capacidad de
evacuacion de la viruta.

Segun el dngulo de hélice, las brocas pueden ser de espiral rapida (dngulo de hélice grande), regular
o convencional (angulos en torno a 40 grados) o lenta (4ngulos pequetios). Cuanto mayor sea el angulo
de hélice, mayor sera la capacidad de desalojo de la viruta durante el proceso.

-El diametro del cuerpo de la broca es ligeramente menor que el de la punta de la herramienta para
evitar que el alma entre en contacto con la pieza a lo largo de todo el taladro. A esta caracteristica se
le conoce como cuerpo coénico o conicidad inversa.

La punta es la parte de la broca donde se corta el material. Determina el didmetro final del agujero.

-El angulo de la punta de la broca varia segun el tipo de material a mecanizar. Se utilizan mayores
angulos para materiales duros y resistentes, ya que esto fortalece los filos de corte y produce virutas
més estrechas. Por otro lado, se emplean dngulos de punta méas pequenos en materiales méas blandos,
lo que reduce las fuerzas de empuje o axiales durante el proceso de taladrado.

Para el taladrado de aleaciones de aluminio, los &ngulos de punta més comunes que se suelen utilizar
son generalmente mas agudos, es decir, angulos mas pequenos. Los valores tipicos de 4ngulos de punta
para aleaciones de aluminio suelen variar entre 90° y 120°. Estos d4ngulos méas pequenos son apropiados
para materiales més blandos como el aluminio, ya que ayudan a reducir las fuerzas de corte y minimizar
el riesgo de astillado o dano en el material durante el proceso de taladrado. Es importante considerar
la dureza especifica de la aleaciéon de aluminio y las condiciones del proceso para determinar el angulo
de punta méas adecuado en cada caso.
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-El ntcleo o alma es el espesor de la punta medido entre los canales en la punta de la herramienta. Si-
milar al &ngulo de punta, un ntcleo mas grande proporciona mayor resistencia para taladrar materiales
duros, pero también resulta en mayores fuerzas axiales durante el proceso de taladrado.

-El filo transversal es la arista que se forma en la punta de la herramienta. A diferencia de otras
partes de la broca, el filo transversal no tiene una velocidad de corte, por lo que su funcién principal
es empujar el material, lo que genera una parte significativa de la fuerza axial durante el proceso de
taladrado.

-El margen es la parte del alma que va rozando con la pared del taladro, dando estabilidad para
conseguir una adecuada tolerancia dimensional.

Finalmente, el filo de corte principal es el elemento que realmente elimina el material en forma de virutas.
La Figura 8 muestra el proceso de arranque de material simplificado en un modelo ortogonal. La geometria
del filo de corte se define fundamental por dos angulos:

El angulo de incidencia determina el apoyo del filo de corte y el rozamiento entre el material y el destalonado
de la broca. Cuanto mayor sea este dngulo, menor sera la interaccion entre la herramienta y la superficie
mecanizada, pero también resultara en un filo de corte mas fragil. Generalmente se indica como «a.

El angulo de desprendimiento, llamado 7y, se compone de la cara de la herramienta por donde fluye la
viruta y la normal a la superficie mecanizada. Este angulo puede ser positivo, lo que hace que la herramienta
sea mas afilada y reduzca las fuerzas de corte. Por otro lado, un angulo de desprendimiento negativo produce
un filo romo que aumenta las fuerzas y temperaturas generadas durante el proceso.

El 4ngulo de herramienta se obtiene de restar el angulo de incidencia y el de desprendimiento a 90 grados.

El proceso de corte consiste en dos movimientos simultaneos de la broca: el de rotacion y el de avance
(Figura 7).

La velocidad de corte (Vc) de un proceso de taladrado, indica la velocidad lineal experimentada por la
esquina del filo principal a causa del movimiento de rotaciéon (n). Esta relacion depende del didmetro de la
herramienta. (D)

V- 7 - Dy[mm] - n[120]

1000

(1)

Por otro lado, la velocidad de avance (Vf) en el proceso de taladrado se refiere a la velocidad de penetracion
de la broca en el material. Sin embargo, la magnitud mas relevante para analizar procesos de mecanizado es
el avance (f), expresado en mm/rev (milimetros por revolucion). El avance indica la distancia axial recorrida
por los filos de corte en cada vuelta completa de la broca.

e = &)

Durante el proceso de taladrado, el mecanismo de arranque de viruta puede explicarse de manera anéloga
a un corte ortogonal, como el mostrado en la Figura 8.
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Figura 7: Proceso de taladrado
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Figura 8: Angulos y fuerzas de corte

Durante el proceso de taladrado, el espesor de la viruta no deformada (t) es sometido a deformacion por
cortadura cuando se acerca al plano de cizallamiento AB, también conocido como la zona de deformacion
primaria. La caracteristica principal de esta zona es el angulo de cizallamiento (¢), el cual satisface el
principio de minima energia. Posteriormente, la viruta se desliza por la superficie de desprendimiento, o zona

de cizalladura secundaria, con un angulo v y con un espesor tc.

Las fuerzas de corte inducidas por el proceso de perforaciéon se dividen comtnmente en dos componentes
principales, es decir, fuerza de empuje y par. Fuerza de empuje, denotada por F,, corresponde a la fuerza
resultante que actiia perpendicularmente a la superficie de la pieza, es decir, en la direcciéon de avance de la
broca, necesaria para mantener la herramienta de corte en la pieza durante su movimiento en la direcciéon
de avance. Refleja el comportamiento tribologico de la interacciéon herramienta-chip [9].

Segun lo sugerido por Lopez de Lacalle et al.[10] la fuerza de empuje (F.) puede considerarse como la
consecuencia de los efectos tanto de la muesca del borde del cincel con el material como del corte de los
bordes principales. Por lo tanto, es posible descomponer F, en dos componentes, como se ilustra en la Figura

9.
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Figura 9: Descomposicion de la fuerza de empuje [11]

El torque, representado por Mz, refleja la cantidad de fuerza necesaria para girar la broca durante el proceso
de perforacion [9]. Esto se relaciona con el comportamiento tribologico de la interaccion entre la herramienta
y la superficie perforada. Las fuerzas generadas en las direcciones de los otros ejes son despreciables en
comparaciéon con F, y M,, ya que son mucho mas bajas.

Durante el mecanizado, el calor se genera por diferentes fuentes:

= Debido a la formacion de viruta por cizalladura en la zona de deformacion primaria.
= Por friccion entre la viruta y la superficie de desprendimiento en la zona de cizalladura secundaria.

= En la zona terciaria, por rozamiento entre la pieza mecanizada y la superficie de desprendimiento de
la broca.

Las interacciones entre la viruta y la herramienta provocan desgaste, lo que reduce las capacidades de
corte de la broca y acorta su vida util. El desgaste se define como la eliminaciéon o adiciéon de material no
deseado en el filo de corte, lo que resulta en una deformacién permanente y alteracion de su geometria. Esto
se traduce en [12] :

= Reduccién de la resistencia del filo de corte.
= Aumentar de las fuerzas y temperaturas del proceso.

= Degradacion del acabado superficial de la pieza y pérdida de tolerancia dimensional.

Una posible solucién para controlar el tamano y la forma de las virutas es emplear ciclos de mecanizado
especiales.

La mayoria de los controles de las maquinas herramientas ofrecen ciclos de "Peck drilling.*™ los cuales el
taladrado se realiza de forma interrumpida en etapas. En este proceso, una vez que la broca ha penetrado
hasta un valor determinado ("picotazo"), se retira una pequeiia distancia para romper la viruta, y luego
continiia penetrando (Figura 10). Estos ciclos permiten romper las virutas de manera que sean lo suficien-
temente pequenas para fluir hacia arriba a través de las estrias de la herramienta sin danar la superficie o
causar un desgaste prematuro de la herramienta. Sin embargo, la desventaja de los ciclos de "Peck drilling.s
que requieren méas tiempo para completar cada agujero. En grandes series de produccion, estas limitaciones
pueden ser un problema significativo [13].
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Figura 10: Taladrado de un apilado CFRP /Titanio con una secuencia de “Peck drilling”

Otra alternativa para evitar la generacion de virutas excesivamente largas es superponer un movimiento
axial alternativo al avance continuo de la broca. Para lograr este movimiento vibratorio, se puede reducir
la rigidez axial del sistema de mecanizado (excitacion libre) o imponer un movimiento a la herramienta
(excitacion forzada).

En el primer caso, la reducciéon de la rigidez axial del sistema mecanico puede hacerlo mas susceptible
a la aparicion de vibraciones no deseadas durante el mecanizado, conocidas como chatter". Estas micro-
vibraciones pueden amplificarse y mantenerse, lo que se conoce como un taladrado con vibraciones auto-
sostenibles. Cabe destacar que esta técnica puede ser complicada de implementar de manera robusta en un
sistema de mecanizado industrial. Por otro lado, en el caso de imponer una excitacion forzada, el movimien-
to vibratorio puede lograrse mediante diversas tecnologias. Algunas de las més comunes incluyen sistemas
piezoeléctricos, electromagnéticos, hidraulicos, de engranaje no circular, de leva, entre otros. La elecciéon de
una técnica u otra dependera de la importancia de la frecuencia de excitacion y la amplitud deseada para el
proceso.

Sin embargo, los mecanismos de desgaste son altamente variables y dependen de factores como el material
a mecanizar, los parametros de corte o la geometria de la herramienta. Los méas comunes son [14]:

= Flanco. Se produce por abrasiéon en la superficie de incidencia debido al contacto con el material
mecanizado. Se caracteriza por pequenas muescas paralelas a la velocidad de corte.

= Astillamiento. Se produce por la formacion de microroturas de caracter fragil y localizado en la arista
del filo, debido a fuerzas excesivas y/o intermitentes.

= Crater. Se identifica como un desgaste con forma céncava en la superficie de desprendimiento. Es
producido por interacciones quimicas a alta temperatura entre la broca y la viruta, provocando pérdida
de material.

= Filo de aportacion o recrecido. Se produce debido a las elevadas presiones y temperaturas en el plano
de cizalladura, adhiriendo material de la viruta en el filo de corte.

= Fisuras térmicas perpendiculares al filo de corte que pueden producir astillamiento o una rotura catas-
trofica.

En el corte ortogonal descrito anteriormente, se presentan diversos mecanismos de desgaste segin los
materiales de la herramienta y la pieza, asi como las condiciones de corte. A continuacion, se describen los
principales mecanismos de desgaste en el corte ortogonal y se ilustran en la Figura 11 [15]:

= Desgaste por abrasion: Este mecanismo de desgaste ocurre cuando las particulas abrasivas generadas
por el desgaste o particulas externas como arena y polvo se quedan atrapadas en la superficie de
contacto y eliminan material principalmente mediante la formaciéon de surcos. Este tipo de desgaste se
produce en areas donde hay contacto y desplazamiento relativo, y su intensidad depende de la velocidad
y las durezas de los materiales en contacto.
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= Desgaste por adhesion: En este caso, el desgaste ocurre debido al movimiento relativo entre las su-
perficies, que puede ser un deslizamiento unidireccional o de vaivén. Se ha observado que los picos
superficiales que coinciden fluyen plasticamente y forman fuertes uniones endurecidas por el trabajo. A
medida que estas uniones se rompen bajo la tracciéon tangencial impuesta, los s6lidos pierden material,
lo que puede generar rebabas o virutas en el acabado. Este tipo de desgaste suele ocurrir bajo altas
temperaturas y presion, lo que puede dar lugar a la formacién de soldaduras entre las superficies en
contacto.

= Desgaste por corrosion: Este tipo de desgaste puede ocurrir debido a las altas temperaturas que alcanzan
los materiales en el proceso de mecanizado y la presencia de oxigeno en el ambiente.

= Desgaste por difusion: ocurre debido a las altas temperaturas y velocidades relativas durante el proceso
de mecanizado. En estas condiciones, puede producirse el fenémeno de difusién entre los materiales
en contacto, lo que lleva a la interaccion y transferencia de atomos entre las superficies. Esto puede
afectar la dureza de la herramienta, debilitandola frente a otros mecanismos de desgaste y reduciendo
su vida util.

Viruta

Desgaste corrosivo

Desgaste difusivo \

Herramienta

Desgaste adhesivo rs

/ Vpl:za
Desgaste abrasivo o

Figura 11: Distribucién aproximada de mecanisos de desgaste.

2.3.1. Calculo de tiempos y costes de fabricaciéon en el Taladrado Convencional

= Tiempo de produccién

En tiempos de producciéon de un lote de N, piezas seré la suma de los siguientes componentes:

-Tiempo de arranque de viruta: Ny - t,,

-Tiempo de no arranque de viruta comun a todas las piezas: Ny - t;m

-Tiempo invertido en los cambios de herramienta: Ny, - t;.

El tiempo de arranque de viruta por pieza t,, depende de la velocidad de corte, si ésta es continua
seréd inversamente proporcional a ésta.

El tiempo de no arranque de viruta comin a todas las piezas t; hace referencia a los tiempos de
carga y descarga de pieza, y a los reposicionamientos de las herramientas entre pasadas. Es el tiempo
de produccién en el que no se esta desgastando la herramienta.
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El nimero de herramientas invertidas en la fabricacién de un lote sera tal que queden desgastadas
cada vez que se cambien (Ecuacion 3):

Ny-t=Np-t, (3)

siendo t la vida de cada uno de los filos de la herramienta que depende de la velocidad de corte segun
la ley de Taylor.

El tiempo promedio por pieza sera (Ecuacion 4):

Ny
the =11+t + — - T¢ 4
P 1+ +Nb t ()

Al tiempo correspondiente por cada pieza, se le ha anadido la fracciéon correspondiente al cambio de
herramienta que se realizara cada Nb/Nt piezas.

» Coste de Produccion

En el coste de produccion entran los siguientes factores:
-Coste medio por filo de herramienta C;

-Tasa horaria de la maquina M que son los gastos de la maquina s6lo por existir: amortizaciones,
salarios de operarios, gastos de mantenimiento, gastos generales, . . .

-Materia prima y energia: Estos costos son constantes por unidad y no estan vinculados a la velocidad
de corte. Todas las unidades del lote se originan a partir de la misma fuente de materia prima, y ademés
se elimina la misma cantidad de material en cada operacion (con la misma energia especifica de corte
y la misma cantidad de material retirado).

Asi pues el coste variable promedio por pieza sera (Ecuacion 5):

Ny

Cpf’:M‘thrﬁb'Ct (5)

Eficiencia econémica

Es el beneficio econémico obtenido por unidad de tiempo. En ocasiones, lo crucial no es tanto reducir
los costos como maximizar el beneficio por unidad de tiempo. Si el precio de venta de cada unidad es
S, la eficiencia econémica por unidad se puede expresar mediante la Ecuaciéon 6 como sigue:

S—Cpr

Tor

(6)

Seleccion de la velocidad de corte

Se pueden representar las variables de tiempo, coste y eficiencia en términos de la velocidad de corte
para cada una de las operaciones. Dado que las piezas constan de miiltiples operaciones, cada una de
ellas con velocidades y herramientas diferentes, la tarea de optimizacion implica calcular derivadas par-
ciales de las velocidades individuales. Generalmente, el problema se puede descomponer en operaciones
independientes, por lo que resulta suficiente optimizar cada operacién por separado, considerando los
diferentes criterios de optimizacion.
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Los distintos criterios para la seleccion de la velocidad 6ptima pueden ser los siguientes:

-Méaxima productividad. Consiste en minimizar el tiempo promedio necesario para producir una
pieza, lo que permite obtener un mayor ntimero de piezas en el mismo intervalo de tiempo. Este
enfoque se elige generalmente cuando se esta retrasado en la entrega del componente. No obstante,
suele resultar costoso debido al alto consumo de herramientas que conlleva.

-Minimo coste. Es el nivel de funcionamiento en el que se minimiza el tiempo de produccion de la
pieza, lo que a su vez maximiza el beneficio. Normalmente se elige este modo cuando la maquina no
tiene una urgencia apremiante para finalizar la tarea, ya que se prevé que puede haber periodos de
inactividad..

-Méaxima rentabilidad. En este régimen se maximiza la eficiencia, de forma que se maximiza el
beneficio (o se minimizan las pérdidas) por unidad de tiempo. Suele ser oportuno cuando no va a faltar
trabajo a la maquina y tampoco aprietan los plazos.

Es recomendable tomar como puntos de referencia la velocidad que minimiza los costos y la velo-
cidad que maximiza la productividad. El régimen de operacion se elige generalmente entre estos dos
valores, considerando las restricciones de tiempo y los posibles periodos de inactividad de la méquina
herramienta.

2.3.2. Defectologia

Las superficies mecanizadas en la industria aeronautica deben cumplir con altos estandares de calidad
debido al elevado valor de los componentes utilizados en esta industria y a los estrictos requisitos de seguridad
impuestos en el sector.

Un agujero debe cumplir con ciertas condiciones para garantizar una adecuada calidad. Estas condiciones
incluyen un buen acabado superficial, un didmetro dentro de las tolerancias requeridas para su aplicacion
especifica, y la ausencia de cualquier dano causado durante el proceso de mecanizado.

2.3.3. Calidad Superficial

La calidad superficial obtenida en un proceso de mecanizado esté influenciada por varios factores propios
del proceso.

Se ha encontrado que entre los aspectos mas importantes para predecir la rugosidad superficial se encuen-
tran las variables de velocidad de avance, velocidad de giro y profundidad de corte.

Uno de los objetivos principales del mecanizado es optimizar la tasa de arranque de material (TAM)
mientras se minimiza el desgaste de la herramienta, y se garantiza la calidad superficial y dimensional de las
piezas dentro de especificaciones preestablecidas.

La calidad superficial de una pieza se evalia mediante la integridad superficial, que considera tanto la
topologia de la superficie como las propiedades mecénicas y metaldrgicas, fundamentales para la fatiga,
resistencia a la corrosion y vida tutil de la pieza. La topologia de la superficie se caracteriza por su textura,
donde se miden varias magnitudes relacionadas con las desviaciones de la pieza respecto a la superficie
nominal. Entre estas, la rugosidad superficial destaca como el parametro mas representativo debido a su
influencia directa en la friccion, fatiga y resistencias electrénica y térmica.

En el mecanizado a alta velocidad, la rugosidad superficial adquiere una importancia destacada, ya que
la alta velocidad conlleva grandes valores de avance, lo que puede resultar en niveles deficientes de acabado
superficial.
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Las investigaciones iniciales sobre el tema se centraron en identificar los factores que influyen en la ru-
gosidad superficial. Uno de los pioneros en este campo fue Boothroyd y Knight [16], quienes clasificaron la
rugosidad superficial en:

-Ideal, es el resultado de la geometria de la herramienta y la velocidad de avance.
-Natural, es el resultado de irregularidades del proceso de corte, tales como vibraciones, defectos en la
estructura del material, desgaste de herramienta e irregularidades en la formacion de la viruta, entre otras.

Estos autores modelaron el valor promedio de la rugosidad superficial ideal con la ecuacion (7):

f2

Ra =
“ 32r

Donde f es el avance, r el radio de la herramienta y Ra el valor promedio de rugosidad superficial.

Actualmente han surgido nuevas investigaciones en esta area. Uno de los que mas ha profundizado en el
tema es Pamies [17] quien clasifico los factores que afectan la rugosidad superficial en :

-Factores del proceso, son los que afectan a la maquina herramienta (como rigidez, sistemas de accio-
namiento, etc), a la pieza a mecanizar (geometria y material) y a la sujecion de la pieza a la méaquina
herramienta (rigidez del montaje y acceso de la zona a mecanizar).

