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El mecanizado de alta velocidad de estructuras de baja rigidez es un proceso ampliamente utilizado en
la industria aeroespacial. Durante el mecanizado de este tipo de piezas, llamados componentes
monoliticos, se eliminan altas cantidades de material utilizando parametros de corte agresivos (hasta
40000 rpm y 0.05 mm/diente) con el riesgo de llegar a generar un proceso inestable. Para dejar la
curvatura entre suelo y pared se deben utilizar herramientas de geometria compleja (como las esféricas o
téricas), lo cual inestabiliza el proceso atin mds por presentar dngulo de filo variable. Incluso para evitar
colisiones entre porta-herramienta o cabezal contra la pieza, las herramientas suelen ser colocadas con
gran voladizo, lo que posiblemente conlleva tener baja rigidez a flexién. El chatter afecta negativamente
a la productividad y calidad de los componentes y es por ello por lo que se debe controlar.

En el siguiente articulo se llevard a cabo un andlisis de la estabilidad en fresado para suelos delgados
con mecanizado mediante herramientas téricas. Para ello, se realizaran unas primeras pruebas para
detectar a partir de qué espesor se da la aparicién de chatter. Ademds se analizard la variacién de los
parametros modales para luego poder realizar el andlisis de estabilidad en el fresado mediante el
diagrama de lobulos en 3D. Se propondrd una solucion basada en fluidos magnetoreolégicos para la
supresién de la inestabilidad.

1. INTRODUCCION

Muchas de las empresas de hoy en dia basan sus procesos de fabricacién en operaciones de
mecanizado para fabricar una amplia variedad de componentes. Para estas empresas es de
vital importancia que sus procesos de produccién sean eficientes y que los productos
desarrollados cumplan las expectativas de acabado, precision, calidad y dimensiones que el
cliente requiere. Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta es el nivel de
produccion: las empresas apuestan cada vez mas por procesos mas oOptimos, con menor
tiempo muerto y menor tiempo tanto de mantenimiento como de cambio de herramienta.

La optimizacion indudablemente esta ligada a un aumento de los parametros de corte,
velocidad de corte y avance por diente entre otros. Este incremento puede generar
inestabilidades durante el proceso de corte, las cuales en caso de no ser controladas o
eliminadas repercuten negativamente en la calidad de los productos. Ejemplo de ello es el
chatter, un fenémeno de vibracion autoexcitada. Generalmente, este problema dinamico
busca ser controlado seleccionando los parametros de corte mediante diagramas de
estabilidad; sin embargo, la mayoria de los modelos ignoran efectos fisicos tales como el
desgaste, la friccién, la temperatura y el comportamiento no-lineal del material y esto hace
que no pueda evitarse del todo este fenédmeno, deteriorando la calidad de la pieza.

2. ESTADO DEL ARTE

A través del tiempo, se han desarrollado varias alternativas de solucion para la supresion de
chatter en mecanizado. Ejemplo de ello son: uso de actuadores para compensar la
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deformacion y vibracion de la pieza de trabajo [1], incrementar el espesor inicial de la pieza
[2], variacién de la velocidad de husillo hacia velocidades mas estables [3], empleo de
Materiales Inteligentes [4-7].

2.1. Uso de Materiales Inteligentes para la supresion de chatter

Entre los Materiales Inteligentes empleados en sistemas de mecanizado se encuentran los
materiales electroreologicos (ER) y magnetoreolégicos (MR), fluidos cuyo comportamiento
reologico puede ser controlado externamente a través de un campo eléctrico o magnético
respectivamente. El uso consiste en aplicar un campo, teniendo como resultado un cambio
en la viscosidad y por lo tanto, un cambio en el esfuerzo de fluencia de los fluidos.

Las ventajas de utilizar estos fluidos en procesos de mecanizado resultan ser: poder trabajar
a un amplio rango de frecuencias, respuesta en tiempo reducido, facilidad de ser
intercambiables, adaptabilidad a los procesos y ser reversibles.

Son varios los estudios basados en el uso de estos materiales. Segalman y Redmond [4]
utilizaron fluidos ER para supresion de chatter en barras de mandrinar. La rigidez y
amortiguamiento de una barra de mandrinar fue variada a través de la aplicaciéon de un
campo eléctrico a una manga rellena de fluido ER para la supresion de chatter en 1999 [5].
Mei et al [6] eliminé el chatter en una barra de mandrinar mediante fluidos MR, pudiendo
ajustar la rigidez y propiedades de la barra mediante el control del campo magnético.
Finalmente, en 2010, Cesmesi y Engin desarrollaron un amortiguador basado en fluido MR,
modelandolo tedricamente para poder predecir el comportamiento del amortiguador
controlable mediante el campo magnético y fue testeado en una maquina convencional de
impacto [7].

