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El mecanizado de platos de impellers constituye una de las operaciones de mecanizado de mayor
complejidad. Las dificultades provienen en primer lugar de la geometria alabeada de la pieza, que
complica la fase de programaciéon en CAM de la trayectoria de la herramienta, hace que sea necesario
emplear mdquinas con capacidad de interpolar en 5 ejes y herramientas especiales, generalmente
cénicas con punta de bola. Asimismo, el propio material de la pieza, titanio, inconel, aluminio, complica o
facilita el proceso. Por tltimo, y relacionado con el material de pieza, las fuerzas de corte pueden generar
una flexién de la pieza y de la herramienta, asi como vibraciones de ambas, que pueden degenerar en
una superficie geométricamente distinta de la que se pretende obtener y con defectos superficiales. Este
trabajo pretende hacer un andlisis de los factores que afectan a la primera problemdtica, en concreto, a
la ejecucion de la trayectoria generada en la fase de CAM por parte de la mdquina.

1. INTRODUCCION

El fresado tangencial o flank-milling de platos de alabes o impellers en materiales como
Inconel 718, titanio Ti6Al4V, o aluminio es uno de los procesos de arranque de viruta de
mayor valor anadido en la actualidad. También es, posiblemente, una de las operaciones
mas exigentes desde el punto de vista de la maquina herramienta [1]. Por una parte, las
elevadas fuerzas de corte que se generan en el proceso requieren de una estructura de una
gran rigidez y amortiguamiento para evitar la deformacion estatica y la aparicion de
vibraciones forzadas y autoexcitadas. Por otra parte, la geometria altamente compleja de los
alabes, con superficies no regladas o regladas por un cono, exige que la maquina sea
altamente dinamica, capaz de posicionar la herramienta con gran precision y rapidez
realizando interpolaciones en 5 ejes. El empleo de una maquina de 5 ejes es esencial para
poder realizar los giros necesarios para generar la superficie alabeada. La capacidad de la
maquina para realizar dicha tarea cumpliendo con los objetivos de posicién y velocidad de
avance programados depende de la configuracién cinematica, su masa y rigidez, de los
accionamientos y de un correcto ajuste de los lazos de control.

El presente trabajo se ha centrado en cuantificar los requisitos dinamicos del mecanizado
de estas piezas. Para ello, se han estudiado diferentes geometrias de alabe con trayectorias
de mecanizado y velocidades de avance distintas. Como resultado, se han obtenido datos de
las especificaciones que deben cumplir los accionamientos de una maquina herramienta
para mecanizar este tipo de piezas con una alta productividad. Esta informacién puede
utilizarse para el diseio de una maquina especifica para esta tarea o para el desarrollo de
métodos para una mejor utilizacion de los accionamientos de una maquina.

2. GENERACION DEL MOVIMIENTO EN UN CONTROL CNC

Previamente al estudio de los requisitos dinamicos de un plato de alabes, se va a explicar el
proceso de la generacion de la trayectoria y velocidad de avance y su implementacion en el
control de la maquina herramienta. En la fase de CAM se parte de una geometria ya
especificada, que puede ser reglada o no, y se genera la trayectoria que seguira la punta de
la herramienta asi como los cosenos directores del eje de la misma. Existen diferentes
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algoritmos para ello en funcion del tipo de movimiento, los mas basicos son la interpolaciéon
lineal y la circular, aunque se pueden generar los puntos en base a curvas tipo NURBS.
Esta Ultima opcién permite representar trayectorias complejas con pocos puntos, aunque lo
mas habitual es discretizar la trayectoria en numerosas interpolaciones lineales muy
pequenas cuyos puntos iniciales y finales se encuentran dentro de un margen de tolerancia
con respecto a la curva real, denominado Intol-Outtol. Generada la trayectoria, el
programador de CAM selecciona la velocidad de avance de la punta de la herramienta.
Dicha informacién, junto con los ceros y la cinematica de la maquina, es utilizada por el
postprocesador para generar el codigo NC que se implementara en la maquina.

Esta fase es clave para obtener un buen rendimiento de la maquina y una pieza final de
calidad. La tolerancia obviamente esta relacionada con la calidad de la pieza y determina en
parte la longitud de las pequefias interpolaciones lineales. También influye en ese aspecto la
discretizacion de la trayectoria, es decir, el numero de puntos que se eligen para
representarla. Sin embargo, una reducciéon de la tolerancia con una discretizacion muy fina
no necesariamente redunda en una mayor calidad de pieza. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que la velocidad de lectura del control numérico es limitada, y, por tanto, puede
ocurrir que para una velocidad de avance dada, el control numérico no sea capaz de hacer
la lectura en tiempo real y la ejecucion del programa se ralentice. Un valor habitual es de
0,5 ms por bloque. Es por ello que la velocidad de avance seleccionada también resulta
critica. Aunque la herramienta y el material permitan valores altos, puede ocurrir que el
tiempo de lectura del control sea incapaz de absorber el flujo de comandos.