-Factores indirectos del proceso, son los que afectan a la herramienta (material, sujecion, geometria, desgas-
te y alineacion de los filos de la herramienta) y a las condiciones de corte (parametros de corte y estabilidad

de corte).
El modelo que propone incluye valores de Rmax, como muestra la ecuacion (8):
f2
Rmax = - 8
1 (8)

Valor méximo de la rugosidad superficial.
Donde f es el avance y d es el didmetro de la herramienta.

Un trabajo relevante en este campo es el de Benardos y Vosniakos [18], quienes realizaron una revision del
estado del arte en fresado y torneado, enfocandose en dos problemas principales en la ingenieria de procesos
de fabricaciéon. En primer lugar, determinar los valores 6ptimos de los parametros del proceso para obtener
la calidad deseada del producto (cumpliendo con las especificaciones técnicas). En segundo lugar, maximizar
la productividad del sistema de fabricaciéon teniendo en cuenta los recursos disponibles.

En su estudio, los autores clasificaron los factores que afectan la rugosidad superficial segtun la Figura 12.
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Parametros de mecanizado procesos cineméticos
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Figura 12: Diagrama con los factores que afectan la rugosidad superficial

Se ha desarrollado un modelo de prediccién de acabado superficial que incorpora diversos factores, como
la geometria y vida util de la herramienta, la formaciéon de virutas y la dureza del material. Este modelo
se integra en un sistema supervisor inteligente multiobjetivo, como se muestra en la Figura 13. El holén de
calidad superficial realiza una prediccion acotada de la rugosidad, considerando los parametros de corte reales
que pueden ser relacionados por el supervisor inteligente con las restricciones de estabilidad de la maquina
y la estimacion del estado de la herramienta. El objetivo es obtener las condiciones de corte 6ptimas para
lograr un acabado superficial de alta calidad.

Para el modelo de estimacién de rugosidad superficial, se propone utilizar métodos de regresion lineal
a partir de modelos geométricos, métodos experimentales y/o técnicas de inteligencia artificial, como redes
neuronales, logica borrosa o sistemas neuroborrosos que podrian proporcionar mejores ajustes a salidas reales.
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2.3.4. Geométricos: Diametros, Defectos de forma

En la actualidad, la reduccion del peso estructural sigue siendo una de las principales estrategias para me-
jorar el rendimiento de las aeronaves y promover el ahorro de energia. Especialmente en secciones altamente
sometidas a cargas del fuselaje y las alas, el uso de disposiciones de apilamiento de materiales compuestos
metélicos de dos o tres capas resulta fundamental para garantizar la integridad estructural necesaria sin
afectar demasiado el peso total [19].

La eficiencia y la calidad de las uniones y sujeciones dependen en gran medida de perforaciones sin danos
con tolerancias estrictas. Por lo tanto, la calidad de los orificios perforados se convierte en un aspecto critico
para lograr una unién y sujecion 6ptimas [20, 21].

= Rendimiento de perforacion de ensamblajes aeroespaciales.

Como se mencioné previamente, la perforaciéon es un proceso de mecanizado esencial para unir
diferentes materiales en la industria aeronautica. Sin embargo, al perforar estos materiales disimiles,
se presentan desafios importantes, como el rapido y severo desgaste de la herramienta, el dafio térmico
inducido, la formacion de orificios de gran tamafo, desviaciéon de redondez y la generacion de rebabas
metalicas [22, 23, 24].

La calidad del orificio perforado en la industria aeronautica se puede evaluar a partir de parametros
fuera de linea, como la delaminacion, la rugosidad de la superficie de la pared del orificio, el error de
circularidad del orificio, la desviacion del tamafnio del orificio y la altura de las rebabas. Por ejemplo,
un empeoramiento en la rugosidad de la superficie del orificio puede provocar la expansion de areas de
tension concentrada [25], aumentando la probabilidad de grietas por fatiga y disminuyendo la vida util
de las estructuras de las aeronaves [26].

Ademas, es fundamental investigar el desgaste de la herramienta y la formacion de virutas, asi como
controlar los parametros en linea, como las fuerzas de perforacion y las temperaturas de perforacion.
Estos resultados son complementarios y esenciales para lograr un éptimo rendimiento en la perforacion
de ensamblajes aeroespaciales y reducir el riesgo de delaminacion inducida por la perforacion [27].

Los problemas dimensionales son frecuentes al perforar pilas aeroespaciales. Estos pueden manifes-
tarse a través de tolerancias variables a lo largo del orificio perforado debido a las disparidades en
los comportamientos térmicos y mecanicos entre los materiales compuestos y las aleaciones metalicas
durante el proceso de perforacion.

La precision de un orificio perforado es cominmente evaluada mediante el tamano del orificio y los
errores de circularidad, que son dos indicadores fundamentales para medir el rendimiento de perforacién
en los ensamblajes aeroespaciales.

El error de tamano del orificio se refiere a la desviacion del didmetro del agujero perforado con
respecto al didmetro nominal esperado del orificio. Si esta desviacion es positiva, el agujero esta sobre-
dimensionado, mientras que si es negativa, se considera que el agujero tiene un tamano insuficiente.

Se recomienda una tolerancia de diametro H9 (+36 pm para un rango de didmetro de 6 a 10 mm) para
estructuras aeronéduticas, ya que la calidad de la unién del remache depende directamente del error en el
tamano del orificio. Mantener esta tolerancia asegura que los orificios cumplan con las especificaciones
dimensionales requeridas para una unién adecuada. Ademas, evitar agujeros sobredimensionados o
demasiado pequenos ayuda a minimizar la necesidad de operaciones posteriores al mecanizado, lo que
a su vez reduce los costos de fabricacion [28].
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La circularidad es una tolerancia geométrica que proporciona informacion sobre la forma del agujero
y permite evaluar la desviacion de la seccion transversal circular de un agujero perforado de un circulo
perfecto. Se cuantifica mediante el célculo del error de circularidad, también conocido como error de
redondez, que se define como la diferencia radial entre el circulo de inscripcién méaximo y el circulo de
circunscripeion minimo, como se muestra en la Figura 14. Ekici et al.[29], explican en su investigacion
como la ondulacion de la superficie del orificio se determina experimentalmente tomando la diferencia
entre los valores de radio mayor y menor medidos al tocar la superficie del didmetro del agujero en
varios puntos con angulos iguales.

Figura 14: Definiciéon de error de redondez

= Altura de rebaba en aluminio

Una rebaba es un defecto geométrico que puede ocurrir durante el proceso de taladrado de metales.
Se manifiesta como una parte elevada presente en la periferia del agujero taladrado, siendo observable
tanto en la entrada como en la salida del taladro, especialmente en aleaciones de aluminio.

La presencia de rebabas, que suele ser mas prominente en la salida del agujero que en la entrada,
puede atribuirse a la deformacién plastica del material sin cortar durante el proceso de perforacion.
Este fenémeno resulta de la combinaciéon de fuerzas significativas y la menor resistencia en el material
de la pieza de trabajo, lo que lleva a la fractura por deformacion plastica [30]. La alta temperatura
localizada y la fuerza de empuje son factores directamente involucrados en este proceso de deformacion
plastica.

Como se muestra en la Figura 15, se pueden identificar dos tipos de rebabas, que se pueden identificar
en la salida de una placa de aluminio perforada: rebaba uniforme y rebaba corona. La aparicion de cada
tipo de rebaba esta influenciada por las propiedades del material de la pieza de trabajo, los pardmetros
de perforacion y las fuerzas de corte utilizadas en el proceso de mecanizado [31, 32].

Figura 15: Tipos de rebabas: (a) uniforme y (b) corona [32].
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Como explican Costa et al. [33],las rebabas en el orificio de entrada se forman debido al flujo plastico
del material, mientras que las rebabas en el orificio de salida son causadas por la conformacion del
material, que se produce debido a altas tasas de compresion en el centro del orificio. La Figura 16
ilustra el mecanismo de formaciéon de las rebabas de salida en el proceso de perforacion.

&mM@h

Initial InLI\uu., Hurr
Second fi m.,'llm.

Secondary c1p Drill cap

mmywn

Ininial fracture Burr

Figura 16: . Mecanismo de formacion de rebabas en el proceso de taladrado: ( a ) rebaba uniforme y (b))
rebaba corona [34].

Las rebabas uniformes comienzan su formaciéon en el centro del orificio, donde el borde de cincel
de la herramienta de corte aplica altas tasas de tension de compresién sobre el material, provocando
la primera fractura. Luego, el avance de la broca resulta en una segunda fractura que ocurre en la
periferia del agujero, a medida que la deformacién pléstica se extiende desde el centro del orificio hacia
los bordes de la herramienta.

Las rebabas uniformes se caracterizan por ser pequenas y tener una altura uniforme, mientras que
las rebabas de corona son méas grandes y tienen una forma irregular alrededor del orificio de salida.

2.3.5. Influencia de la velocidad de corte

La aleacion de aluminio de la serie 7000 (Al-Zn) es ampliamente utilizada en las industrias automotriz y
aeronautica debido a sus excelentes propiedades mecanicas. Estos sectores tienen requisitos de calidad muy
exigentes debido a la importancia de la fiabilidad en sus productos [35].

La integridad superficial puede ser definida como el conjunto de propiedades superficiales adquiridas o
modificadas durante un proceso de fabricacion [36]. Estas propiedades finales se pueden analizar desde dos
puntos de vista: desviaciones geométricas, considerando los defectos macrogeométricos (redondez, cilindri-
cidad, excentricidad, etc.) y los defectos microgeométricos (rugosidades, microfisuras, particulas adhesion,
etc.); v las propiedades fisico-quimicas (dureza, resistencia a la traccién, comportamiento a fatiga, etc.) [37].

En las industrias aerondutica y automotriz, las operaciones de mecanizado son ampliamente utilizadas
para la fabricacion de piezas. En la actualidad, muchas de estas operaciones se llevan a cabo en condiciones
secas debido a consideraciones medioambientales. Sin embargo, la ausencia de fluidos de corte en el meca-
nizado puede generar condiciones de corte severas que podrian afectar la integridad superficial de las piezas
fabricadas [38]. En este sentido, entre las diferentes propiedades fisico-quimicas, en piezas de fabricacion
aeronautica, el comportamiento a fatiga adquiere una especial importancia.

La evaluacion de la integridad superficial en piezas de fabricacion aeronéutica se realiza cominmente
mediante el perfil de rugosidad de la superficie, que puede estar relacionado con la generacién de microfisuras
en el comportamiento a fatiga. La rugosidad de la superficie esta fuertemente influenciada por los pardmetros
de corte, como la velocidad de avance, la velocidad de corte y la profundidad de corte [39, 40].
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En el estudio realizado por Javidi et al[41], se investigo la influencia de la velocidad de avance y el radio
de la punta de la herramienta en el comportamiento de fatiga de la aleacion 34CrNiMo6. Los resultados
obtenidos indicaron que utilizar un radio de punta bajo y altos valores de avance aumenté la vida a fatiga
de la aleacion. Esto se atribuy6 a un aumento de los esfuerzos residuales de compresion generados durante
el proceso de mecanizado,

Davies et al. [42],se enfoca en analizar el comportamiento a fatiga de partes de helicopteros fabricadas
con Titanio Ti-10V-2Fe-3Al utilizando diferentes procesos. Los resultados de su investigacion indican que
las operaciones de torneado duro generan una mejor vida de fatiga en las piezas fabricadas.

La influencia de la velocidad de corte en la vida a fatiga ha sido considerada por Sun et al. [43] En sus
experimentos, llevaron a cabo las operaciones de torneado a velocidades de corte de 15, 30 y 45 m/min. Los
resultados revelaron que la velocidad de corte de 30 m/min mostr6 la mayor tension residual compresiva,
lo que condujo al mejor comportamiento a fatiga en la aleacién. Estos hallazgos resaltan la importancia de
optimizar la velocidad de corte para mejorar la vida a fatiga.

Wiesner et al [44] relaciona la topografia de piezas torneadas AA7075 con la vida a fatiga. En su investi-
gacion, se analizo la topografia de la superficie mediante el parametro R, en diversas pruebas de torneado,
empleando velocidades de avance que variaban entre 0,01 y 0,40 mm/r, y dos radios de punta diferentes:
0,40 y 0,80 mm. Ademas, se aplicO un tratamiento térmico para eliminar la microdureza y las tensiones
residuales que pudieran afectar el comportamiento a fatiga.Los resultados de este estudio concluyeron que
valores elevados de R, estaban relacionados con un deterioro en el comportamiento a fatiga.

Gomez-Parra [45] llevo a cabo un analisis sobre la influencia de los parametros de corte en el comporta-
miento a fatiga de la aleacion UNS A92024. En este estudio, se evaluaron diferentes valores de avance, entre
0,05 y 0,20 mm/r, y velocidades de corte que variaron de 40 a 170 m/min, manteniendo la profundidad de
corte constante en 0,5 mm. El autor llegd a la conclusion de que el avance es el pardmetro de corte mas
relevante, ya que al incrementar su valor se observo una reduccién en la vida a fatiga de la aleacion. En
cuanto a la velocidad de corte, su influencia solo fue significativa en el rango bajo de velocidad de avance
estudiado, donde un aumento en la velocidad de corte condujo a una disminucién en la vida a fatiga.

De acuerdo con las investigaciones previamente mencionadas, se establece una relacién entre las condicio-
nes superficiales y el comportamiento a fatiga en distintos materiales. Estas condiciones superficiales estan
fuertemente influenciadas por los pardmetros de corte utilizados durante el proceso de mecanizado [46, 47,
48].

2.3.6. Influencia de las caracteristicas del material con las fuerzas de corte en el taladrado
convencional

Las fuerzas de corte durante el mecanizado de aleaciones de aluminio son considerablemente inferiores
en comparacion con las fuerzas presentes en aleaciones ferrosas, debido a la menor dureza mecanica del
aluminio. Esta diferencia puede alcanzar hasta un 70 % menos de presion especifica de corte en el proceso.

Las aleaciones que contienen menos del 15% en volumen de particulas aleantes y que no se someten
a un proceso de envejecimiento tienden a reducir las fuerzas de corte en al menos un 10 %. Aumentar la
velocidad de corte generalmente disminuye las fuerzas de mecanizado, independientemente de la resistencia
de la aleacion. Esto ocurre debido a que el esfuerzo cortante disminuye con el aumento de la velocidad, ya
que la temperatura se incrementa. Sin embargo, si la velocidad de corte es excesivamente alta, la tasa de
deformacion puede resultar en un aumento de las fuerzas de corte necesarias.

A pesar de que en el mecanizado de aleaciones de aluminio las fuerzas generadas son mucho menores que
en el caso de los aceros, la potencia necesaria para mecanizar aleaciones de aluminio es mucho mayor debido
a las altas velocidades de giro que requieren los materiales, sin embargo “la energia especifica de corte es
muy baja ya que el volumen de material removido es muy alto gracias a las velocidades de giro y de avance.
La energia especifica de corte es directamente proporcional a la dureza y resistencia mecanica del material
y es inversamente proporcional a la velocidad de giro y de avance” [49].
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Las aleaciones de aluminio tienen una baja temperatura de fusion, lo que generalmente no afecta significa-
tivamente las propiedades mecénicas de las herramientas de corte utilizadas para mecanizarlas. Sin embargo,
un aumento en la temperatura por encima de cierto nivel puede provocar alteraciones microestructurales,
esfuerzos residuales, errores de tolerancia y desgaste acelerado de la herramienta, asi como rozamiento entre
los ejes de la herramienta y el material de corte.

2.3.7. Resumen

Durante las tareas de ensamblaje de estructuras aeronduticas, los materiales deben someterse a ciclos de
taladrado previos al montaje final, ya que la calidad de las uniones esta estrechamente ligada a la calidad
de los agujeros. Por esta razon, los agujeros deben cumplir con requisitos dimensionales y geométricos muy
estrictos.

Para la industria aeronautica, la optimizacion del proceso de taladrado y remachado es un objetivo prio-
ritario, donde las tendencias actuales buscan aumentar la eficiencia asegurando la calidad. Para reducir
tiempos y evitar errores de posicion, las estructuras se taladran en una tnica operacién, lo que representa
un nuevo desafio debido a las distintas propiedades mecanicas y térmicas de los materiales involucrados.

En este contexto, mantener tolerancias bajo control cuando los materiales difieren entre si representa un
verdadero desafio. Entre los problemas destacados en la operacion se encuentran la dificultad de sujecion de
los componentes, la aparicion de vibraciones no deseadas transmitidas a través de los utillajes y los defectos
de fabricacion inherentes a los procesos o materiales que surgen en la intercara del apilado. Durante el
mecanizado de estructuras hibridas, es crucial tener en cuenta tres zonas o regiones diferentes: el material
compuesto, la aleaciéon metéalica y la intercara entre ambos materiales.

En el caso de las aleaciones metélicas, los dafios en el agujero se originan por las altas temperaturas
y fuerzas que se generan durante el proceso de corte. Entre los diversos defectos que pueden aparecer, la
formacion de rebaba en la salida del agujero es el problema critico, dado que su eliminacién es crucial para
el ensamblaje posterior de la pieza. Ademas, el hecho de que se encuentre en la intercara entre materiales
puede requerir el desmontaje del apilado para su correccion [50].

Simultdneamente, es crucial considerar la importancia y dificultad de la evacuacion del calor y las virutas
en estos procesos. Durante el corte de la aleacién metéalica, las virutas generadas pueden ocasionar danos en
la superficie del material compuesto, mientras que la acumulaciéon de calor puede causar la degradacion de
la matriz polimérica.

El desgaste de las herramientas es un factor de suma importancia en el mecanizado de estructuras hibridas,
donde los mecanismos de desgaste de cada material estan interrelacionados, lo que dificulta su analisis. En
el caso del material compuesto, el corte intermitente, su elevada dureza y baja conductividad térmica llevan
a un desgaste predominante de las caras de incidencia y desprendimiento, provocando un redondeo de los
filos de corte. Por otro lado, en la aleacion metélica, las elevadas temperaturas en el contacto favorecen los
mecanismos de desgaste por adhesion y difusion, lo que resulta en un acusado astillado de los filos de corte
[50].

Para lograr un mecanizado exitoso de estas estructuras combinadas, es fundamental contar con herramien-
tas de alta dureza y tenacidad, que posean una elevada conductividad térmica y un comportamiento quimico
lo mas inerte posible.

En relacion a esto, se han investigado diversas opciones de herramientas para el mecanizado de estruc-
turas hibridas. Entre ellas, se han estudiado herramientas de metal duro con y sin recubrimiento, asi como
herramientas de diamante policristalino (PCD). Algunos hallazgos destacados han sido realizados por Sousia
[51], quien observo que los recubrimientos de TiN, Al203 y Ti[C,N] presentan resultados deficientes debido
a su baja conductividad térmica, lo que dificulta la evacuacion del calor generado durante el corte.
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Por otro lado, Fujiwara [52] determiné que los recubrimientos de tipo TiAlCr/TiSi son més adecuados para
estas aplicaciones en comparacion con los mencionados anteriormente. Sin embargo, los mejores resultados
se obtienen al emplear herramientas de PCD o herramientas recubiertas con diamante.

La introduccion de fluidos de corte aporta numerosas ventajas. Sin embargo, su aplicacion también conlleva
la necesidad de desmontar la estructura para limpiar la intercara, lo que impide la implementaciéon de técnicas
OWA.

En esta etapa, el analisis de alternativas y nuevas técnicas de taladrado se convierte en una necesidad
imperiosa para alcanzar los objetivos propuestos. En busca de soluciones efectivas, se estan explorando
estrategias innovadoras como el "peck drilling", el taladrado asistido por vibraciones y el fresado helicoidal.
Estas nuevas aproximaciones buscan abordar los desafios planteados y superarlos con éxito.