2.2. Supresion de chatter en suelos delgados

Dada la complejidad del estudio de suelos delgados, hasta ahora no se han realizado
muchas investigaciones en torno a este tema. Smith y Dvorak [8] desarrollaron estrategias
de mecanizado de alta velocidad para suelos delgados, proponiendo que fuera la misma
pieza la que de el soporte necesario durante el mecanizado, es decir, utilizando
herramientas de fresa frontal dejaban sobre-material en las esquinas de la pieza de tal
manera que al mecanizar el suelo y la pared se evitaba la presencia de chatter. Luego con
una herramienta de punta esférica daban la terminacién deseada, dejando el radio
necesario entre pared y suelo. En cuanto a la supresion de la inestabilidad fue exitoso, pero
la necesidad de realizar un cambio de herramienta aumentaba el tiempo de proceso.

En 2006 Fleischer [9] propuso rigidizar la pieza mediante el uso de dispositivos de sujecion
y otros medios entre los que se encuentran los imanes permanentes, los actuadores piezo-
eléctricos y los fluidos reologicos. Se conseguia suprimir el chatter, pero el coste del disefio y
fabricaciéon de los dispositivos era considerable.

La dinamica variable de suelos delgados suponiendo la vibracion en la direccién del eje de la
herramienta fue estudiada por Campa [10]. Mecanizando con una herramienta térica obtuvo
el diagrama de l6bulos de estabilidad en 3D en el cual podia definir velocidades estables en
funcion de la posicion de la herramienta en la pieza, con lo que mejoré la calidad superficial
de la pieza variando la velocidad del husillo. También estudi6 la influencia de parametros de
corte sobre el chatter, concluyendo que la cantidad de material a remover puede significar la
aparicion de vibraciones en la pieza.

3. METODOLOGIA. PREPARACION DE LOS ENSAYOS

Para realizar las pruebas se utilizé el Centro de Mecanizado de Alta Velocidad Kondia
HS1000, el cual puede alcanzar una velocidad de giro de hasta 24.000 rpm.

La pieza de trabajo fue de material Aluminio 7075T6, de gran uso en la industria
aeronautica y automotriz. De este material se prepararon probetas circulares de 200mm de
diametro y 10mm de espesor, como se puede ver en la figura 1, de las que se mecaniz6 un
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diametro de 150mm. El dispositivo de sujecion de la pieza se disei6 para permitir la
vibracién libre de la placa en una direccion.

Figura 1. Izq.) Probeta lista para ser colocada en el dispositivo de sujecion. Dcha.) Montaje de dispositivo
y probeta en el centro de mecanizado

Debido a que en el mecanizado de componentes monoliticos es necesario dejar un radio
entre pared y suelo de entre 2.5 y 6mm es necesario el uso de una herramienta de
geometria que contenga un radio de acuerdo. Por ello, en este estudio se emple6 una
herramienta de metal duro térica, de diametro 16mm, 2 filos y un radio de acuerdo 2.5mm.

Se comenzd por definir primero el espesor inicial de la pieza que generara vibracién
autoexcitada al ser mecanizada, para luego dar paso al analisis de estabilidad.

Cuando una estructura monolitica es mecanizada, sus caracteristicas dinamicas cambian
respecto al tiempo debido a varias razones: arranque de material, el cual produce reducciéon
de masa y rigidez de pieza [11] y variacion de parametros modales en el area de corte [12].
La metodologia aqui empleada para la obtencién de los diagramas de lobulos es la
propuesta por [13], que consiste en discretizar la trayectoria de la herramienta con el
objetivo de observar y considerar la variacién de parametros modales en la pieza segun la
posicion de la misma.

Para la obtencion de la variaciéon de los parametros modales de forma experimental, se hizo
uso de un martillo, modelo PCB0O86C03 de la marca PCB Piezotronics, con el cual se excito
el sistema y con un acelerémetro unidireccional, modelo PCB35C22 de marca PCB
Piezotronics, se midi6 la respuesta en frecuencia a la fuerza externa. Posteriormente con el
software Cut-Pro se ajustaron los parametros usando el método de los residuos.

Obtenida la variacion de los parametros, se hizo un calculo de 16bulos de estabilidad en 3D
mediante el programa creado por [10], tomando en cuenta la variacion de la dinamica en la
pieza debido a la remociéon del material, esto es la obtencion de la FRF en varias posiciones
en la pieza de trabajo, conforme a la trayectoria de mecanizado.

4. ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1. Primeros ensayos

El espesor inicial de la pieza juega un papel importante desde el punto de vista de
condiciones de corte en mecanizado de suelos delgados [10]. Mediante estos primeros
ensayos se pretendi6é definir el espesor inicial de la pieza de trabajo que conllevara la
aparicion de chatter. Las condiciones de corte fueron las maximas y se pueden observar en
la tabla 1.

En el caso de mecanizado de suelos y paredes delgadas, con el objetivo de hacer un proceso
productivo, generalmente el programador CAM define la profundidad axial y radial de corte
que, por lo general, es igual a la demasia por cuestiones de productividad.

Velocidad Avance por Inmersion .E.sp.esor Espesor Profundidad
inicial de | final de

de giro filo radial la placa la placa axial

Corte
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Concor-
dancia

24000 rpm

0.05
mm /diente

62.5 %

2 mm

0.75 mm

1.25 mm

Tabla 1. Parametros de corte. Por cuestiones de productividad la demasia es igual a la profundidad axial

En la tabla 2 se puede observar los espesores empleados en cada ensayo y los resultados
obtenidos. La estrategia de mecanizado empleada fue interpolacién circular de menor a
mayor diametro.

N° Espesor Espesor Resultado Metodologia de corte
Ensayo inicial final
Buen =
1 9 mm 1 mm
acabado
Buen
2 S mm 1 mm F—— -
acabado 3;:: d:rc(;‘i:r:\etr:, \ \ f‘l | Profundidad Radial
rte  d /' a=10
ppmndin e 11 A
Marcas de probeta, mecanizada
h tter en con herramienta
chna frontal de 16mm. S
3 2 mm 0.75 mm .
casi toda la
superficie

Tabla 2. Ensayos para la definicién del espesor inicial de la pieza

En la figura 2 se puede ver la FFT de la sefial del acelerometro en caso estable e inestable.
El fenémeno de chatter aparecié inicamente para el caso de espesor inicial 2mm, por lo que
ése fue el espesor determinado para realizar el estudio de estabilidad.

7 F T

Amplitud (m/s*
Amplitud (m/s?

|
Lol Ly c L L

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 2. Izq.) Serial tomada por el acelerémetro para un corte estable (ensayo n°2). Dcha.) Corte inestable
(ensayo n°3)

4.2. Medicion de parametros modales

Definido el espesor inicial de la pieza (2mm) se dio paso a la medicién de los parametros
modales dividiendo la pieza en 32 etapas (ver figura 3). Estas mediciones se hicieron
colocando el acelerometro en la parte superior de la pieza y golpeando a un costado con el
martillo de impacto. Se golpe6 en 10 ocasiones para asegurar una fiabilidad en los golpes,
tratando de mantener la coherencia por encima del 60% y evitando el doble golpe.
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Figura 3. Izqg.) Divisién de las etapas en el mecanizado del suelo. Las primeras 2 circunferencias se
midieron en 4 etapas, las demds en 6 etapas. Drcha.) Medicion de parametros modales

La figura 4 muestra la variaciéon del amortiguamiento, rigidez y frecuencia en la pieza. Se
puede observar que si se tiene un caso de chatter de pieza es necesario tener en cuenta que
los parametros modales medidos en un punto no seran validos en el resto del mecanizado,
tal y como era de esperar.
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Figura 4. Variacién de los parametros modales con la trayectoria de la herramienta

Las FRF’s de la pieza y la herramienta pueden observarse en la figura 5, donde se puede
comprobar que en comparacion la herramienta presenta una menor rigidez. Esto influye a la
hora de realizar los calculos para los 16bulos de estabilidad, pues el modelo debera ser de 3
grados de libertad al poder existir vibracion en los ejes X, Y, Z.
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Figura 5. Izq.) FRF de la pieza tomada en la etapa 1_3. Dcha.) FRF de la herramienta
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4.3. Obtencion de diagramas de estabilidad

Para el calculo de los diagramas de estabilidad se asumieron una serie de simplificaciones:

Se supuso un modelo de fuerzas simple, en el que las fuerzas radial, axial y tangencial
sobre el filo dependen de la forma lineal del espesor de viruta y de la profundidad de
corte.

No se consider6 el process damping, ni el run-out de la herramienta.

Sélo cortan los filos principales de la herramienta.

Concluyendo que en el caso de estudio, la tnica variable es el giro del husillo, pues la
profundidad axial es constante (fijada por la geometria final e inicial). Asi pues, se realizé un
corte en el diagrama 3D a un valor de profundidad axial 1.25mm. De esta manera, se
obtuvo el diagrama de la figura 6, donde las zonas granates indican corte estable
(profundidad axial mayor o igual a 1.25mm) y las zonas azules indican corte inestable
(profundidad axial menor a 1.25mm).