2.4. Taladrado Orbital

El taladrado helicoidal es un método para realizar agujeros en el que la herramienta de fresado sigue
una trayectoria orbital mientras gira alrededor de su eje (Figura 17). Este proceso ofrece diversas ventajas
en comparacion con el taladrado convencional. La trayectoria helicoidal se divide en direcciones axial y
tangencial, lo que permite combinar el corte frontal y periférico.

Figura 17: . Representacion del taladrado helicoidal.

El fresado helicoidal ofrece diversas estrategias que permiten crear geometrias de agujeros complejas,
como diferentes didmetros, agujeros conicos y agujeros conicos con formas complicadas. Ademaés, esta técnica
posibilita realizar operaciones de acabado sin necesidad de cambiar la herramienta, gracias a la capacidad
de ajustar la excentricidad del punto central de la herramienta para el centro del agujero [53].

El fresado helicoidal es un proceso de mecanizado innovador que puede utilizarse como una alternativa al
taladrado convencional [54,55,56,57,58]. En este método, ademas de la rotacion de la herramienta, se emplea
un avance helicoidal, lo que permite eliminar material cerca del centro del agujero mediante el corte, en lugar
de la extrusiéon como ocurre en la perforaciéon convencional. Esta caracteristica resulta en fuerzas de empuje
més bajas durante el proceso de mecanizado [53, 59].

La cinemética del proceso permite obtener diferentes didmetros de agujeros sin necesidad de cambiar la
herramienta, lo que resulta en un ahorro de tiempo de ciclo al evitar los cambios de herramienta. [60, 61,
62, 63, 64] Ademas, esta técnica evita la necesidad de realizar procesos adicionales de acabado de agujeros,
como re-taladrado, escariado y avellanado [65].

El fresado helicoidal presenta una importante ventaja en la correcciéon en linea de los errores dimensionales
y geométricos del agujero mediante un ligero ajuste en el didmetro helicoidal [66]. A medida que la vida
util de la herramienta de perforacion se acerca a su fin, es comun observar desviaciones dimensionales y
geométricas en el agujero, como han confirmado Coldwell et al [67] .
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La perforacion helicoidal en estructuras de aeronaves ofrece la ventaja de eliminar la necesidad de desmon-
taje para realizar el desbarbado, eliminar virutas o limpiar los refrigerantes o lubricantes, lo que resulta en
un ahorro de tiempo significativo [68]. Ademas, este método de perforacion genera fuerzas de corte axial méas
bajas en comparacion con la perforacion convencional, lo que permite el uso de robots industriales estandar
de bajo costo para perforar agujeros dentro de las tolerancias requeridas [69].

La evacuacion de virutas es un beneficio del fresado helicoidal ya que estas son transportadas fuera de
la zona de corte gracias al juego radial entre el agujero y la herramienta. En contraste, en el taladrado, las
virutas son evacuadas a través del espacio de la flauta [53]. Ademas, el fresado helicoidal permite realizar
avellanados y biselados simplemente programando la trayectoria adecuada de la herramienta [53]. También
se ha observado que este método ofrece buenas condiciones de fluidos durante el proceso de mecanizado. [70,
71, 72].

A diferencia del taladrado, donde los materiales dificiles de cortar pueden llevar a un modo de falla
catastrofico de la herramienta, el fresado helicoidal ofrece la ventaja de permitir el monitoreo de la evolucion
del desgaste de la herramienta y una mejor comprension del mecanismo de desgaste [73,74].

En el fresado helicoidal, se puede controlar el desgaste de la herramienta en los filos de corte periféricos,
donde el contacto con el material de la pieza de trabajo no es constante, y en los filos de corte inferiores,
donde el corte es continuo y se produce un desgaste mas significativo, lo que determina la vida tutil de la
herramienta [74]. La capacidad de ajustar la excentricidad permite corregir la trayectoria de la herramienta
para compensar el desgaste, evitando desviaciones en el diametro del pozo [72, 75].

= Comparativa del fresado helicoidal vs taladrado axial. Ventajas e inconvenientes.

Una de las principales ventajas del fresado helicoidal es su flexibilidad, que permite obtener diferentes
diametros de agujeros y diversas geometrias sin la necesidad de cambiar la herramienta.

La implementacion de estrategias de fresado helicoidal permite realizar agujeros con una relacion
entre el diametro de la herramienta y el diametro del agujero que oscila entre un 55 % y 90 %. Ademas,
el fresado helicoidal posibilita una significativa reduccién en la cantidad de herramientas necesarias, ya
que se pueden realizar diferentes diametros de agujeros sin requerir cambios de herramientas. Asimismo,
esta técnica permite eliminar la necesidad de utilizar miltiples herramientas para obtener agujeros de
mayor tamano o para lograr altos estdndares de calidad [73]. Estos son algunos de los motivos que
posicionan actualmente esta estrategia como la mejor alternativa para mecanizar agujeros de gran
tamano, en contraste con los costosos procesos de taladrado axial que requieren herramientas de gran
didmetro aplicadas en multiples etapas. Aunque su uso es ampliamente reconocido en agujeros grandes,
es importante mencionar que esta estrategia también puede ser extrapolada al taladrado de didmetros
pequenos, inferiores a 10 mm, un campo que atn no ha sido suficientemente explorado en la actualidad.

Desde un enfoque funcional, se comprende que las propiedades presentes en los componentes en
servicio estan estrechamente relacionadas con los procesos utilizados durante su fabricacion. Esto se
debe al impacto que dichos procesos tienen sobre la integridad superficial de los componentes. En
particular, la resistencia a la fatiga es una propiedad crucial, y las tensiones residuales desempenan un
papel fundamental en este aspecto.

La influencia de la estrategia de fresado helicoidal en las tensiones residuales y la vida a fatiga del
componente mecanizado ha sido un factor que ha limitado el uso de esta tecnologia. Deiter, en su
investigacion [76], llega a la conclusiéon de que las operaciones realizadas con esta estrategia muestran
una significativa disminucién en la vida a fatiga en comparaciéon con el taladrado axial, y senala que
las tensiones residuales podrian ser una posible causa de este deterioro en el rendimiento.
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Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la influencia del proceso de fresado helicoidal
en la generacion de tensiones residuales y su efecto sobre la vida a fatiga del producto no es tan
perjudicial como se pensaba. De hecho, puede resultar beneficioso al inducir las denominadas tensiones
"buenas" (tensiones a compresion), lo que se traduce en un mejor comportamiento en ensayos a fatiga.

En este sentido, Sun compara en sus investigaciones [77, 78|, entre otras caracteristicas, las tensiones
residuales y la vida a fatiga generadas por procesos de taladrado axial, frente a las inducidas por
estrategias de fresado helicoidal, concluyendo que los elementos mecanizados con fresado helicoidal
mostraron una mayor vida a fatiga (Figura 18). Por otro lado, Jiang [79] y Ruihu Zhou [80] han
realizado modelo analiticos para predecir las tensiones residuales inducidas por el fresado helicoidal,
encontrando una buena relacién entre los modelos tedricos y los resultados experimentales; y en cuyos
resultados se obtienen en todos los casos tensiones de compresion (Figura 19).
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Figura 18: Comparacion del nimero de ciclos hasta el fallo para diferentes procesos de taladrado [77].
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Figura 19: Distribucion de tensiones residuales en la direcciéon del avance de la herramienta y la vertical para
a) velocidad de avance de 0.2 mm/diente; b) velocidad de avance de 0.05 mm/diente [81].

La evacuacion de la viruta siempre representa un desafio en las operaciones de taladrado, pero la
cinemética del fresado helicoidal ofrece una ventaja evidente. Esta cineméatica mejora la eficiencia de
aspectos como la evacuacion de la viruta y el calor, creando espacios que facilitan el uso de sistemas de
lubricacién externos menos agresivos con el medio ambiente. Ademés, abre la posibilidad de realizar
mecanizados en seco, sin la necesidad de utilizar fluidos de corte (dry machining) [82, 83].

Por otro lado, las fuerzas axiales que se generan durante el mecanizado (perpendicular al plano
de trabajo) son considerablemente menores en comparacion con las del taladrado axial. Este es un
factor muy importante en la formacién de rebabas en el caso de los materiales metalicos, y generan la
necesidad de realizar operaciones de desbarbado y limpieza.
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A pesar de que el proceso de taladrado mediante estrategias de fresado helicoidal emplea trayectorias
y herramientas distintas a las operaciones de taladrado axial, los mecanismos de formacion de rebaba
son muy similares. Durante el fresado helicoidal, la herramienta sigue una trayectoria que le permite
salir del material por un lateral y luego continuar el corte de la tltima capa siguiendo un camino por
el borde del agujero, como se observa en la Figura 20. La trayectoria de la herramienta, junto con los
menores esfuerzos axiales involucrados, son los principales factores que contribuyen a que la formacion
de rebaba en el fresado helicoidal sea significativamente menor que en el taladrado convencional [84,
65].

¢

Figura 20: Zonas de corte axial y periférico en la salida del agujero por parte de la herramienta.

En 2009, Brinksmeier [85] llev a cabo un estudio sobre la influencia de los pardmetros de mecanizado
en el fresado helicoidal y su relacion con la formacion de rebaba. Los resultados mostraron que un
aumento en la fuerza de corte y la velocidad de avance favorece la apariciéon de rebabas.

En [86, 87| se presenta una comparacion entre los procesos de taladrado axial y fresado helicoidal.
Estos estudios utilizaron herramientas con recubrimiento de diamante para mecanizar piezas de CFRP
unidireccionales. El enfoque principal fue analizar los danos en la pieza, el desgaste de las herramientas,
las variaciones en el didmetro final del agujero y el tiempo de ciclo. El taladrado orbital, como se define
en el estudio, logré una mayor calidad en los agujeros al generar menores esfuerzos de corte (Figura
21). Sin embargo, este proceso requeria una maquina herramienta mas compleja y dinamica, lo que
resultaba en mayores tiempos de proceso. Al comparar las fuerzas axiales, el taladrado axial gener6
fuerzas hasta tres veces mayores que el taladrado orbital. Ademas, después de un desgaste inicial de
la fresa, las fuerzas de corte se estabilizaron y permanecieron casi constantes. Esto condujo a una
reduccion significativa de los danos en la salida y superficie del agujero, como grietas en las fibras,
desprendimiento y flexién. Sin embargo, el tiempo de proceso fue el doble que el del taladrado axial.
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Figura 21: Imégenes de microscopio de la salida de los agujeros.
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La mayoria de las ventajas del fresado helicoidal provienen de su cinemética del proceso. A conti-
nuacion, se realizara un analisis de la cinematica de esta estrategia para destacar sus beneficios.

Variables cinematicas del proceso de fresado helicoidal.

En el fresado orbital, los agujeros se obtienen mediante la combinacién del movimiento de rotacién de
la herramienta junto con su desplazamiento a lo largo de una trayectoria helicoidal, como se muestra en
la Figura 22 a). Este movimiento de la herramienta sobre la trayectoria helicoidal se puede descomponer
en dos componentes: un movimiento circular en el plano de trabajo y un movimiento axial perpendicular
al mismo, lo que da lugar a los movimientos de avance tangencial y axial, como se observa en la Figura
22 b).

i e  Perrarmeenia

Movimiento circular

Traypecioria helcondal Movimiento axial

a) b)

Figura 22: a) Movimiento de fresado helicoidal. b)Descomposicion del movimiento helicoidal.

La interaccion entre la herramienta y la pieza a mecanizar se ve determinada por estos movimientos.
En los siguientes apartados, se examinan las distintas formas en que se establecen los pardmetros
cinematicos del proceso.

-Velocidad de corte

La velocidad de corte es un parametro fundamental en cualquier proceso de mecanizado, ya que
estd directamente relacionado con la temperatura generada durante el corte y, por consiguiente, afecta
significativamente al desgaste de la herramienta.

En diversos procesos de mecanizado, como torneado, fresado, taladrado, entre otros, la velocidad
de corte se suele expresar en metros por minuto (m/min) y se representa generalmente mediante la
notaciéon V.

A pesar de esto, en la literatura especializada en fresado helicoidal, es comin encontrar dos formas
distintas de expresar la velocidad de corte. Por un lado, estd la mencionada anteriormente, que se
representa en metros por minuto (V;), tal y como se describe en [88, 58, 65, 77, 59, 90, 91, 62, 92].
Como alternativa, es posible calcular la velocidad de corte mediante la combinacion de la velocidad de
rotacion del husillo y el didmetro de la herramienta, utilizando las siguientes expresiones (Ecuacion 9
y 10):

m-Dy-n
Ve = 1000 )
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V. - 1000
= — 10
"= P, n (10)
Donde V, es la velocidad de corte expresada en m/min, Dt el didmetro de la herramienta en mm y
n es el namero de revoluciones por minuto del husillo (rev/min).

- Velocidades de avance

En el fresado orbital, la velocidad de avance se divide en dos componentes: la velocidad de avance
tangencial y la velocidad de avance axial (Figura 23), segtn lo describe Brinksmeier en su trabajo [53].
Esta descomposicién permite distinguir claramente el proceso de fresado con filos de corte longitudinales
del proceso de taladrado con filos de corte frontales. Por esta razon, es recomendable estudiar ambas
velocidades de avance de manera independiente.

Trayectoria Velocidad tangencial
helicoidal =

Velocidad axial

Figura 23: Descomposicién de la velocidad de avance.

Velocidad de avance tangencial

Es importante distinguir entre la velocidad de movimiento tangencial y la velocidad periférica. En la
Figura 24, se ilustran las velocidades tangencial y periférica de la herramienta durante su movimiento
de traslacion. Ambas velocidades estan vinculadas mediante el diametro de la herramienta y el diametro
del agujero, segtn la expresion (Ecuacion 11):

Vit - (Dy — Dy)

. (11)

Vine =

Donde Vs es la velocidad tangencial (centro de la herramienta), Vy; es la velocidad periférica, Dy
el diametro del agujero, y D; el diametro de la herramienta (Figura 24).

Trayectoria helicoida

Figura 24: Representacion de las velocidades de avance tangencial y periférica.
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En cuanto a las unidades, en fresado la forma més comun de programar los equipos de mecanizado
es definir la velocidad de avance en mm/min. No obstante, el parametro de velocidad de avance se
suele expresar de manera frecuente en mm/diente ( filo de corte de la herramienta). También es posible
encontrarlo expresado en mm/rev de la herramienta. Ambas formas estan directamente relacionadas a
través de la expresion (12), la cual se deriva del nimero de dientes de la herramienta (z).

v mm mm
ht——— = Vfiht ‘n
TRt ew IRt diente

(12)

El avance por diente se debe calcular considerando el perimetro del agujero, es decir, relacionandolo
con la velocidad periférica. Esta es la definicién y representacion que Denkena et al. utilizan en sus
estudios [93] (Figura 25), y también coincide con la informacién proporcionada por algunos de los
principales fabricantes de herramientas como Walter y Sandvik.

feed velocity. toolh, axial
Ving =Tzg-Z-1

feed velocity, tooth, tangential:
vy =fy zon

feed velocity, helix, tangential:

Vi 'n-g;

feed velocity of the TCP:

vy = \wmz - vhz}

helix angle:

depth ssetting per halical rotation
a," =tan{a)-x-Dy

P

Figura 25: Calculos de los parametros mas relevantes para el proceso de fresado helicoidal[93]

Velocidad de avance axial

La velocidad de avance axial se refiere a la velocidad de avance en la direccion perpendicular al
plano de trabajo. Este parametro solo se presenta en el fresado orbital o fresado en rampa. Tanto los
fabricantes de herramientas consultados como la programacién de los equipos CNC suelen expresar
este dato en forma de édngulo, definido en grados.

Sin embargo, existen muchas otras formas de definir y expresar este parametro, las cuales requieren
datos adicionales, como las velocidades de rotaciéon de la herramienta o el diametro de la trayectoria
helicoidal.

Sentido de giro

El sentido del movimiento de traslacién, es decir, la direcciéon en que gira la herramienta en su
trayectoria helicoidal, puede tener un impacto considerable en el proceso de mecanizado y en los
resultados obtenidos.
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Existen diferentes estudios en fresado periférico o recanteado, en los cuales se han analizado los dos
posibles sentidos de corte. En el primer caso, la herramienta comienza con un espesor de viruta cero
y termina con el espesor méximo, conocido como Up-milling (también llamado fresado en oposicion
o fresado convencional). La segunda opcién comienza con el maximo espesor de viruta y termina con
el minimo, esta estrategia se conoce como Downmilling (también llamado fresado en concordancia),
como se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Fresado en oposicién y concordancia

Este parametro implica que los procesos de corte presenten miltiples diferencias. Aunque no ha
sido ampliamente estudiado en el caso del fresado helicoidal, los estudios realizados para el fresado
periférico concluyen que la estrategia Down-milling ofrece numerosas ventajas, lo que la convierte en
la estrategia preferida en la mayoria de las aplicaciones. Herramientas como SANDVIK recomiendan
el uso de la estrategia Down-milling para la mayoria de los casos debido a sus beneficios demostrados.

La estrategia Up-milling es la técnica tradicional, ya que la direccién de la fuerza compensa la reacciéon
del avance del mecanismo, eliminando el efecto conocido como "backlash". De hecho, la rigidez de las
méquinas y la dificultad para eliminar el juego entre sus componentes son razones por las que la
estrategia Down-milling no se ha generalizado ampliamente. Otra ventaja que ofrece esta estrategia
es un menor impacto sobre el filo de la herramienta al inicio del corte, lo que la hace recomendable
cuando se trata de mecanizados de materiales muy duros o endurecidos superficialmente. Sin embargo,
entre las desventajas que presenta, destacan las siguientes [94, 95, 96, 97] :

-El espesor de viruta comienza en cero y aumenta progresivamente, lo que genera un incremento en
la temperatura que se difunde hacia la pieza, provocando un endurecimiento.

-Al comenzar con espesor de viruta cero,el filo de la herramienta experimenta un rozamiento que
causa un desgaste por abrasiéon mas rapido, lo que reduce la vida ttil de la herramienta.

-La viruta tiende a ser arrastrada hacia la parte delantera de la fresa, en la misma direccion del
avance. Esto puede ocasionar danos en la pieza y la necesidad de volver a mecanizar la viruta.

A pesar de todo esto, se optaré por una estrategia Up-milling cuando:

-Se utilizan méquinas o equipos convencionales que no pueden compensar o eliminar el backlash.

-El material tenga algtin endurecimiento superficial.
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-Durante el corte, la herramienta tiende a gavar.®® la pieza, lo que puede provocar que la superficie
resultante quede fuera de las tolerancias deseadas.

-La profundidad de pasada varie excesivamente.

-En el fresado de piezas fundidas o forjadas con superficies extremadamente rugosas debido a la
presencia de arena o incrustaciones.

Recientemente, la estrategia Down-milling se ha convertido en la preferida debido a sus numerosas
ventajas y al avance tecnolégico que permite a los nuevos equipos compensar o eliminar el efecto
backlash. Entre las ventajas méas destacadas se encuentran: [94, 95, 96, 97]:

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

-El calor generado sera méas probable que se transfiera y evacue con la viruta, aumentando la vida
de la herramienta.

-El acabado superficial es generalmente mejor.
-Menor desgaste de herramienta.
-Desgaste de flanco significativamente menor y mejor calidad superficial.

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

-Permite usar herramientas con mayores angulos de inclinacion, disminuyendo los requerimientos de
potencia.

-Se facilita la evacuacion de la viruta, ya que la viruta se acumula detras de la herramienta, en lugar
de delante de ella.

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

En resumen, las ventajas que ofrece la estrategia Down-milling la convierten en el método preferido
en las operaciones de fresado. Esta técnica reduce las cargas sobre el filo de corte, lo que resulta en
mejores acabados superficiales y una mayor vida tutil de la herramienta.

En el caso especifico del fresado helicoidal, hay pocas investigaciones que estudien la influencia de
este parametro. Sin embargo, en [85], se examina la influencia de esta estrategia en uno de los defectos
mas probleméticos en taladrado de aleaciones metalicas, que es la formacion de rebaba. Este estudio
se centr6 en una aleaciéon de aluminio y concluyé que generalmente se obtienen mejores resultados en
la formacién de rebaba utilizando la estrategia Up-milling.

= Formacion de la viruta en el fresado helicoidal.
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La formacion de la viruta durante el fresado helicoidal es un proceso complejo, ya que es una
combinacién de un fresado periférico y un fresado vertical o fresado en "plunge". Como resultado,
se generard una viruta discontinua proveniente del fresado periférico, junto con una viruta continua
originada por el fresado en "plunge"[71].

En la Figura 27, se muestran las virutas extraidas de un proceso de fresado helicoidal, donde se
puede distinguir claramente la diferencia entre el corte continuo y el corte periférico que la herramienta
produce durante su trayectoria.

Viruta generada en el filo de corte axial Viruta generada en el filo de corte periferico
Corte Corte
continuo discontinuo

S
NN

Figura 27: Muestras de viruta extraidas del proceso de fresado helicoidal, a) viruta continua; b) viruta
discontinua [93].

e Fuerzas de corte

Durante las operaciones de fresado helicoidal, las fuerzas generadas son una combinacién de las
fuerzas caracteristicas del taladrado axial y del fresado periférico. La Figura 28 muestra un esquema
de las fuerzas que aparecen durante el proceso de corte.

Entre las componentes de las fuerzas que aparecen, el enfoque del estudio se centrara en unas u otras
segun los objetivos perseguidos. Para casos que involucran defectos como la formacion de rebabas o
delaminacion, la componente F, sera la mas relevante y recomendada para analizar. Por otro lado, si
el objetivo es estudiar la calidad dimensional, se consideraria més apropiado analizar las componentes
de fuerza que generan la flexion de la herramienta (F;.).
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Figura 28: Fuerzas de corte en el fresado periférico [98].

Es comun utilizar geometrias de herramientas cercanas a 90°, lo que lleva a emplear modelos de
fuerzas con distribuciones uniformes, como se muestra en la Figura 29.

EIT 34



Escuela de Ingenierias Industriales 2 ANTECEDENTES

Figura 29: Representacion de la distribucion de carga axial en la tltima capa de material compuesto [99].

Durante el movimiento de la herramienta sobre su trayectoria helicoidal, se observa que la mayor
parte se realiza en la direccién tangencial, y no axial. Gracias a esta redireccién de las componentes
de fuerzas, el trabajo total se da en la direccion tangencial, en lugar de axial como si ocurre en el
taladrado axial. Este el motivo por el que, al comparar las fuerzas con procesos de taladrado, se
observa una importante reduccion en la direccién axial, aumentando las fuerzas tangenciales [93, 99].
Estas redistribuciones de las fuerzas hacen que el defecto de las delaminaciones y rebabas a la salida de
los agujeros presenten una notable disminucién. Sin embargo, hay mayor probabilidad de que aparezca
peel-up o rebabas en la entrada de los agujeros.

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

-Fase 3: Salida del agujero

Variantes estratégicas del proceso de fresado helicoidal

A pesar del detallado estudio de la cinemética del movimiento, pueden surgir diversas variantes que
ofrezcan nuevas opciones, parametros y ventajas. Estas variantes buscan mejorar el rendimiento del
proceso, pero en muchos casos también implican una mayor complejidad del mismo.

El taladrado orbital es una alternativa cada vez mas utilizada en componentes de fuselaje. En este
proceso, el taladrado se realiza aplicando un movimiento circular al eje de la herramienta, ademas del
avance axial. La combinacion de estos movimientos genera una trayectoria helicoidal, y su caracteristica
distintiva es que los agujeros se realizan con una fresa en lugar de una broca, como en un taladro
convencional (Figura 30).

La principal ventaja del taladrado orbital es su alta flexibilidad para realizar agujeros de diferentes
tamafios utilizando la misma herramienta. Ademés, la extraccion de la viruta es mas efectiva y la
temperatura se reduce debido a una mejor refrigeraciéon de la herramienta. A pesar de sus ventajas,
el mecanizado orbital también presenta algunas desventajas, como un mayor tiempo de operacién en
comparaciéon con el taladrado convencional para un agujero de las mismas dimensiones, y posibles
problemas de flexiéon de la herramienta que pueden resultar en defectos de didmetro, lo que requiere
compensar las trayectorias para cumplir con los criterios de calidad de los agujeros.

No obstante, este proceso ha demostrado tanto su alta productividad como la reduccién de costos de
fabricacion, lo que lo convierte en una opcién atractiva para ciertas aplicaciones.
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Figura 30: Representacion de taladrado orbital y fresa frontal de 4 labios con hélice variable de Izar

2.4.1.

Defectos del taladrado orbital

Calidad del pozo en fresado helicoidal

Con el fresado helicoidal, se pueden obtener perforaciones en una sola operacion, eliminando la
necesidad de procesos de mecanizado posteriores, como el retaladrado, el escariado y el avellanado [65].

El analisis de la calidad del agujero abarca la evaluacion de la desviacion dimensional, geométrica y
microgeométrica. Ademas, se deben considerar aspectos importantes como la presencia de rebabas, la
delaminacién y otras caracteristicas durante el proceso de mecanizado de agujeros.

En el caso de aplicaciones de perforacion orbital en estructuras de aeronaves, los requisitos estéan
determinados principalmente por la necesidad de unir dos capas de laminas metéalicas (paquete). El
agujero debe cumplir con especificaciones geométricas y de posicién precisas en ambas hojas, de acuerdo
con cada ubicacion especifica en la aeronave. Por ejemplo, se puede requerir que el error de circularidad
(o redondez) sea inferior a 26,0 pm, el error de posiciéon sea inferior a 0,5 mm y la desviacion de
perpendicularidad sea inferior a 0,5°. [61, 100, 101].

Calidad dimensional

A continuacion, se muestra el Cuadro 6 que resume algunos estudios relacionados con los resultados
dimensionales en el proceso de fresado helicoidal. Estos trabajos tratan sobre fresado helicoidal en
CFRP [102, 87, 103, 104], Ti-6Al-4V [65, 105, 106], pilas de CFRP-Ti [109] y acero templado AIST D2
[73] .
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Papel Sistema, Material Dy Desviacion [jm) Tolerancia
de medida | de trabajo | nominal [mm)] resultante
Wang et al. [103, 102] | Micrémetro PRFC 10 +10 IT6
Micrémetro Entrada de agujeros:
Wang et al. [105] para medir | Ti-6Al-4V 10 Aeui 418 . IT6 - IT8
ol interior gujero medio:
10-32
Maquina de Primeros 181?0 agujeros:
Voss et al. [87] medida por PRFC 6.35 Ma 6 . IT7 - IT10
coordenada as de 1000 agujeros
39.1
Maquina de
Sultana et al. [104] medida por PRFC 12 27 a 43 IT8 - IT9
coordenada
_ Capa tnica:
Maquina de .
Wang et al. [106] | medida por | PRFC/Ti 10 5'25P§Tf)’ 102 9 (CFRP) | IT9 - IT10
coordenada ila: -50 a -15 (Ti) (pila)
30 a 10 (CFRP)
Acero
Iyer et al. [73] - templado 16 - IT7
AISI D2
. Entrada del hoyo: 21
Maquina de
Olvera et al. [65] medida por | Ti-6Al-4V 9 S(B.HM)’ 53 (CBHM) IT8 - IT11
coordenada alida del agujero: 35
(BHM), 79 (CBHM)
Maquina de Entrada del agujero:
Eguti y Trabasso [61] | medida por | Al7075-T6 4.77 -2,5 a 2,1 1T5
coordenada Salida del hoyo: // -4 a -1

Cuadro 6: Error dimensional en fresado helicoidal.

Segun [65], la rigidez de la herramienta tiene un impacto significativo en las fuerzas de corte en direc-
ciones ortogonales y de avance, lo que puede llevar a la desviacion de la herramienta y, en consecuencia,
a desviaciones dimensionales. En el caso de pilas compuestas por CFRP-Ti, la variacion del diametro
puede deberse al mayor desgaste de la herramienta al mecanizar la placa inferior de Ti. Ademas, se
observan fluctuaciones relativamente grandes en el didmetro tanto en la salida del CFRP como en la
entrada de la aleaciéon de titanio.

Para los materiales laminados, el diametro del orificio experimentara cambios al mecanizar de un
material a otro debido a las diferencias en las caracteristicas de procesamiento de los dos materiales y
como la interfaz de union afecta el desgaste de la herramienta. Ademas, el grosor del material influira
en la temperatura de la zona de corte, lo que puede llevar a un desgaste mas severo de la herramienta
[106] .

En el fresado helicoidal de pilas de CFRP con 68 capas de fibra preimpregnada unidireccional y resina
epoxi como matriz, se observé una fuerte disminucion en los valores medidos del didmetro después de
800 orificios debido a la falla del recubrimiento de diamante en los bordes de corte periféricos [87] .

En la optimizacion multiobjetivo de la perforacion orbital de CFRP, se demostré que este proceso
super6 al proceso de perforacion en la mayoria de los resultados, excepto en los errores de tamano del
orificio [107].

Por otro lado, en el fresado helicoidal de acero templado AISI D2 utilizando una herramienta de metal

duro integral, la tolerancia dimensional de los agujeros se mantuvo dentro de la banda correspondiente
a la calidad IT7 [73] .
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En un estudio sobre el fresado helicoidal del compuesto CFRP-Ti, se encontr6 una desviacién de
diametro significativa en la transicion entre las capas de CFRP y Ti. Ademas, un aumento en el avance
axial por diente acompanado de mayores fuerzas de corte resulté en una reduccion del diametro interior
tanto en la capa de CFRP como en la capa de titanio [93].

En otra comparativa, el fresado helicoidal se contrasté con el taladrado convencional de la aleacion de
aluminio A5052. Se observo que el fresado helicoidal presenté menores desviaciones dimensionales que
el taladrado. Ademés, las condiciones de lubricacion MQL (Minima Cantidad de Lubricacion) y de
inundacion con refrigerante mostraron mejores resultados en términos de desviacién dimensional que
la condicién de soplado de aire [70].

Se estudi6 la perforacion orbital para la obtencion de pozos de 4,77 mm (3/16") en aleacion de
aluminio Al 7075-T6, utilizando una fresa maciza con un diametro de corte D;= 3 mm, y se evaluo la
desviacion dimensional. Las mediciones se llevaron a cabo considerando la posicion del orificio (1-7),
para diferentes velocidades de avance. Se obtuvo un rango de tolerancia de 26 pm (413 pm), centrado
en el didmetro promedio de cada serie de avance. Ademas, se observd que los pozos en la entrada
presentaron un mayor didmetro que los pozos en la salida, y los pozos obtenidos con una velocidad de
avance de vy = 50 mm/min mostraron resultados mas cercanos al objetivo [61]. De manera similar,
en el fresado helicoidal de la aleacion de titanio Ti-6Al-4V, también se informé una diferencia en las
dimensiones entre la entrada y la salida debido a la deflexion de la herramienta, que esta directamente
relacionada con el aumento de las fuerzas de corte, causado principalmente por el incremento en la
longitud de contacto entre la herramienta y la pieza a medida que avanza el proceso de fresado helicoidal
[65] .

Se aplico el fresado helicoidal para compensar el error del diametro del pozo en acero endurecido
Cr12MoV. El diametro objetivo era D= 10 mm. Se demostr6 que los errores en la entrada disminuyeron
de 26,0 pm a 5,9 pm para Dy;= 8 mm y de 67,5 pm a 3,0 pm para Dy;= 6 mm, respectivamente, al usar
un enfoque de compensacion. Por otro lado, para la salida del pozo, los errores de forma del pozo se
redujeron en promedio de 40,8 pm a 3,5 pm para D= 8 mm y de 72,0 pm a 3,7 pm para D;= 6 mm,
respectivamente [75].

Redondez

La redondez (o circularidad) junto con la desviaciéon posicional y dimensional pueden plantear de-
safios en el proceso de ensamblaje en la industria aerondutica. El error de redondez se investigo en el
contexto del fresado helicoidal de la aleacion de aluminio A5052 [70]. El estudio revel6 que el error de
redondez del fresado helicoidal fue menor que el error de redondez del taladrado convencional. Ademaés,
se examino el efecto de la lubricacion en la redondez. Los resultados mostraron que el fresado en seco
presentaba un alto error de redondez, mientras que el fresado con MQL (Minima Cantidad de Lubri-
cacion) mostraba niveles similares de error de redondez a los obtenidos con la estrategia de lubricacion
hiimeda.

El Cuadro 7 resume algunos resultados experimentales sobre la redondez en el fresado helicoidal.
Por ejemplo, se compararon dos estrategias diferentes de fresado helicoidal en pilas de CFRP-T1i [74].

En la estrategia I, se utilizaron los mismos pardmetros de fresado helicoidal para mecanizar ambas
pilas, mientras que en la estrategia II se emple6 un conjunto de niveles de pardmetros para CFRP y
otro conjunto diferente para Ti-6Al-4V. Se encontré que la estrategia I presenté un error de redondez
més bajo que la estrategia I, y el error de redondez en la placa de Ti fue menor que el error de redondez
en la placa de CFRP.

Ademaés, el error de redondez en el fresado helicoidal fue comparado considerando el uso de una he-
rramienta indexable y una herramienta integral de carburo en acero templado AISI D2, tal como se
muestra en el Cuadro 7 [73] .
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Papel Sistema Material Dy Redondez
de medida de trabajo nominal [mm] pm
Aleacion de Entrada d;z agujeros:
Zhou et al. [108] - titanio 15 Salida del hoyo:
TC4
67
Colmillo et al. [109] - PRFC 13 7
Herramienta indexable:
AISI D2 25
Iyer et al. [73] ) endurecido 16 Molino de carburo sélido
10
Maquina de )
El et al. [74] medida por Pilas de CFRP-Ti 10 Ti_giff\',?ifﬁg. 4
coordenada
Maquina de
Haiyan y Xuda [77] medida por PRFC 10 12-22
coordenada
Sistema de mediciéon de
) B Desbaste: 15 a 23
Costa y Marqués [111] - redondez - met.odo de 35 Acabado: 13.5-16
datum rotacional
Maéaquina de
Li et al. [89] medida por Ti-6A1-4V 10 11-25
coordenada
Maéaquina de
Wang et al. [102] medida por PRFC 10 10-20
coordenada
Maquina de
Sultana et al. [104] medida por PRFC 12 20-30
coordenada
Maquina de Entradal(lie agujeros:
Eguti y Trabasso [61] | medida por Al7075-T6 4.77 Sali -30 )
alida del hoyo:
coordenada 15-49

Cuadro 7: Error de redondez en fresado helicoidal.

Un aspecto significativo que se puede observar en la mediciéon de redondez de los pozos obtenidos

por perforaciéon orbital es el error debido al juego de la maquina herramienta generado durante el
movimiento de interpolaciéon circular. Este error puede ocurrir en el momento en que la méquina
herramienta invierte el sentido de desplazamiento de los ejes [111].

Se realiz6 una comparacién de diferentes métodos de perforaciéon en condiciones de alta velocidad
para analizar la distribucion de tensiones mediante el método de perforacion. Este método utiliza
los pozos obtenidos para medir la tension residual. Se compararon la perforacion convencional y la
perforacion orbital considerando diferentes herramientas para obtener pozos con un didmetro objetivo
Dy = 1,6 mm.

Se encontré que la perforacion orbital utilizando brocas de seis hojas de uso comun, con un didmetro
de corte Dy = 0,8 mm, logr6 el mejor compromiso entre la obtenciéon de un agujero cilindrico ideal y
la centracion del centro de la roseta de la galga extensiométrica [89] .

Aspereza

La calidad del rendimiento de una pieza fabricada esté influenciada, en parte, por la calidad de
su superficie resultante del proceso de fabricaciéon. Especialmente en productos sometidos a cargas
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ciclicas, como piezas de aeronaves, reactores nucleares o piezas de automoviles, la vida de fatiga se ve
significativamente afectada por la integridad y la calidad de la superficie. Es evidente que el proceso
de mecanizado tiene un impacto en la resistencia de la pieza de trabajo a la fatiga, la fluencia y
el agrietamiento por corrosion bajo tension [56]. Los niveles de rugosidad superficial obtenidos en
estudios experimentales de fresado helicoidal se resumen en el Cuadro 8. Se observaron mayores niveles
de rugosidad en el fresado helicoidal de CFRP debido a la forma fisica en capas o laminados de este
material [113] .

Panel Sistema Material Rugosidad
ape de medida de trabajo pm
Acero para

Maquina de contorno y

Qin et al. [114] . . troqueles Cr12 0.40-1.56
rugosidad superficial (35 HRC)
0.71-2.69 (considerando la
Zhao et al. [108] Prueba de surf Ti-6Al-4V evolucién del desgaste de la
herramienta
Sultana et al. [104] Perfilometro Form PRFC 1.3716,6 (herramlenta'u de
Talysurf diamante superabrasiva)
Rahim et al. [113] prueba de surf PRFC 1-3
. Perfilometro Form Acero templado
Qin et al. [115] Talysurf AIST D2 0.3
, Perfilémetro Form
Costa y Marqués [111] acero AISI 1045 0.43-2.12
Talysurf

Cuadro 8: Niveles de rugosidad superficial en estudios de fresado helicoidal.

Ademas del material de la pieza de trabajo, existen muchos parametros que influyen en la rugosidad
de la superficie, como la precision de la herramienta, la dureza de la pieza de trabajo, la geometria
de la herramienta y los parametros de mecanizado [114]. Por ejemplo, en el caso de la aleacion de
titanio Ti-6Al-4V, la rugosidad R, vari6 de 0,2 a 0,7, dependiendo de los pardmetros de corte y
la condiciéon del lubricante refrigerante utilizados. Se encontré que la condicion de mecanizado con
lubricante refrigerante, en particular, niveles més bajos de f, y aj, result6é en niveles mas bajos de
rugosidad superficial[115] .

Rebabas, tapas, delaminacion y otros aspectos en el fresado helicoidal.

La contaminacion del espacio interno con tapas, rebabas y virutas en la fabricacion de estructuras
cerradas de aeronaves no es aceptable, ya que puede generar riesgo de corrosion y averia eléctrica. La
presencia de casquillos y rebabas importantes requiere dos pasos adicionales en el proceso de montaje
para eliminar las rebabas y limpiar la estructura cerrada. La formacion de tapas y rebabas se produce
debido a la deformacion del material de la pieza de trabajo cerca de la salida del orificio, causada por
las fuerzas del proceso de corte [116].

El proceso de fresado helicoidal y taladrado orbital se caracteriza por niveles de fuerza de empuje
bajos, lo que permite taladrar sin rebabas y sin delaminacién en materiales compuestos laminados. Esto
minimiza el riesgo de deflexion de piezas al perforar estructuras delgadas y facilita la automatizacion
con equipos livianos, como robots industriales, que son sensibles a las fuerzas aplicadas [68] .