Parallel Strategy:Depth of Cut

100,

Posicion de la herramienta (%)

14 16 24
x10°

Velocidad de Husillo (rpm)

Figura 6. Diagrama de Lébulos en 3D obtenido para las mediciones tomadas utilizando algoritmo

propuesto por [10]

5.4 Resultados

No se han encontrado velocidades estables superiores a 21000 rpm.

Para evitar el corte inestable es necesario variar la velocidad de corte durante el
mecanizado, tal y como aparece en la figura 6 inscrito en lineas blancas. Decir que
para el caso en el que la posicion de la herramienta es del 25% es inevitable la
aparicion de alguna inestabilidad.

Para asegurar un proceso estable sin cambio de velocidad, los parametros de corte
deben ser disminuidos, con la disminucién de productividad que eso conlleva.

En las piezas de baja masa el aceleréometro puede tener una influencia importante en
la medicion de parametros modales que debe ser tomada en cuenta y corregida al
momento de hacer el calculo correcto de 16bulos de estabilidad. Otra opcion es utilizar
vibrémetro-laser.

Teéricamente existe chatter de herramienta (ver figura 5), mientras que
experimentalmente se ha observado chatter de pieza.

5. SOLUCION PROPUESTA

La solucién propuesta para el caso de mecanizado en estructuras flexibles donde las
condiciones de corte sean criticas (tabla 1), es la utilizacién de un amortiguador basado en
Fluido Magnetoreologico de la marca LORD.
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Se fabrico una almohadilla con el objetivo de dar soporte a la pieza y siendo controlable por
el campo magnético, amortiguar las vibraciones en el proceso. Debido a varias pruebas y la
experiencia previa se decididé que estuviera hecho de un material elastémero, como el
caucho (figura 7).

La almohadilla se colocé encima de una ventosa electromagnética adaptada a las
dimensiones del dispositivo de sujecion y ambas fueron introducidas debajo de la pieza.
Para proporcionar el voltaje necesario se adquiri6 un variador de tension marca Polylux
coédigo EA3000, permitiendo variar el voltaje de O a 250 VCA.

Figura 7. Amortiguador de fluido MR sobre ventosa

Se realizaron una serie de pruebas con el amortiguador, en el que hubo que tomar en
cuenta diferentes parametros, como: cantidad de fluido MR en la bolsa que lo contiene, la
distancia necesaria entre el amortiguador y la placa, voltaje aplicado y tamafno de la bolsa
que contiene el amortiguador. Por ejemplo, si el voltaje fuera excesivo, el campo del fluido
MR se saturaria o incluso el fluido aumentaria considerablemente su viscosidad pudiendo
tener una fuerza de empuje sobre la placa, flexionandola.

Se mecanizé a un 10% de la capacidad del variador de tension, es decir, aplicando 25VCD a
la ventosa electromagnética. E1 amortiguador llego a un estado viscoso, semisoélido y se logro
la ausencia de chatter, tal y como puede verse en la senal del acelerometro de la figura 8.

Amplitud im/s?

7 &0

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Izq.) Serial del acelerémetro con el amortiguador colocado al 10%. Drcha.) Superficie con marcas
de chatter (superior) y superficie mecanizada con fluido magnetoreolégico, sin presentar marcas de
chatter (inferior)

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se propone el uso de los materiales inteligentes para amortiguar las
vibraciones auto-excitadas, siendo este un gran problema al que se enfrenta la industria,
permitiendo el mecanizado productivo y con alta calidad. Se propone una nueva metodologia
para el uso de un amortiguador basado en Fluido Magnetoreologico, el cual no se ha
investigado profundamente debido a diversos factores, como que no se ha encontrado como
aplicarlo de forma eficaz, ya que al estar en contacto directo con la pieza puede provocar
manchas que no son sencillas de remover, pero que puede ser de gran utilidad en supresion
de vibraciones.

Se propone que el amortiguador se encuentre contenido en una bolsa de caucho, material
que es flexible y resistente, debido a que el aceite del fluido MR contiene aceite que resulta
danino para la mayoria de elastomeros.
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El amortiguador propuesto tiene la capacidad de ser intercambiable y puede ser utilizado en
cualquier centro de mecanizado. También puede adaptarse a cualquier geometria de pieza,
ya sea curva, plana o entrar en cavidades para brindar soporte, lo cual significaria un
ahorro en dispositivos de sujecién, tanto en disefio como en fabricacién. Aunque no se debe
olvidar la importancia de la aplicacién del voltaje.
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