Se llevo a cabo una investigacion sobre la formacion de rebabas en el fresado helicoidal de aluminio
revestido con imprimacién 2024. Los resultados demostraron que el taladrado orbital con un mayor
avance axial y una velocidad de corte creciente mejora la formacion de rebabas. Ademaés, se encontro
la menor cantidad de rebabas en el fresado ascendente con una cantidad minima de lubricacién [116] .
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La formacién de rebabas en la entrada y salida de los pozos obtenidos en el fresado helicoidal mostro
resultados significativamente mejores en comparaciéon con la formaciéon de rebabas en el taladrado de
la aleacion de aluminio A5052 [70].

Durante el fresado helicoidal de acero endurecido Cr12MoV (60-61 HRC), se observé que la genera-
cion de rebabas fue menor a velocidades de corte mas bajas [75].

En un solo orificio obtenido mediante perforacién convencional, la fuerza de empuje en el ultimo
ciclo de picoteo fue tan alta que provoco la ruptura del material en la salida del orificio (Figura 31 a).
En contraste, los orificios fresados helicoidalmente (Figura 31 b) [73] .

Figura 31: Desprendimiento de material a la salida del pozo de acero endurecido AISI D2: (a) perforacion
convencional y (b) fresado helicoidal
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este apartado se describe el procedimiento para la realizacién de los ensayos correspondientes a opera-
ciones de taladrado para aleaciones de Aluminio 7075. Se ha dividido en tres partes consecutivas.

En la primera parte de pre-mecanizado se indican las principales caracteristicas de las herramientas y los
parametros de corte, asi como las operaciones previas al mecanizado.

En la segunda parte de mecanizado se explicara el proceso de taladrado en los diferentes ensayos realizados.

Finalmente, en la tercera parte de post-mecanizado se definiran los pasos para la evaluacion de los taladros
realizados desde dos puntos de vista: Defectos

3.1. Implantacién de la metodologia
3.1.1. Pre-mecanizado

La primera parte de la metodologia implica la definicion de la herramienta utilizada en los ensayos, el
material a mecanizar y las diferentes operaciones previas al mecanizado. Esta etapa es fundamental para
establecer las condiciones en las que se llevaran a cabo los ensayos y obtener resultados precisos.

= Seleccion de la herramienta

El primer paso en el pre-mecanizado implica la seleccion de la fresa y la broca adecuadas para llevar
a cabo el fresado y taladrado de la aleacion de Aluminio. Se eligen estas herramientas especificas para
garantizar un mecanizado preciso y eficiente del material.

Las herramientas han sido seleccionadas teniendo en cuenta el espesor de la placa de aluminio utili-
zada en los ensayos, el didmetro de los taladros méas comunes en el sector aeronautico y las condiciones
de corte. Esta eleccion se ha realizado para asegurar un rendimiento 6ptimo y resultados precisos en
el proceso.

Para el fresado, se utilizo6 una fresa de serie larga con dos labios de corte, un didmetro de 6 mm, un
angulo de 45° y un recubrimiento de HSS-Co (Figura 32).

Figura 32: Fresa utilizada en el mecanizado.

En el proceso de taladrado, se emple6 una broca de Acero de Alta Velocidad, también conocido como
Acero Rapido (Figura 33).
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Figura 33: Broca utilizada en el mecanizado.

= Macrografias

Durante el proceso se han realizado macrografias a las diferentes fresas con el fin de observar el
desgaste que sufren a medida que realizan los taladros.

Para realizar las macrografias, se utilizaran dos posiciones distintas de la herramienta con el objetivo
de capturar todas las partes caracteristicas de la broca. En primer lugar, se colocara la herramienta en
una posicion vertical para comparar la punta, en el caso de la broca, y los filos de corte (Figura 35 ).
En segundo lugar, se colocara la herramienta en una posicion horizontal (Figura 36) para observar los
filos laterales.

Para realizar dichas macrografias se ha hecho uso de un equipo de medida que consiste en un
microscopio 6ptico (Figura 34).

Figura 34: Microscopio o6ptico.
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Figura 36: Posicion horizontal

= Material

Una vez que ambas herramientas a emplear estan definidas, se procede a indicar la selecciéon del
material que va a ser mecanizado.

Como se ha indicado en el apartado de Antecedentes, uno de los materiales méas utilizados en el
sector aerondutico son las aleaciones de Aluminio. Para ello se empleard una plancha de la aleacion
UNS A9 7075

La plancha experimental fue entregada tal como se aprecia en la Figura 37.
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Figura 37: Plancha de la aleacion de Aluminio UNS A9 7075

Las especificaciones geométricas son las siguientes (Figura 38):

297 mm

297 mm

I l 10 mm

210 mm

Figura 38: Dimensiones geométricas

= Definicion de los Ensayos a realizar

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la busqueda de los parametros de corte que optimicen
el fresado helicoidal de la aleaciéon de Aluminio y comparar los resultados obtenidos frente al taladrado
de la misma aleacién. Debido a esto, este Trabajo Fin de Grado propone la realizacion de un ensayo
paramétrico en el que se varien tanto la velocidad de corte como el avance lineal de la herramienta y
la profundidad de pasada en el fresado para obtener la mejor calidad en el ensayo realizado.

3.1.2. Mecanizado

En este apartado se explicaran las diferentes etapas que forman los ensayos de taladrado hasta pasar a la
evaluacion.

Se centrara en las operaciones correspondientes al mecanizado, asi como los parametros de corte para los
ensayos y la preparacion del centro de mecanizado.

= Centro de Mecanizado

El centro de macanizado empleado para llevar a cabo los ensayos consiste en el equipo "Lagun
L650" (Figura 39). Consiste en un centro de mecanizado con 5 ejes simultaneos y plancha de sacrificio.
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Figura 39: Centro de mecanizado "Lagun L650"

= Adaptacion al centro de mecanizado

Se realiz6 un proceso de adaptacion de la plancha de la aleacion al centro de mecanizado para poder
llevar a acabo los ensayos de forma correcta.

En primer lugar se fij6 la plancha de sacrificio (Figura 40) que previamente fue taladrada en las
mismas coordenadas que los ensayos posteriores, para asi poder hacer el ensayo de forma pasante.

i

________

Figura 40: Plancha de sacrificio

A continuacion se fijo la plancha experimental (Figura 41) con el fin de evitar cualquier movimiento
indeseado que altere los resultados que se obtendran y posteriormente llevar a cabao el decalaje.
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Figura 41: Plancha experimental fijada

= Decalaje Inicial

Una vez implementada la plancha metalica en el centro de mecanizado, este debe ser calibrado
indicando los ejes de coordenadas por los que se movera la herramienta, e indicando el punto de
referencia. Debido a esto, se debe establecer el "0"de la pieza (Figura 42).

En primer lugar, se elige el reloj comparador mediante control numérico. Una vez seleccionado se
deben fijar las coordenadas, para ello se desplaza el reloj comparador hasta hacer coincidir el palpador
con las coordenadas de nuestro origen y posteriormente, se registra manualmente en el control del
centro de mecanizado para asi establecer el nuevo origen.

Figura 42: Decalaje inicial del Centro de Mecanizado

Una vez realizado el decalaje, se elegird por control numérico la herramienta que se empleara para
realizar los ensayos (Figura 43).
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Figura 43: Fresa empleada para realizar los ensayos

= Ensayo Paramétrico

Previamente de realizar el ensayo paramétrico se definieron los pardmetros de corte y sus variaciones
para realizar los ensayos. En el Cuadro 9 se muestran las combinaciones que se han seguido:
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Ensayo | V. [rev./min| | F [mm/rev.] | Ap [mm] Sentido
1 4000 0.02 2 Concordancia
2 4000 0.02 2 Oposicion
3 4000 0.02 5 Concordancia
4 4000 0.02 5 Oposicion
5 4000 0.04 2 Concordancia
6 4000 0.04 2 Oposicion
7 4000 0.04 5 Concordancia
8 4000 0.04 5 Oposicion
9 4000 0.06 2 Concordancia
10 4000 0.06 2 Oposicion
11 4000 0.06 5 Concordancia
12 4000 0.06 5 Oposicion
13 6000 0.02 2 Concordancia
14 6000 0.02 2 Oposicion
15 6000 0.02 5 Concordancia
16 6000 0.02 5 Oposicion
17 6000 0.04 2 Concordancia
18 6000 0.04 2 Oposicion
19 6000 0.04 5 Concordancia
20 6000 0.04 5 Oposicion
21 6000 0.06 2 Concordancia
22 6000 0.06 2 Oposicion
23 6000 0.06 5 Concordancia
24 6000 0.06 5 Oposicion
25 8000 0.02 2 Concordancia
26 8000 0.02 2 Oposicion
27 8000 0.02 5 Concordancia
28 8000 0.02 5 Oposicion
29 8000 0.04 2 Concordancia
30 8000 0.04 2 Oposicion
31 8000 0.04 5 Concordancia
32 8000 0.04 5 Oposicion
33 8000 0.06 2 Concordancia
34 8000 0.06 2 Oposicion
35 8000 0.06 5 Concordancia
36 8000 0.06 5 Oposicion

Cuadro 9: Variables

Se han realizado tres tandas de doce taladros, cada tanda con una fresa diferente. Para la realizacion
de cada uno de los taladros ha sido necesario la programaciéon de un cédigo CNC de una cajera circular
para proceder al taladrado orbital (Figura 44). Posteriormente se han evaluado todos.
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Figura 44: Programacion de una cajera circular en CNC

Asi, se llevaron a cabo dos series de treinta y seis taladros con estas especificaciones. La distribucion
de cada una de estos taladros en la plancha experimental se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Distribucion de los diferentes ensayos en la plancha experimental.

Con el fin de llevar a cabo una comparacion entre el fresado y el taladrado, se ejecutaron un total de
seis taladros, distribuidos en tres tandas distintas. En cada grupo, se modifico la velocidad de avance
de la broca.

La velocidad de avance se eligi6 de acuerdo a lo dictado por el fabricante, por lo que no pudo ser podible
realizar el taladrado con la misma velocidad que el fresado. En las siguientes figuras se muestran las
velocidades escogidas (Figura 46 y 47):
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BLUE-MASTER 25

Figura 46: Tabla de revoluciones por minuto se-
gun broca y velocidad de corte.

Figura 47: Tabla de avances

La distribucion de cada uno de los taladros se muestra en la Figura 48.
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Figura 48: Distribucion de los diferentes ensayos en la plancha experimental.

El objetivo es realizar una metodologia de evaluacién en cada taladro para determinar qué pardmetros
de corte son los méas 6ptimos y asi, poder hacer una comparacion final con los taladros realizados de
manera convencional.
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= Sistema de adquisicién de senales

Para finalizar la etapa de Mecanizado, se ha recolectado informacion sobre la temperatura méaxima
alcanzada en cada uno de los ensayos y la energia necesaria para su realizacion.

Para la adquisicion de las senales térmicas se ha usado una camara termografica. Se trata de un
dispositivo que mide la temperatura y ofrece una imagen térmica de los objetos, sin necesidad de
contacto, a partir de las emisiones de radiacion infrarroja de estos. Los objetos emiten una cantidad
de radiacion infrarroja en funciéon de su temperatura. Por lo general, a mayor temperatura del objeto,
mayor es su radiacién. El modelo usado ha sido A6750 en la Figura 49 y en la Figura 50 se muestra.

Figura 50: Modelo cdmara térmica

Mediante el registrador trifasico de consumo eléctico 1732 (Figura 51) se obtiene la informacion sobre
la energia necesaria durante el proceso. Antes de iniciar el ciclo, se inicia el registrador para asi poder
medir con determinacion.
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Figura 51: Registrador trifasico de consumo eléctrico

3.1.3. Post-mecanizado

Este apartado es el iltimo de la metodologia experimental, en el se lleva a cabo una metodologia de
evaluacion.

Esta metodologia se empleara con el fin de evaluar los diferentes defectos tanto micro como macrogeomé-
tricos, para asi poder evaluar la calidad final de los taladros realizados y poder determinar los parametros
optimos de corte.

Para ello se evaluaran defectos microgeométricos como la Rugosidad Media Aritmética (Ra), defectos de
forma y la interpretacion de las senales recogidas.

= Evaluacién microscopica de la herramienta

Se ha realizado una evaluacion mediante un microscopio 6ptico, obteniendo las macrografias que
se muestran en la Figura 52. Para poder llevar a cabo el estudio de la herramienta y determinar los
posibles defectos que se originan durante el taladrado, como el desgaste de la herramienta, la adhesion
de material o desprendimiento de la propia herramienta.

Figura 52: S6000 R2 20X

De esta manera, se expondran los diferentes defectos localizados tras la realizacion de los ensayos
paramétricos, con el fin de identificar los principales mecanismos de desgaste generados durante el
taladrado.
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= Obtencién de los negativos

Para la obtencion de los negativos se he utilizado una resina P80 Ra (Figura 53), un producto no
fluido (pastoso) que se puede aplicar a superficies dificiles de alcanzar (verticales, salientes, etc.). Crea
réplicas semirrigidas (dureza 80 Shore A).

(2 PLASTIFORM

Figura 53: Resina P80 Ra

Se han seguido los siguientes pasos:
-En primer lugar se lleva a cabo la limpieza de los taladros obtenidos en la plancha experimental.

Para llevar a cabo la limpieza, se usaron bastoncillos de algodén (Figura 54) impregnados en disol-
vente. Estos bastoncillos se deben insertar en los orificios para limpiar y eliminar las virutas generadas
durante el proceso que puedan haber quedado en el interior.

Figura 54: Limpieza de los oroficios.

-En segundo lugar para evitar que la resina se escapara por los agujeros pasantes, se utiliz6 cinta
adhesiva para sellarlos (Figura 55).
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Figura 55: Cinta adhesiva

-A continuacion, se utilizaron unos casquillos previamente disefiados e impresos en 3D como soporte
para facilitar la extraccion del orificio. Estos casquillos permitieron hacer el negativo del orificio méas
grande y, de esta manera, facilitar su extraccion (Figura 56).

A su vez, los casquillos fueron asegurados con plastilina para evitar movimientos y permitir una
aplicaciéon mas rapida y cémoda de la resina.

Figura 56: Casquillos fijados

-Finalmente, antes de obtener la réplica, se aplico la resina utilizando una pistola para su distribu-
cién. Después de la aplicacion, se esper6 aproximadamente 30 minutos para permitir que la resina se
solidificara lo suficiente antes de proceder a su extraccion (Figura 57).
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Figura 57: Aplicacion de la resina

Por dltimo, es importante numerar y clasificar las réplicas obtenidas en funcién del material para
facilitar las mediciones de la rugosidad aritmética media y el radio de avellanado en cada una de ellas.
Este proceso de etiquetado y clasificacion garantiza la trazabilidad de los datos y permite un analisis
preciso de las caracteristicas de rugosidad en cada réplica (Figura 58).

Figura 58: Negativo obtenido

= Mediciéon de la Rugosidad

Para obtener la evaluacion del acabado superficial se debe emplear un instrumento de medida deno-
minado Rugosimetro (Figura 59).

EII o7



Escuela de Ingenierias Industriales 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 59: Rugosimetro

El mequipo empleado ha sido de la marca MITUTOYO, modelo SURFTEST SJ-210 y consta de
tres partes:

1. Soporte: En la Figura 60 se muestra la secciéon donde se coloca y ajusta la estructura que sostiene
el palpador, permitiendo regular su posicién de manera adecuada.

Figura 60: Soporte

2. Palpador: En la Figura 61 se representa la parte del palpador, que incluye tanto el propio sensor
de medicion como la estructura que facilita su movimiento y registra los datos. El palpador opera
por presion; cuando se coloca correctamente sobre la réplica, se acerca a ella hasta que el display
muestra una senal de aviso. Luego, el palpador se introduce gradualmente en su soporte mientras
registra la rugosidad a lo largo de esa trayectoria.
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Figura 61: Palpador

3. Display: En la Figura 62 se presenta el display, una pantalla donde se visualizan los datos regis-
trados y se configura el rugosimetro segin las preferencias y parametros de medicién deseados.

’

Il““h

Figura 62: Display

Para obtener los perfiles de rugosidad y los valores de Ra a través del software, es necesario determinar
los parametros adecuados. En la metodologia utilizada, se ha establecido un valor de CutOff de 0,8
mm. Ademés, se ha especificado que el palpador realizara 4 recorridos a lo largo de su trayectoria, y se
obtendran resultados para uno de ellos, excluyendo el primero y el ltimo recorrido (Figura 63). Esto
permitira obtener datos més precisos y representativos para el anélisis de rugosidad.
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Figura 63: Medicién de la rugosidad en una réplica.

El objetivo de este paso es obtener el valor de Ra, que representa la rugosidad media aritmética.
Para obtener este parametro, se debe colocar el palpador en el inicio de cada material, asegurandose
de que realice una mediciéon en una generatriz especifica. Esta generatriz se selecciona para obtener
una representacion precisa de la rugosidad del material en cuestion.

Se procedera a colocar el palpador manualmente en una posicion lo méas alejada y elevada posible,
de manera que pueda realizar un recorrido en un circuito de tres etapas:

1. Bajar hasta estar en contacto con la superficie.

2. Realizar la medicion a lo largo de la superficie.

3. Subir a la altura inicial.

Al finalizar la medicion, el formulario mostraré el perfil de rugosidad obtenido por el rugosimetro,
junto con el valor de Ra correspondiente a la generatriz utilizada.

= Medicion de las desviaciones macrogeométricas

Las desviaciones macrogeomeétricas se evaliian mediante un equipo conocido como medidora de forma,
que se ilustra en la Figura 64.

Figura 64: MaAaquina medidora de forma
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El funcionamiento de este equipo se basa en el uso de un palpador preciso que se desplaza por la
superficie de la réplica mientras rota junto con la cama de nivelacion. La sensibilidad del palpador es
tan alta que puede detectar desviaciones de hasta 0,01 micrémetros y realiza un recorrido alrededor de
la pieza, marcando hasta 14.000 puntos de medicién. Para este estudio, se ha empleado una medidora
de forma de la marca ACCRETECH, modelo RONDCOM NEX.

Tras encender la medidora de forma y realizar los movimientos iniciales, el negativo se fija en la
cama de nivelacion (Figura 65), para después nivelarlo y configurar la posicion del origen del palpador.
Para configurar la posicion del palpador primero hay que moverlo hasta que esté en contacto con un
punto exterior de la réplica en la parte inferior, es decir, el punto (x, z) = (R, 0). El radio ser4 igual
para cada negativo, y habra que darle el valor exacto.

Figura 65: Negativo posicionado en la cama de nivelacion y el palpador.

Cuando la cama esté nivelada y el origen del equipo determinado es hora de programar las mediciones.

El programa de mediciéon sigue un método ordenado, siguiendo el orden de medicion de las réplicas
enumerados previamente. Dentro de cada réplica, el programa ejecuta el siguiente método:

1. Medicién de la redondez: se toman cuatro puntos de medicién en el eje Z. El proceso implica que
el palpador permanece fijo mientras que la cama de nivelaciéon gira. Una vez finalizada la medicion
en una posiciéon, el palpador se desplaza hacia la siguiente ubicaciéon para continuar el proceso
(Figura 66).

Redondez c1 = 0,000° 5,20pm -1,16um Redondez
€2 = 0,000 5.20um -1,16um . " 5
C1-C2 = 0,000° 6,36um Amplif de expansion: Proparcional

P-P = 38,68um Amplif de expansién:Praporcienal 135" 45
P-P = 9.20um < et
90 ~ -
60° ‘>< Immlg 6o

o\ l_,//-w

pots Sl g

2,00

Py 300 P-P = 38,69um ,’ \

210 20um PP = 9.20um o
X500 Pto vista: 270,000 *500

Redondez P-P = 38,69 um Redondez P-P = 38,69 ym

Figura 66: Esquema de las mediciones de redondez en un negativo.
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2. Medicioén de la cilindricidad: igual que en la medicion de la redondez (Figura 67).

Cilindricid

Amplif de expansion:Proporcional

Imml g pop——4

600

2,00——

40um 7.267um

Pio vista: 270,000
x250 Ecc amt

Cilindricid CY = 58,47 pm

Figura 67: Esquema de las mediciones de cilindricidad en un negativo.

3. Medicién de la rectitud : durante el proceso de medicion, el palpador se mueve en el sentido verti-
cal del eje Z, mientras que la cama de nivelacién gira hasta alcanzar la siguiente posicién. Luego,
el palpador baja para comenzar la nueva medicién en esa ubicacion. Es importante asegurarse de
que el palpador esté en posicion vertical durante todo el proceso de medicion (Figura 68).

Rectil{Z) c1 = 0,000mm 6,02um -7,84pm
2 =0,000mm 602um -7.84um
C1-C2 = 0,000mm 13 86um
[mm]

P-P =9,32um
P-P =13,03um

2mm
x1000
10pm

Recti(Z) P-P = 14,39 um

Amplif de expansion; Praporcional

Figura 68: Esquema de las mediciones de rectitud en un negativo.

Durante la medicion, se puede monitorear y controlar su progreso a través del software. El software
permite visualizar la posicién actual del palpador, el recorrido de medicion realizado hasta el momento
y la presion que se esté aplicando sobre la pieza. Esta informacion en tiempo real facilita un seguimiento
preciso del proceso y asegura una medicion precisa y detallada de la superficie de la pieza.
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4. RESULTADOS

4.1. Introduccién

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de los procedimientos descritos en el
capitulo anterior.
Todos los resultados obtenidos han sido analizados y comparados mediante gréaficas para identificar
posibles relaciones entre ellos.

4.2. Desgaste de la herramienta

En este apartado se comentarén los posibles mecanismos de desgaste generados en el proceso de taladrado
de la aleacion de aluminio.

Con el fin de identificar cualquier forma de desgaste que pueda haber surgido, se han llevado a cabo una
serie de macrografias utilizando diversos niveles de aumento de la herramienta.Para concluir, se presentaran
los resultados obtenidos de las senales de temperatura y energia registradas durante el proceso de taladrado,
las cuales estan directamente relacionadas con el desgaste experimentado por la herramienta.

4.2.1. Macrografias

Durante el proceso de taladrado de aleaciones de aluminio, prevalece principalmente el mecanismo de
desgaste conocido como adhesion secundaria. Las observaciones en las macrografias obtenidas confirman que
este mecanismo de desgaste de la aleaciéon de aluminio es el predominante.

= Taladrado orbital.

A continuacién, se muestran las macrografias obtenidas durante el fresado con diferentes velocidades
de corte (Cuadro 10).
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a) Macrografia lateral de la fresa utilizada para
una velocidad de 4000 rev./min
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ra una velocidad de 4000 rev./min
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o

date/time: 22/06/2023 113424
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¢) Macrograffa lateral de la fresa utilizada para
una velocidad de 6000 rev./min
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ra una velocidad de 6000 rev./min
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e) Macrografia lateral de la fresa utilizada para
una velocidad de 8000 rev./min

f) Macrografia incidente de la fresa utilizada para
una velocidad de 8000 rev./min

Cuadro 10: Imagenes de la fresa después

Se puede observar que, durante el proceso de mecanizado de la aleacién de aluminio, ocurre una
adhesion de material sobre las aristas principales de la broca, lo que resulta en una alteracion de la

geometria original de la herramienta.

de realizar los ensayos de taladrado orbital
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También es posible notar un desgaste redondeado en los bordes de corte de la herramienta.Este feno-
meno se origina debido al desgaste que la herramienta experimenta durante el proceso de taladrado.
Inicialmente, los bordes de corte de la herramienta estan afilados, pero las acciones involucradas en el
taladrado, asi como la naturaleza agresiva del mecanizado de la aleacién de aluminio, resultan en una
alteracion geomeétrica de estos filos de corte.

Taladrado convencional.

De manera similar al proceso de fresado, los mismos mecanismos de desgaste de la herramienta
también pueden observarse durante el proceso de taladrado convencional (Cuadro 11).
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a) Macrografia lateral de la broca utilizada para
una velocidad de 2785 rev./min

b) Macrografia incidente de la broca utilizada pa-
ra una velocidad de 2785 rev./min

¢) Macrografia lateral de la broca utilizada para
una velocidad de 2981 rev./min

d) Macrografia incidente de la broca utilizada pa-
ra una velocidad de 29815 rev./min

e) Macrografia lateral de la broca utilizada para
una velocidad de 3183 rev./min

f) Macrografia incidente de la broca utilizada pa-
ra una velocidad de 3183 rev./min

Cuadro 11: Imagenes de la broca después de realizar los ensayos de taladrado convencional

Al analizar los resultados comparativos, se observa una mayor acumulacion de material y un desgaste
mas pronunciado de los filos de corte en las brocas en comparacion con las fresas, a pesar de que se

hayan realizado menos ensayos.

EIT

66



Escuela de Ingenierias Industriales 4 RESULTADOS

4.2.2. Monitorizacion durante el proceso del taladrado.

Senales adquiridas de temperatura

En esta parte, se examinaran los datos de temperatura obtenidos de los ensayos de mecanizado a través
de la cAmara térmica, tal y como se ilustra en la Figura 69.

Figura 69: Imagen captada por la caAmara termografica.

= Taladrado orbital.

En primer lugar, se muestra un grafico (Figura 70) que representa los valores de un solo experimento,
en el cual se visualizan los valores maximos registrados.
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N2 de frame

$=6000 rev./min; Ap=2mm; fz=0,04 mm/rev.

Lineal (S=6000 rev./min; Ap=2mm; fz=0,04 mm/rev.)

Figura 70: Temperatura méaxima alcanzada en un ensayo de taladrado orbital.

Se pueden identificar dos picos maximos que se relacionan con la accion de taladrado orbital durante
la realizacion de la caja circular. La razén de la presencia de dos picos se debe a que este experimento
tiene una profundidad de corte de 2 mm.

A continuacion, se presenta el Cuadro 12 que muestra las lecturas obtenidas de la temperatura
durante la primera serie de operaciones de fresado.
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Ensayo | S (rev./min) | Fz(mm) | Ap(mm) | Sentido de giro | Temp. méx. (°C)
1 4000 0,02 2 Concordancia 90,40
2 4000 0,02 2 Oposicion 99,12
3 4000 0,02 5 Concordancia 103,25
4 4000 0,02 5 Oposicion 105,51
5) 4000 0,04 2 Concordancia 116,52
6 4000 0,04 2 Oposicion 113,71
7 4000 0,04 5 Concordancia 134,80
8 4000 0,04 5 Oposicion 122,73
9 4000 0,06 2 Concordancia 135,98
10 4000 0,06 2 Oposicion 135,96
11 4000 0,06 5 Concordancia 148,09
12 4000 0,06 5 Oposicion 140,73
13 6000 0,02 2 Concordancia 107,7
14 6000 0,02 2 Oposicion 133,79
15 6000 0,02 ) Concordancia 131,83
16 6000 0,02 5 Oposicion 127,38
17 6000 0,04 2 Concordancia 154,19
18 6000 0,04 2 Oposicion 1348
19 6000 0,04 5 Concordancia 192,59
20 6000 0,04 5 Oposicion 145,02
21 6000 0,06 2 Concordancia 166,42
22 6000 0,06 2 Oposicion 136,66
23 6000 0,06 5 Concordancia 164,32
24 6000 0,06 5 Oposicion 145,04
25 8000 0,02 2 Concordancia 163,81
26 8000 0,02 2 Oposicion 137,86
27 8000 0,02 5 Concordancia 184,57
28 8000 0,02 5 Oposicion 173,55
29 8000 0,04 2 Concordancia 192,95
30 8000 0,04 2 Oposicion 184,96
31 8000 0,04 5 Concordancia 193,22
32 8000 0,04 5 (0] 180,87
33 8000 0,06 2 Concordancia 187,16
34 8000 0,06 2 Oposicion 176,77
35 8000 0,06 5 Concordancia 216,76
36 8000 0,06 5 Oposicion 181,89

Cuadro 12: Temperatura maxima obtenida en funcion de los parametros empleados.

La temperatura incrementa a medida que la velocidad de corte aumenta. Este fenomeno se atribuye
a la ausencia de fluido refrigerante durante el proceso de mecanizado, asi como a la posible adherencia
de las virutas de corte generadas durante la operacion [12].

Con el proposito de facilitar la interpretacion de los datos recopilados, se han generado una serie
de graficos que muestran la relacion entre la velocidad de corte de la herramienta y la temperatura
méxima obtenida.

Como se puede observar en la Figura 71, y como ya se mencion6 previamente, la temperatura
tiende a aumentar en los ensayos efectuados en funcion de la velocidad de corte a ecepcion de los
ensayos realizados con una velocidad de 6000 rev./min. En los ensayos con una profundidad de corte
de 2 milimetros, se observa que la temperatura maxima alcanzada es inferior en comparacién con los
ensayos que se realizaron con una profundidad de corte de 5 milimetros. Esta diferencia se explica por
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la cantidad de material que se elimina en cada pasada, ya que esto puede generar una mayor friccion
entre la herramienta de corte y el material [12].
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Temperatura (°C)
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S (rev./min)

mAp2-f0,02-0 W Ap5-f0,02-0

Figura 71: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en oposicién con una profundidad de pasada de
0,02 mm/diente.

En el presente grafico (Figura 72), en el cual la Gnica variable que cambia es la direccién de giro de la
herramienta en comparaciéon con el grafico anterior, es evidente que la temperatura méxima alcanzada
con una profundidad de corte de 2 milimetros es superior a la obtenida con una profundidad de corte
de 5 milimetros. Este fenémeno se atribuye a la direccion de giro de la herramienta, ya que estamos
analizando ensayos realizados en concordancia. En este contexto, se puede inferir que la diferencia se
debe a una menor friccion, ya que la herramienta de corte tiende a "deslizarse"sobre la superficie de
la pieza de trabajo en la misma direccién que su movimiento de rotaciéon. Esto conlleva a una mayor
generacion de calor debido a la friccion, dado que con una profundidad de corte menor, la herramienta
de corte permanece en contacto con la pieza durante un periodo de tiempo prolongado [9].
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W Ap2-f0,02-C W Ap5-f0,02-C

Figura 72: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en concordancia con una profundidad de pasada
de 0,02 mm/diente.

En el grafico representado (Figura 73) se incrementa la velocidad de avance, lo que resulta en un
aumento de la temperatura durante el proceso de mecanizado. Continuamos observando la misma
tendencia que se mencion6 previamente en el grafico anterior: cuando se utiliza una profundidad de
corte menor y la herramienta gira en sentido opuesto, la temperatura es menor en comparaciéon con el
caso de una profundidad de corte mayor [12].
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Ademas, se observa que la temperatura maxima alcanzada es menor cuando se utiliza el fresado en
oposicién en comparacion con el fresado en concordancia. Esta diferencia puede atribuirse a la direccién
del corte, ya que en el fresado con la herramienta en oposicion, la herramienta gira en sentido contrario
al avance de la pieza. Esto implica que la parte frontal de la herramienta entra en contacto con el
material antes que cualquier otra parte, lo que facilita un corte mas eficiente y una evacuacion maéas
efectiva de las virutas. Como resultado, se reduce la friccion y, por ende, la acumulacion de calor [9].
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Figura 73: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en oposiciéon con una profundidad de pasada de
0,04 mm/diente.

En los ensayos realizados en concordancia con una mayor velocidad de avance y una mayor velocidad
de corte, se observa una tendencia diferente a la registrada en los ensayos anteriores en concordancia.
En este caso, la temperatura méxima aumenta a medida que se incrementa la velocidad de avance.
Esta variacion se debe al menor tiempo requerido para la operaciéon de mecanizado, lo que reduce el
periodo de friccion entre la herramienta y el material de corte. En consecuencia, la profundidad de
pasada continta teniendo influencia en la temperatura, pero no provoca un aumento de la temperatura
a profundidades de pasada méas bajas (Figura 74).
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Figura 74: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en concordancia con una profundidad de pasada
de 0,04 mm/diente.

Por ultimo, se muestran los graficos de los ensayos realizados con una velocidad de avance mayor.
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En el caso de los ensayos en oposicion (Figura 75) podemos observar que la temperatura aumenta
conforme aumenta la velocidad de corte, Asi mismo, podemos observar que la temperatura maxima
obtenida en estos ensayos es menor que en los ensayos con sentido de giro en concordancia.
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Figura 75: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en oposicién con una profundidad de pasada de
0,06 mm /diente.

En los ensayos realizados en concordancia (Figura 76), se puede observar que el valor de la tempe-
ratura méxima también aumenta a medida que se incrementa la velocidad de corte, tal como se ha
explicado y justificado en ensayos previos.
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Figura 76: Temperatura maxima alcanzada en los ensayos en concordancia con una profundidad de pasada
de 0,06 mm/diente.

En conclusion, se puede apreciar que a medida que la velocidad de corte aumenta, también se
incrementa la temperatura méxima alcanzada. Esto sugiere que a velocidades mas altas, se obtiene
una temperatura mas elevada, lo que a su vez conlleva un mayor desgaste de la herramienta.

De acuerdo con la evidencia presentada por Goémez-Parra [45], la velocidad de avance se confirma
como el parametro de corte méas influyente en el proceso de mecanizado. Esto se respalda al observar
en cada uno de los graficos que la temperatura méxima alcanzada con las distintas combinaciones de
parametros se obtiene cuando se utiliza la mayor velocidad de avance.

También se pude observar que en el caso de un movimiento en concordancia, se registra una temperatura
méxima mas alta en comparaciéon con un movimiento en oposicién de la herramienta.
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= Taladrado convencional.

En el proceso de taladrado convencional (Cuadro 13), se observa una tendencia similar: la temperatu-
ra maxima aumenta a medida que la velocidad de rotacion de la herramienta aumenta. Este fenomeno
se explica por el hecho de que a velocidades de corte més elevadas, la friccién entre la broca y el ma-
terial aumenta, generando mayor calor. Ademas, una broca desgastada o danada puede contribuir al
aumento de la temperatura debido a la fricciéon adicional y la disminucién de la eficiencia en el proceso

de corte [9,12].

Ensayo | S (rev./min.) | Temp max.(°C)
1 2758 180,76
2 2981 194,21
3 3183 198,31

Cuadro 13: Temperatura maxima alcanzada en funcién de la velocidad de corte empleada en el taladrado

convencional.

Para facilitar la interpretacion de los datos y respaldar la justificacion, se incluye el siguiente grafico

(Figura 77):
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Figura 77: Temperatura méaxima alcanzada en los ensayos de taladrado convencional.

En estos experimentos, se puede notar que la variacion de temperatura sigue una tendencia casi lineal,
a diferencia del taladrado orbital, donde la variacién es considerablemente mayor. Ademaés, es importante
senalar que en varios ensayos de taladrado orbital, se alcanzaron temperaturas més altas en comparacion

con el taladrado convencional.

Alllevar a cabo la comparacion, se evidencia que el taladrado orbital generalmente conduce a temperaturas
mas bajas en comparacion con el taladrado convencional, a pesar de que se han encontrado algunos casos
en el taladrado orbital con temperaturas igual de elevadas que en el taladrado convencional. Por lo tanto,
considerando la temperatura del proceso, el taladrado orbital podria considerarse la opciéon mas adecuada.
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Senales adquiridas de energia

» Taladrado orbital.

De manera similar al apartado anterior, se presenta el Cuadro 14 que muestra los diversos valores
de energia obtenidos durante el proceso de fresado orbital.

Ensayo | S (rev./min) | Fz (mm/rev.) | Ap (mm) | Sentido de giro | Potencia (W) | Energia (W*s)
1 4000 0.02 2 Concordancia 1044,65 20,61
2 4000 0.02 2 Oposicion 1061,16 21,17
3 4000 0.02 5 Concordancia 1560,68 19,08
4 4000 0.02 5 Oposicion 1318,23 16,11
5 4000 0.04 2 Concordancia 1053,22 14,28
6 4000 0.04 2 Oposicion 1048,34 14,27
7 4000 0.04 5 Concordancia 1055,44 9,68
8 4000 0.04 5 Oposicion 1058,44 9,7
9 4000 0.06 2 Concordancia 1051,48 12,56

10 4000 0.06 2 Oposicion 1125,92 13,13
11 4000 0.06 5 Concordancia 1106,83 8,92
12 4000 0.06 5 Oposicion 1075,22 8,36
13 6000 0.02 2 Concordancia 1121,81 14,96
14 6000 0.02 2 Oposicion 112281 14,98
15 6000 0.02 5 Concordancia 1139,97 9,5
16 6000 0.02 5 Oposicion 1146,73 9,56
17 6000 0.04 2 Concordancia 1142,97 10,48
18 6000 0.04 2 Oposicion 1136,7 10,42
19 6000 0.04 5 Concordancia 1175,58 7,51
20 6000 0.04 5 Oposicion 1478,32 9,03
21 6000 0.06 2 Concordancia 1672,32 13,47
22 6000 0.06 2 Oposicion 1658,92 13,37
23 6000 0.06 5 Concordancia 1679,81 9,33
24 6000 0.06 5 Oposicion 1665,93 9,26
25 8000 0.02 2 Concordancia 1312,97 14,15
26 8000 0.02 2 Oposicion 1307,94 13,8
27 8000 0.02 5 Concordancia 1351,89 8,63
28 8000 0.02 5 Oposicion 1348,98 8,62
29 8000 0.04 2 Concordancia 1340,2 9,68
30 8000 0.04 2 Oposicion 1457.57 25,11
31 8000 0.04 5 Concordancia 1906,88 9,54
32 8000 0.04 5 Oposicion 1891,76 8,94
33 8000 0.06 2 Concordancia 1866,3 11,41
34 8000 0.06 2 Oposicion 1441,16 8,8
35 8000 0.06 5 Concordancia 1395,17 5,81
36 8000 0.06 5 Oposicion 1382,02 5,76

Cuadro 14: Variables

Con el propésito de facilitar la interpretacion de los datos recopilados, se han generado una serie de
graficos que muestran la relacion entre la velocidad de la herramienta, la profundidad de pasada, el
sentido de giro y la potencia maxima obtenida.

En los experimentos con una profundidad de pasada de 2 mm y una direccion de giro opuesta (Figura
78), se puede notar que a medida que aumenta la velocidad de corte (S), la potencia activa generada
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también aumenta. Se observa un punto maximo de potencia activa cuando la velocidad alcanza las
8000 revoluciones por minuto y el avance es de 0,04 mm por revoluciéon. Este fenémeno podria estar
relacionado con el desgaste que experimenta la herramienta a lo largo del proceso, como se discutio
previamente en la seccion de las micrografias.
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Figura 78: Potencia méxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 2 mm
y un sentido de giro en oposicion.

Claramente, se incrementa la energia activa del proceso de mecanizado a medida que se reduce la
velocidad de mecanizado, esto se debe al mayor tiempo de corte requerido en cada operaciéon. Cuanto
més prolongado sea el tiempo de corte, mayor seré el valor de la energia activa necesaria para llevar a
cabo la tarea.

En este proceso de mecanizado con un avance de 2 mm por revolucién y una direcciéon de corte en
oposicion (Figura 79), se puede notar que a pesar de que se presenta un pico de potencia a una velocidad
de 8000 revoluciones por minuto, la mayor energia activa se obtiene a velocidades de corte més bajas,
especificamente a S = 4000 revoluciones por minuto.
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Figura 79: Energia maxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 2 mm y
un sentido de giro en oposicién.
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En los experimentos realizados con una profundidad de pasada de 2 mm, se observa, al igual que en
la situacién mencionada anteriormente, que la potencia incrementa a medida que la velocidad de corte

aumenta, alcanzando la maxima potencia activa a una velocidad de 8000 revoluciones por minuto y un
avance de 0,06 mm por revoluciéon (Figura 80).
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Figura 80: Potencia méxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 2
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

En cuanto a la energia activa obtenida, seguimos observando los mismos patrones. A medida que la
velocidad de corte (S) aumenta, la energia activa en el proceso de mecanizado disminuye (Figura 81).

La energia activa maxima en los experimentos de mecanizado con una profundidad de pasada de 2 mm

y una direccién de giro en concordancia se obtiene cuando la velocidad de corte es de 400 revoluciones
por minuto y el avance es de 0,02 mm por revolucion.
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Figura 81: Energia maxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 2
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.
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En los experimentos con una direcciéon de giro en sentido opuesto y una profundidad de pasada de 5
mm (Figura 82), se observa la obtencion de un pico de potencia activa cuando la velocidad de corte es
de 8000 revoluciones por minuto y el avance es de 0,04 mm por revolucién, similar a lo que se comento
en los experimentos anteriores en los que la tnica variacién era la profundidad de pasada.
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Figura 82: Potencia maxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 5 mm
y un sentido de giro en oposicion.

Como se puede apreciar (Figura 83), la maxima energfa activa todavia se obtiene con una velocidad
de corte baja, a S = 4000 revoluciones por minuto y un avance de 0,02 mm por revoluciéon. Se nota una
disminucion en la energia activa en comparaciéon con la obtenida con una profundidad de corte menor,
y esto se debe al tiempo de mecanizado, que en este caso es menor.

30

25

15

E(W-s)

10
8000

6000

S (rev/min)

0,04 4000

fz (mm/rev)

mO0-5 m5-10 m10-15 m15-20 m20-25 m25-30

Figura 83: Energia maxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 5 mm y
un sentido de giro en oposicién.
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En los ensayos realizados con una profundidad de pasada de 5 mm (Figura 84), se observa que la
potencia activa maxima se logra con una velocidad de corte de 8000 revoluciones por minuto y un
avance de 0,04 mm por revoluciéon. Se pueden apreciar diferencias en comparacion con los resultados
obtenidos en los ensayos con una profundidad de pasada de 2 mm, ya que en ese caso, el pico de potencia
activa se alcanzaba a la misma velocidad de corte, pero con un avance de 0,06 mm por revolucion.

Esta variacion podria atribuirse al desgaste experimentado por la herramienta de corte a lo largo del
proceso de mecanizado, como se menciono previamente y se puede apreciar en la seccién de micrografias.
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Figura 84: Potencia méxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 5 mm
y un sentido de giro en concordancia.

En lo que respecta a la energia activa obtenida (Figura 85), se nota una disminucion en los valores
debido al menor tiempo de mecanizado, en comparaciéon con los ensayos con una profundidad de
pasada de 2 mm. Al igual que en los experimentos mencionados anteriormente, se observa una mayor
generacion de energia activa a velocidades de corte mas bajas, S = 4000 revoluciones por minuto, con
una profundidad de pasada de 0,02 mm.
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Figura 85: Energia maxima alcanzada en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 5 mm y
un sentido de giro en concordancia.
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Como se puede apreciar, a medida que aumenta la profundidad del mecanizado, se observa una disminucion
en el consumo de energia y parece haber una ligera tendencia a reducir el consumo de energia activa a medida
que aumentan las velocidades de corte y avance. Todo esto se relaciona con el tiempo de mecanizado, ya que
a mayor tiempo, se requiere un mayor consumo de energia.

= Taladrado convencional.

En el taladrado convencional, al igual que en el fresado, es notorio que a medida que la velocidad de
la herramienta aumenta, se requiere una mayor potencia (Cuadro 15).

Ensayo | S (rev./min) | Potencia (W) | Energia (W*s)
1 2785 599,55 1,67
2 2981 618,02 1,72
3 3183 625,95 1,56

Cuadro 15: Potencia méaxima alcanzada en funciéon de la velocidad de corte empleada en el taladrado con-
vencional.

Para facilitar la interpretacion de los datos, se incluyen los siguientes gréficos:

En el proceso de taladrado convencional, se aprecia una tendencia practicamente lineal en la potencia
activa obtenida, independientemente de la velocidad de corte utilizada (Figura 86).
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Figura 86: Potencia maxima alcanzada en el taladrado en funcion de la velocidad de la herramienta.

De manera similar a lo que ocurre con la potencia activa obtenida, la energia activa también sigue
una tendencia practicamente lineal, con valores bastante bajos debido al reducido tiempo de corte
necesario en el proceso de mecanizado (Figura 87).
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Figura 87: Energia maxima alcanzada en el taladrado en funcién de la velocidad de la herramienta.

Al comparar los resultados, podemos observar que en el taladrado orbital se requiere una mayor cantidad
de energia activa en comparacion con el taladrado convencional, esto se debe a la mayor demanda de potencia
en el proceso de mecanizado y al tiempo necesario para completar cada operacion.

4.3. Rugosidad media aritmética

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante la mediciéon de la réplica del fresado
realizado.

= Taladrado orbital

En lo que respecta a la calidad superficial, la industria aeronautica suele dar mayor importancia
al parametro de rugosidad media aritmética (Ra). Normalmente, se establecen valores maximos que
oscilan alrededor de los 1,6 pm. En resumen, los resultados generales de este proceso revelan que se
logran valores de Ra inferiores a 1,6 pm, lo que resulta muy interesante.

En primer lugar, se muestran en el Cuadro 16 los resultados asociados a diferentes velocidad de
avance, empleando diferentes combinaciones de velocidad de corte y profundidad de pasada, ademas
de variar la direccion de rotacion de la herramienta.
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Ensayo | Velocidad (rev./min) | Fz(mm) | Ap(mm) | Sentido de giro | Ra (nm)
1 4000 0,02 2 Concordancia 1,845
2 4000 0,02 2 Oposicion 1,260
3 4000 0,02 5 Concordancia 1,276
4 4000 0,02 5 Oposicion 1,401
5 4000 0,04 2 Concordancia 1,228
6 4000 0,04 2 Oposicion 0,779
7 4000 0,04 5 Concordancia 0,751
8 4000 0,04 5 Oposicion 0,718
9 4000 0,06 2 Concordancia 1,592
10 4000 0,06 2 Oposicion 0,752
11 4000 0,06 5 Concordancia 1,640
12 4000 0,06 5 Oposicion 0,949
13 6000 0,02 2 Concordancia 1,348
14 6000 0,002 2 Oposicion 0,962
15 6000 0,02 5 Concordancia 1,319
16 6000 0,02 5 Oposicion 0,792
17 6000 0,04 2 Concordancia 1,594
18 6000 0,004 2 Oposicion 0,697
19 6000 0,04 5 Concordancia 1,213
20 6000 0,04 5 Oposicion 1,268
21 6000 0,06 2 Concordancia 1,719
22 6000 0,06 2 Oposicion 1,085
23 6000 0,06 5 Concordancia 1,835
24 6000 0,06 5 Oposicion 1,336
25 8000 0,02 2 Concordancia 1,597
26 8000 0,02 2 Oposicion 1,292
27 8000 0,02 5 Concordancia 1,499
28 8000 0,02 5 Oposicion 0,816
29 8000 0,04 2 Concordancia 1,234
30 8000 0,04 2 Oposicion 0,911
31 8000 0,04 5 Concordancia 1,668
32 8000 0,04 5 Oposicion 1,094
33 8000 0,06 2 Concordancia 1,674
34 8000 0,06 2 Oposicion 0,774
35 8000 0,06 5 Concordancia 1,416
36 8000 0,06 5 Oposicion 1,1965

Cuadro 16: Rugosidad Media Aritmética en funcion de los pardmetros empleados.

A continuacién, para una mejor interpretacion, se presentan los resultados mediante gréaficas. Pos-
teriormente, analizaremos los valores obtenidos a través de los ensayos.

Cuando se utiliza una velocidad de corte de 0,02 mm/min y el sentido de giro es en oposicién, no
se aprecia una tendencia definida. Sin embargo, al emplear una velocidad de corte de 4000 rev./min y
una profundidad de pasada de 2 mm, se observa que la rugosidad media aritmética obtenida es menor
que cuando se utiliza una velocidad de avance mas alta. Por otro lado, al aumentar la velocidad de
corte, se produce un efecto contrario: la rugosidad media aritmética disminuye a medida que aumenta
la velocidad de avance (Figura 88).
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Figura 88: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02
mm/diente y un sentido de giro en oposicion.

En los ensayos en concordancia, al igual que en los ensayos de las mismas caracteristicas pero en
sentido opuesto, al emplear una velocidad de corte de 4000 rev./min y una profundidad de pasada
de 2 mm, se observa que la rugosidad media aritmética obtenida es menor que cuando se utiliza una
velocidad de avance mas alta. Sin embargo, al aumentar la velocidad de corte, la rugosidad media
aritmética disminuye a medida que aumenta la velocidad de avance (Figura 89).
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Figura 89: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

Cuando incrementamos el avance a 0,04 mm/rev. y utilizamos el sentido de la herramienta en oposi-
cion, se hace evidente que a velocidades de corte elevadas, la rugosidad es menor cuando la profundidad
de pasada es de 2 mm. En contraste, cuando la velocidad de corte es baja, la rugosidad disminuye a
medida que aumenta la profundidad de pasada (Figura 90).
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Figura 90: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04
mm /diente y un sentido de giro en oposicion.

En los ensayos llevados a cabo en concordancia con un avance de 0,04 mm/rev. (Figura 91), se pueden
observar valores mas elevados en comparaciéon con los ensayos en sentido opuesto. Esta discrepancia
se atribuye al sentido de giro de la herramienta, ya que en el fresado en concordancia, las virutas
generadas no se evacuan adecuadamente, lo que resulta en una mayor rugosidad [9]. A velocidades mas
bajas y con un avance mas reducido, se obtiene una rugosidad superior en comparacién con avances
mas rapidos. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad de corte, se nota que en los ensayos con
un avance menor, la rugosidad disminuye.
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Figura 91: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

En los tltimos ensayos realizados con un avance de 0,06 mm/rev. (Figura 92), se aprecia una ten-
dencia més definida: cuando se utiliza una profundidad de corte de 2 mm, la rugosidad es inferior en
comparaciéon con una profundidad de corte mayor. De esta manera, se confirma que la profundidad de
pasada es uno de los parametro més influyente, como se menciona en la referencia [114].
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Figura 92: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06
mm/diente y un sentido de giro en oposicion.

En los ensayos con las mismas caracteristicas que los mencionados previamente, pero con el sentido
de giro en concordancia (Figura 93), se observa un incremento en los valores de rugosidad aritmética
obtenidos. Esta variacion, similar a los ensayos anteriores con un avance menor, se atribuye al sentido
de giro de la herramienta y a la evacuacion de las virutas [9].

Es evidente que al emplear velocidades de corte més reducidas y profundidades de pasada menores, se
logra una rugosidad inferior. No obstante, al incrementar la velocidad de corte y utilizar una profun-
didad de pasada mayor, la rugosidad media aritmética experimenta una disminucion.
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Figura 93: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

En conclusién, se puede notar que en los ensayos realizados en oposicién, con un avance mas alto,
una velocidad de corte mayor y una profundidad de pasada menor, la rugosidad es inferior.

En los ensayos realizados en concordancia, se sigue la misma tendencia, aunque, como se menciono
anteriormente, los resultados obtenidos son de mayor magnitud.
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Los resultados concuerdan con las investigaciones realizadas por Sergio Martin Béjar en [37], quien
lleg6 a la conclusion de que el factor més relevante es el avance, observando que la rugosidad superficial
aumentaba a medida que se incrementaba el valor de avance en los ensayos.

= Taladrado convencional

En el taladrado convencional, la rugosidad superficial disminuye a medida que se aumenta la veloci-
dad de corte de la herramienta (Cuadro 17). Esto se debe a que el tiempo de contacto entre la broca
y el material se reduce [12], lo que implica que hay menos oportunidad para la interaccion entre la
herramienta y la pieza de trabajo, reduciendo asi la probabilidad de que se generen marcas, raspaduras
o irregularidades en la superficie.

Ensayo | Velocidad (rev./min.) | Ra (pum)
1 2785 1,970
2 2981 1,819
3 3183 1,283

Cuadro 17: Rugosidad Media Aritmética en funcion de la velocidad de corte empleada en el taladrado
convencional.

Con el fin de simplificar la observacion de los datos, se presenta el grafico (Figura 94).

Aunque en los ensayos realizados mediante taladrado convencional se puede identificar la tendencia
previamente mencionada, es posible obtener resultados atin mas favorables mediante el fresado orbital.
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Figura 94: Rugosidad aritmética obtenida en los ensayos de taladrado convencional.

Como se puede observar, los ensayos de taladrado orbital producen resultados superiores en comparacion
con el taladrado convencional, tanto a altas o bajas velocidades. En cuanto a la rugosidad, es recomendable
utilizar el taladrado orbital para lograr una mayor calidad, como se evidencia en las referencias [86, 87].

4.3.1. Comprobacion de la Rugosidad media aritmética obtenida en las réplicas.

Con el propésito de comparar los resultados obtenidos en las réplicas, se realizaron mediciones de la
rugosidad en la placa metalica. Se eligieron los ensayos para la comparacién basdndose en el valor de la
rugosidad media aritmética medida en las réplicas, seleccionando uno con un valor bajo, dos con valores
intermedios y uno con un valor alto.

A continuacion, se proporciona el Cuadro 18 y el Cuadro 19 que muestran los valores:
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Ensayo | Vc (rev./min.) | Fz (mm/rev.) | Ap (mm) Sentido Ra (pm)
8 4000 0,04 5 Oposicion 0,43
19 6000 0,04 5 Concordancia 1,45
21 6000 0,06 2 Concordancia 1,19
33 8000 0,06 2 Concordancia 1,60

Cuadro 18: Datos obtenidos al realizar las mediciones de la rugosidad en la plancha metalica.

Ensayo | Ve (rev./min) | Fz (mm/rev) | Ap (mm) Sentido Ra (pm)
8 4000 0,04 5 Oposicion 0,72
19 6000 0,04 5 Concordancia 1,21
21 6000 0,06 2 Concordancia 1,72
33 8000 0,06 2 Concordancia 1,67

Cuadro 19: Datos obtenidos al realizar las mediciones de la rugosidad en las réplicas.

Con el fin de facilitar la comprension de los datos, se presenta la Figura 95:

Ne¢ 33

8 Ne 19
M RUGOSIDAD EN LAS REPLICAS

"

M RUGOSIDAD EN LA PLANCHA METALICA

Ne 21

Numero de ensayo

Figura 95: Comparacion de los datos obtenidos.

Como se puede apreciar, los valores obtenidos tienen una magnitud similar, lo que respalda la precisién
de la medicién en las réplicas.

4.4. Analisis de desviaciones macrogeométricas

En este apartado se hard un analisis de las desviaciones macrogeométricas de las réplicas, estudiando la
redondez, rectitud y cilindricidad.

4.4.1. Redondez

= Taladrado orbital.

El Cuadro 20 presenta los valores promedio de la redondez para la primera y segunda tanda de
fresado.
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Ensayo | S (rev./min) | Fz(mm) | Ap(mm) | Sentido de giro | Redondez (pm)
1 4000 0,02 2 Concordancia 21,12
2 4000 0,02 2 Oposicién 32,85
3 4000 0,02 5 Concordancia 22,50
4 4000 0,02 5 Oposicion 20,94
5 4000 0,04 2 Concordancia 29,53
6 4000 0,04 2 Oposicion 18,13
7 4000 0,04 5 Concordancia 29,85
8 4000 0,04 5 Oposicion 37,86
9 4000 0,06 2 Concordancia 36,92
10 4000 0,06 2 Oposicion 7,95
11 4000 0,06 5 Concordancia 58,66
12 4000 0,06 5 Oposicion 30,80
13 6000 0,02 2 Concordancia 24,65,
14 6000 0,02 2 Oposicion 14,89
15 6000 0,02 5 Concordancia 36,32
16 6000 0,02 5 Oposicion 72,56
17 6000 0,04 2 Concordancia 29,96
18 6000 0,04 2 Oposicion 57,07
19 6000 0,04 5 Concordancia 56,08
20 6000 0,04 5 Oposicion 37,64
21 6000 0,06 2 Concordancia 33,74
22 6000 0,06 2 Oposicion 55,60
23 6000 0,06 5 Concordancia 56,36
24 6000 0,06 5 Oposicion 57,76
25 8000 0,02 2 Concordancia 41,87
26 8000 0,02 2 Oposicion 18,93
27 8000 0,02 5 Concordancia 52,10
28 8000 0,02 5 Oposicion 28,78
29 8000 0,04 2 Concordancia 35,18
30 8000 0,04 2 Oposicion 19,73
31 8000 0,04 5 Concordancia 40,80
32 8000 0,04 5 Oposicion 45,20
33 8000 0,06 2 Concordancia 41,28
34 8000 0,06 2 Oposicion 42,77
35 8000 0,06 5 Concordancia 59,41
36 8000 0,06 5 Oposicion 50,77

Cuadro 20: Redondez obtenida en funcién de los parametros empleados en el taladrado orbital.
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Al examinar los datos presentados en la tabla, se nota que los valores obtenidos son significativamente
superiores en comparacion con los resultados previamente discutidos en la seccién de defectos de forma

[108, 109, 73, 74, 77, 111, 89, 102, 104, 61].

Con el fin de facilitar una interpretacién més precisa de los datos, se incluyen los graficos correspon-
dientes a cada una de las caracteristicas de los ensayos.

Para un avance de 0,02 mm/rev., no se evidencia una tendencia clara. Se puede notar que, a una
velocidad de corte baja, S = 4000 rev./min, y una profundidad de pasada de 2 mm, se obtiene un valor
de redondez mayor en comparacion con una profundidad de pasada mayor. En contraste, a velocidades
de corte mas altas, S = 6000 rev./min y S = 8000 rev./min, se obtiene un valor de redondez superior
con una profundidad de pasada de 5 mm (Figura 96).
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S (rev./min)

B Ap2-f0.02-0 W Ap5-f0.02-0

Figura 96: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

Con el mismo avance mencionado previamente y utilizando un sentido de giro en concordancia, se
observa una tendencia clara (Figura 97). Los valores de redondez calculados aumentan a medida que
la velocidad de corte se incrementa, y con una profundidad de pasada de 2 mm, los valores obtenidos
son mas bajos en comparacion con una profundidad de corte de 5 mm.

EII 87



Escuela de Ingenierias Industriales

4 RESULTADOS

100

80
70
£
= 60
N
3 s0
c
S 40
&
30
20
10
0
4000 6000 8000
S (rev./min)

B Ap2-f0.02-C M Ap5-f0.02-C

Figura 97: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02 mm/diente
y un sentido de giro en concordancia.

A medida que aumenta el avance, fz = 0,04 rev./mm, y se utiliza un sentido de giro en oposicion,
todavia no se observa una tendencia clara (Figura 98). Al emplear velocidades minimas y méximas
en los ensayos, S = 4000 rev./min y S= 8000 rev./min, se nota que a medida que la profundidad de
pasada, Ap = 5 mm, se incrementa, también aumenta el valor de redondez obtenido. En contraste,
con una velocidad intermedia, S = 6000 rev./min, el valor de redondez obtenido es mayor con una
profundidad de pasada menor, Ap = 2 mm.
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Figura 98: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

Para el mismo avance mencionado previamente y utilizando un sentido de giro en concordancia
(Figura 99), se nota que el parametro mas influyente es la profundidad de pasada. En las tres velocidades
de corte utilizadas, se observa que se obtiene un valor ligeramente mayor cuando Ap = 5 mm. Es
importante destacar que los resultados varian a medida que aumenta la velocidad de corte, ya que el
valor obtenido aumenta en consonancia con el aumento de la velocidad.
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Figura 99: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04 mm/diente
y un sentido de giro en concordancia.

Cuando se utiliza un avance mas alto, fz = 0,06 mm/rev., y un sentido de giro en oposiciéon, tampoco
se observa una tendencia clara (Figura 100). Los resultados muestran un aumento en funciéon de la
velocidad de corte, pero este aumento no es lineal. En cambio, la profundidad de pasada se convierte
en el pardmetro que presenta una tendencia més evidente: el valor de la redondez aumenta a medida

que la profundidad se incrementa.
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Figura 100: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

Cuando se utiliza un avance de 0,06 rev./min y un sentido de giro en concordancia, se nota que
los resultados son uniformes y no muestran cambios significativos al aumentar la velocidad de corte
(Figura 101). El parametro que tiene una mayor influencia es el avance, ya que en los ensayos con
una profundidad de pasada de 2 mm se obtiene un valor de redondez menor en comparacion con una
profundidad de pasada de 5 mm.
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Figura 101: Redondez obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06 mm/diente
y un sentido de giro en concordancia.

Se puede observar que en los ensayos ejecutados en oposicidon, se registran valores inferiores en
contraste con los obtenidos en los ensayos de concordancia. Ademas, se aprecia una tendencia en la
que un avance, una profundidad de pasada y una velocidad de corte mayores estdn asociados con una
mayor redondez, especialmente notoria en los ensayos en concordancia.

» Taladrado convencional.

El Cuadro 21 representa la redondez media de los taladros convencionales.

Ensayo | S (rev./ min.) | Redondez (pm)
1 2758 11,365
2 2981 8,465
3 3183 19,67

Cuadro 21: Redondez promedio del taladrado convencional.

En los ensayos de taladrado convencional, se puede notar que a medida que la velocidad de corte
aumenta, los datos obtenidos también aumentan, con la excepcion del valor medio obtenido a una

velocidad de 2981 m/mm.

Se agrega un grafico (Figura 102) para simplificar la presentacion de los resultados.
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Figura 102: Redondez obtenida en los ensayos de taladrado convencional.

En este apartado, los resultados obtenidos no concuerdan con los estudios realizados en [70], en el cual se
observaban mejores valores para el taladrado orbital en comparaciéon con el taladrado convencional.

Se puede notar que los resultados de redondez obtenidos a través del taladrado orbital superan a los
obtenidos mediante el taladrado convencional, lo que sugiere que el taladrado convencional es la opcién
preferible en términos de redondez.
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4.4.2.

Cilindricidad

= Taladrado orbital.

El Cuadro 22 presenta los valores de la cilindricidad para los ensayos de fresado.

Ensayo | Velocidad (rev./min) | Fz(mm) | Ap(mm) | Sentido de giro | Cilindricidad (pm)
1 4000 0,02 2 Concordancia 45,84
2 4000 0,02 2 Oposicion 64,84
3 4000 0,02 5 Concordancia 62,18
4 4000 0,02 5 Oposicion 103,96
5 4000 0,04 2 Concordancia 89,62
6 4000 0,04 2 Oposicion 78,73
7 4000 0,04 5 Concordancia 99,51
8 4000 0,04 5 Oposicion 164,41
9 4000 0,06 2 Concordancia 103,11

10 4000 0,06 2 Oposicion 131,44
11 4000 0,06 5 Concordancia 177,47
12 4000 0,06 5 Oposicion 168,67
13 6000 0,02 2 Concordancia 84,51

14 6000 0,02 2 Oposicion 57,78

15 6000 0,02 5 Concordancia 112,36
16 6000 0,02 5 Oposicion 155,24
17 6000 0,04 2 Concordancia 109,89
18 6000 0,04 2 Oposicion 268,13
19 6000 0,04 5 Concordancia 158,83
20 6000 0,04 5 Oposicion 224,29
21 6000 0,06 2 Concordancia 200,13
22 6000 0,06 2 Oposicion 314,16
23 6000 0,06 5 Concordancia 215,98
24 6000 0,06 5 Oposicion 251,23
25 8000 0,02 2 Concordancia 99,07

26 8000 0,02 2 Oposicion 58,47

27 8000 0,02 5 Concordancia 113,76
28 8000 0,02 5 Oposicion 115,31
29 8000 0,04 2 Concordancia 100,04
30 8000 0,04 2 Oposiciéon 78,88

31 8000 0,04 5 Concordancia 121,90
32 8000 0,04 5 Oposicion 184,79
33 8000 0,06 2 Concordancia 193,72
34 8000 0,06 2 Oposiciéon 116,52
35 8000 0,06 5 Concordancia 214,86
36 8000 0,06 5 Oposiciéon 208,44

Cuadro 22: Cilindricidad obtenida en funcién de los parametros empleados en el taladrado orbital.

Se incluyen algunos diagramas para facilitar la interpretacion de los resultados.

Cuando se emplea un avance de 0,02 mm y un sentido de giro en oposicién, se puede notar la
influencia del parametro Ap. Utilizando una profundidad de pasada méas pequena, Ap = 2 mm, se
obtienen valores de cilindricidad més bajos en comparaciéon con una profundidad de pasada mayor,
Ap = 5 mm. En cuanto a la velocidad de corte, se observa que con una velocidad de corte més baja,
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no existe una influencia significativa, a diferencia de lo que ocurre al aumentar la velocidad de corte,
donde el valor de la cilindricidad tiende a aumentar, aunque no de manera lineal (Figura 103).

400
350
300
250
200

150

100
) - - -
0

4000 6000 8000
S (rev./min)

Cilindricidad (um)

B Ap2-f0.02-0 M Ap5-f0.02-0

Figura 103: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02
mm/diente y un sentido de giro en oposicion.

Con el mismo avance pero utilizando un sentido de giro en concordancia, se aprecia una tendencia
lineal en relaciéon con la velocidad de corte: a medida que la velocidad aumenta, también aumenta el
valor de la cilindricidad obtenida. En cuanto a la profundidad de pasada, se observa que, al igual que
con el sentido de giro en oposicién, se obtienen valores mas bajos con una profundidad de pasada de 2
mm en comparacion con una profundidad de 5 mm (Figura 104).
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Figura 104: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

Cuando se utiliza un avance mayor, fz = 0,04 mm/rev., y un sentido de giro en oposicion, se observa
que se obtienen valores de cilindricidad mas elevados. En los ensayos con velocidades de corte altas,
S = 8000 rev./min, y los realizados con velocidades bajas, V¢ = 4000 rev./min, se nota que con una
profundidad de pasada de 2 mm se obtienen valores més bajos que con una profundidad de 5 mm. Por
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el contrario, en los ensayos realizados con una velocidad de corte intermedia, S = 6000 rev./min, se
obtiene un valor de cilindricidad mayor con una profundidad de pasada menor (Figura 105).
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Figura 105: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04
mm/diente y un sentido de giro en oposicion.

Utilizando el mismo avance previamente mencionado y un sentido de giro en concordancia, se aprecia
la influencia del parametro de profundidad de pasada, como se ha mencionado en los ensayos anteriores.
Para una profundidad de pasada mayor, Ap = 5 mm, se obtienen valores de cilindricidad mas altos
en comparacion con profundidades de pasada de 2 mm. El valor maximo se alcanza en los ensayos
realizados con velocidades de corte intermedias, S = 6000 rev./min (Figura 106).
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Figura 106: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04
mm,/diente y un sentido de giro en concordancia.

En los ensayos con un avance de 0,06 mm /rev. y un sentido de giro en oposicion, se registran valores
mas altos de cilindricidad. De manera similar a los ensayos previos, se observa que, para las velocidades
de corte minimas y maximas utilizadas, S = 4000 rev./min y S = 8000 rev./min, se obtiene un valor
menor de cilindricidad cuando la profundidad de pasada es menor, Ap = 2 mm. Por otro lado, en los
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ensayos realizados con una velocidad de corte intermedia, S = 6000 rev./min, se obtiene un valor de
cilindricidad mas alto para una profundidad de pasada de 5 mm (Figura 107).
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Figura 107: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06
mm /diente y un sentido de giro en oposicion.

Cuando se utiliza un sentido de concordancia y un avance de 0.06 rev./min, se observa una tendencia
en relacion con la velocidad de corte utilizada: a medida que la velocidad de corte aumenta, también
aumenta el valor de la cilindricidad obtenida. Al igual que en ensayos anteriores con el mismo sentido de
giro de la herramienta, se aprecia una tendencia clara en funcién de la profundidad de pasada empleada:
con una profundidad de pasada menor, Ap = 2 mm, se obtienen valores inferiores en comparacién con
los ensayos realizados con una profundidad de pasada mayor, Ap = 5 mm (Figura 108).
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Figura 108: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

Al igual que en las mediciones de la redondez, se puede notar que, en los ensayos realizados en
oposicion, se obtienen valores mas bajos en comparaciéon con los resultados obtenidos en los ensayos de
concordancia. Ademas, se observa una tendencia en la que un aumento en el avance, la profundidad de
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pasada y la velocidad de corte se correlaciona con una mayor redondez, esto es especialmente evidente
en los ensayos de concordancia.

s Taladrado convencional

En los ensayos de taladrado convencional, se observa que a medida que la velocidad de corte aumenta,
los datos obtenidos también tienden a aumentar, con la tnica excepcién del valor promedio registrado
a una velocidad de 2981 m/mm.

El Cuadro 23 representa la cilindricidad promedia de la tanda de taladrado convencional.

Ensayo | Velocidad (rev./ min.) | Cilindricidad (pm)
1 2758 30,65
2 2981 24,02
3 3183 62,55

Cuadro 23: Cilindricidad promedio de la tanda de taladrado convencional.

Se ha agregado un diagrama (Figura 109) con el fin de simplificar la comprension de los resultados.
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Figura 109: Cilindricidad obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06
mm/diente y un sentido de giro en concordancia.

De manera similar a lo que ocurri6 en la seccién anterior sobre la redondez, los resultados obtenidos en el
taladrado orbital son superiores en comparaciéon con los resultados del taladrado convencional. Por lo tanto,
una vez maés, para garantizar la precision en la cilindricidad de los taladros, especialmente considerando las
altas demandas del sector aeronéutico, es preferible el taladrado convencional.
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4.4.

3. Rectitud
= Taladrado orbital.

El Cuadro 24 presenta el valor promedio de la rectitud del fresado.

Ensayo | Velocidad (rev./min) | Fz(mm) | Ap(mm) | Sentido de giro | Rectitud (pm)
1 4000 0,02 2 Concordancia 18,56
2 4000 0,02 2 Oposicion 16,83
3 4000 0,02 5 Concordancia 26,44
4 4000 0,02 5 Oposicion 34,32
5 4000 0,04 2 Concordancia 23,95
6 4000 0,04 2 Oposicion 17,78
7 4000 0,04 5 Concordancia 43,19
8 4000 0,04 5 Oposicion 39,35
9 4000 0,06 2 Concordancia 39,65
10 4000 0,06 2 Oposicion 27,04
11 4000 0,06 5 Concordancia 87,39
12 4000 0,06 5 Oposicion 67,98
13 6000 0,02 2 Concordancia 17,09
14 6000 0,02 2 Oposicion 9,08
15 6000 0,02 5 Concordancia 56,34
16 6000 0,02 5 Oposicion 16,09
17 6000 0,04 2 Concordancia 25,85
18 6000 0,04 2 Oposicion 17,47
19 6000 0,04 5 Concordancia 58,63
20 6000 0,04 5 Oposicion 45,64
21 6000 0,06 2 Concordancia 46,37
22 6000 0,06 2 Oposicion 55,98
23 6000 0,06 5 Concordancia 92,58
24 6000 0,06 5 Oposicion 152,84
25 8000 0,02 2 Concordancia 36,37
26 8000 0,02 2 Oposicion 12,02
27 8000 0,02 5 Concordancia 52,19
28 8000 0,02 5 Oposicion 38,73
29 8000 0,04 2 Concordancia 39,67
30 8000 0,04 2 Oposicion 29,25
31 8000 0,04 5 Concordancia 59,58
32 8000 0,04 5 Oposicion 4284
33 8000 0,06 2 Concordancia 62,77
34 8000 0,06 2 Oposicion 38,04
35 8000 0,06 5 Concordancia 68,09
36 8000 0,06 5 Oposiciéon 73,96

Cuadro 24: Rectitud obtenida en funcién de los parametros empleados en el taladrado orbital.

Para facilitar la compresion de los resultados se adjuntan unos graficos.

En los ensayos con un sentido de giro en oposicion y un avance de 0,02 rev./min, se puede observar
que los valores mas altos de rectitud se obtienen en los ensayos con una profundidad de pasada de 5
mm. A medida que se incrementa la velocidad de corte de la herramienta, también aumenta el valor
de la rectitud, aunque esta relacion no es lineal. Es importante destacar que los resultados més bajos
de rectitud se obtienen con una velocidad de corte intermedia, S = 6000 rev./min (Figura 110).
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Figura 110: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

Cuando se altera el sentido de giro de la herramienta, se observa una tendencia similar a la men-
cionada en ensayos anteriores: los resultados son mayores a medida que se incrementa la profundidad
de pasada, y a medida que aumenta la velocidad de corte de la herramienta, también se incrementa
el valor de rectitud de la herramienta. Es importante senalar que, al igual que en casos anteriores, se
obtiene el valor méaximo de rectitud para velocidades de corte intermedias (Figura 111).
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Figura 111: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,02 mm/diente
y un sentido de giro en concordancia.

En los ensayos efectuados con un avance de 0,04 mm/rev. y con un sentido de giro en oposicion,
se presenta una tendencia consistente: el valor maximo de rectitud se obtiene con una profundidad de
avance de 5 mm, y a medida que aumenta la velocidad de corte, también aumenta el valor de rectitud.
Es relevante mencionar que, de manera similar a ensayos previos, los valores mas altos se registran
para velocidades de corte intermedias, S = 6000 rev./min (Figura 112).
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Figura 112: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

En el caso de un sentido de giro en concordancia y el mismo valor de avance, fz = 0,04 mm/rev., se
confirma la misma tendencia mencionada en ensayos anteriores (Figura 113).
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Figura 113: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,04 mm/diente
y un sentido de giro en concordancia.

En los ensayos con un avance maés elevado, f = 0,06 rev./min, y un sentido de giro en oposicion, se
confirma la misma tendencia observada en los ensayos previamente mencionados (Figura 114).
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Figura 114: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06 mm/diente
y un sentido de giro en oposicion.

En los ensayos con un avance mas elevado, fz = 0,06 rev./min, y un sentido de giro en concordancia,
se confirma la misma tendencia observada en los ensayos previamente mencionados (Figura 115).
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Figura 115: Rectitud obtenida en los ensayos de fresado con una profundidad de pasada de 0,06 mm /diente
y un sentido de giro en concordancia.

De manera similar a las mediciones de redondez y cilindricidad, se aprecia que en los ensayos rea-
lizados en oposicion, los valores tienden a ser méas bajos en contraste con los resultados obtenidos en
los ensayos de concordancia. Ademas, se observa una tendencia en la que un incremento en el avance,
la profundidad de pasada y la velocidad de corte esta asociado con una mayor redondez, siendo esta
tendencia particularmente evidente en los ensayos de concordancia.

Taladrado convencional.

En relacién a los ensayos de taladrado convencional, se evidencia que a medida que la velocidad de
corte aumenta, los datos obtenidos también tienden a incrementarse, con la tinica excepcién del valor
promedio registrado a una velocidad de 2981 m/mm.

EII

100



Escuela de Ingenierias Industriales 4 RESULTADOS

El Cuadro 25 representa la rectitud promedia de la tanda de taladrado convencional.

Ensayo | Velocidad (rev./min.) | Rectitud (pum)
1 9758 20,21
2 2981 12,27
3 3183 19,67

Cuadro 25: Rectitud promedio del taladrado convencional.

Se incluye un diagrama (Figura 116) para facilitar la interpretacion de los resultados.
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Figura 116: Rectitud obtenida en los ensayos de taladrado convencional.

En sintonia con los analisis previos que abordan las desviaciones macrogeométricas de los taladros, los
resultados de rectitud en el taladrado orbital superan a los del taladrado convencional, lo que sugiere que,
en lo que respecta al valor de cilindricidad, es méas recomendable optar por el taladrado convencional.
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5. CONCLUSIONES

En la industria de la fabricacion de aeronaves, el proceso de taladrado se convierte en una fase de gran
importancia, dada la necesidad de crear un gran ntmero de orificios para el ensamblaje posterior de la
estructura. Este hecho, requiere una optimizacién del proceso con el objetivo de mejorar su rendimiento.

En el Trabajo de Fin de Grado realizado, se presenta una metodologia de evaluacién que tiene como
objetivo determinar, en primer lugar, los pardmetros ideales para llevar a cabo el mecanizado, y en segundo
lugar, analizar el comportamiento de diversos aspectos tanto a nivel macrogeométrico como microgeométrico
para evaluar la efectividad del proceso de taladrado.

El proposito de este Trabajo de Fin de Grado consistié en poner en practica la mencionada metodologia
de evaluacion y, simultdneamente, mejorar el proceso de perforacion orbital.

A partir de los resultados del taladrado orbital, se ha determinado que para optimizar el proceso en relacion
a los parametros evaluados y la herramienta empleada, es esencial aplicar un avance de velocidad promedio
para obtener resultados satisfactorios. Ademas, se ha notado que la direcciéon de giro de la herramienta de
corte también influye en los resultados, siendo més beneficiosa cuando se utiliza el sentido de giro en direccion
opuesta.

Por otro lado, en el taladrado convencional, se destaca la relevancia de la velocidad en el mecanizado,
ya que una velocidad elevada conduce a un acabado superficial (Ra) de mayor calidad. No obstante, es
importante senalar que, en el andlisis de las desviaciones macrogeométricas, se obtiene un rendimiento
superior a velocidades intermedias.

Lo primero que se observa de los ensayos realizados es la importancia de la eleccion de una herramienta
adecuada debido al desgaste que pueda ocurrir durante el proceso de mecanizado, lo que influira en la calidad
de los resultados obtenidos.

Finalmente, en cuanto a la energia activa, el tiempo de mecanizado desempefia un papel fundamental.
Se puede notar que, en el proceso de taladrado orbital, la energia activa es significativamente superior en
comparaciéon con el taladrado convencional. Por lo tanto, en términos de optimizacién, resulta méas favorable
optar por el taladrado convencional.
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6. LINEAS FUTURAS

En este proyecto de Trabajo de Fin de Grado, se han identificado ciertos aspectos que no se han abordado
a fondo o que no se han podido apreciar. Por lo tanto, es esencial definir direcciones futuras con el fin de
continuar investigando y profundizando en este proceso.

Podria ser conducido utilizando un enfoque de fresado helicoidal, en el que se compararian los datos
ya recopilados con los resultados futuros. Ademas, se podrian introducir variables como la lubricacion, la
modificacién del material empleado y la evaluacion del rendimiento de la herramienta de corte, llevando a
cabo un seguimiento de los ensayos de vida ttil de la herramienta.
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