Por ultimo, puede ocurrir que el avance seleccionado no pueda ser ejecutado fisicamente por
los accionamientos de los ejes de la maquina. Asi, partiendo de la base de que se emplea
una maquina cartesiana, al programar en tres ejes, es relativamente sencillo relacionar la
velocidad de avance de la herramienta con la de los accionamientos y determinar a simple
vista si un avance dado es posible o no. Sin embargo, programando en 5 ejes dicha visién
inmediata se pierde, sobre todo para los ejes rotativos, y si no se realizan estimaciones
previas, es posible que se programen velocidades de avance inasumibles que se traducen en
que la ejecucion del programa se vuelve lenta o incluso se detiene para dar tiempo a que los
ejes rotativos realicen sus movimientos.

Al respecto, las tablas de parametros de los controles permiten visualizar la velocidad de
avance de trabajo maxima, la velocidad maxima de los ejes lineales y rotativos, pero también
las aceleraciones y el jerk, que igualmente pueden ser inasumibles si no se tienen en cuenta
a la hora de programar la velocidad de avance y la trayectoria. Asi pues, estan limitadas las
aceleraciones maximas de los ejes, la aceleracion tangencial y centripeta maxima en punta
de herramienta asi como el jerk maximo en los ejes y en direcciéon tangencial.

Finalmente, sean respetadas o no las limitaciones de los accionamientos, el propio control
modifica la trayectoria y modula dicha velocidad para adaptarlas a los cambios de direcciéon
utilizando para ello algoritmos de look-ahead y filtros cuya programacion interna depende
del fabricante. Respecto a la trayectoria, el control puede decidir una modificaciéon de la
misma. Asi, salvo que se especifique lo contrario, las aristas vivas son redondeadas para
evitar la detencién del avance de la maquina durante las mismas, con lo que se gana
productividad a costa de perder cierta precision. Por otro lado, algunos controles disponen
de algoritmos de suavizacion de la trayectoria basados en la aplicaciéon de filtros a la
aceleracion estimada. Puesto que las fuerzas de inercia que soporta la maquina durante el
movimiento son proporcionales a la aceleraciébn, un movimiento que suponga una
aceleraciéon con un contenido en frecuencia cercano a los modos de la maquina generara
vibraciones indeseadas durante el movimiento que produciran un mal acabado y errores
geomeétricos en la pieza. Para evitarlo, los algoritmos de suavizacion emplean filtros pasobajo
y filtros de banda que amortiguan los armoénicos de la aceleracion no deseados [2].La
utilizacién del filtro no es trivial, ya que un filtrado excesivo puede traducirse en un error en
la trayectoria no tolerable.

Respecto al avance, los algoritmos de look-ahead se encargan de regularlo durante la
ejecucion. Cuando se realizan interpolaciones lineales largas, la velocidad de avance varia
segun el perfil de movimiento seleccionado en el control: perfil trapezoidal de aceleracion,
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perfil seno cuadrado, senoidal, etc. Cuando se realizan interpolaciones cortas, el perfil de
movimiento arranca y detiene la maquina al principio y final de cada interpolacion, lo cual
resulta en un movimiento muy lento e interrumpido, en el que nunca da tiempo a que la
velocidad de avance se acerque a la programada. Para evitarlo, la funcién look-ahead realiza
una lectura de los N bloques siguientes al actual para que el control disponga de un buffer
de comandos con el que anticiparse a los movimientos sucesivos de la siguiente manera.

En primer lugar, si en dichos bloques no esta prevista una parada o un cambio de direccion
brusco, el control acelera ininterrumpidamente hasta alcanzar la velocidad programada. Si
por el contrario, en el buffer se detecta el final de un movimiento, el look-ahead prevé la
parada y comienza a reducir la velocidad de avance hasta llegar al punto final con velocidad
cero. Para ello, es importante que el niumero de bloques que considera el look-ahead sea tal
que al terminar su ejecucién haya dado tiempo a que se produzca la parada partiendo de la
velocidad de avance maxima. Por ultimo, si se observa un cambio brusco de direccion con
un angulo determinado, se ejecuta un algoritmo que reduce la velocidad de avance en
funcion de dicho angulo, considerando incluso la detencién provisional del avance si se
trata de una arista viva.

De esta forma se completa la fase de generaciéon de la trayectoria y empieza la de control del
movimiento, donde el propio control realizara interpolaciones con la trayectoria generada
para introducir una consigna de posicién cada vez que se cierre el lazo de control de
posicion.

3. ESTRATEGIAS DE MECANIZADO DE UN PLATO DE IMPELLERS

En la figura 1 se muestran las dos geometrias de los alabes de un plato de impellers,
denominadas aqui splitter y blade, que han sido objeto de estudio. Existen diferentes
procesos de fabricaciéon para este tipo de piezas en funcion de su forma, tamano y el
material de la pieza. Los platos de tamano grande para aplicaciones aeronauticas, no
obstante, son fresados en centros de mecanizado de 5 ejes.

Figura 1. Alabes de un plato de impellers: splitter (izquierda) y blade (derecha)

La estrategia de mecanizado empleada depende fundamentalmente de la geometria del alabe
y del tipo de mecanizado: de semiacabado o de acabado. Asi, el fresado en multiples
pasadas se realiza progresivamente a distintas alturas del alabe como se puede ver en la
parte derecha de la figura 2, donde se muestra en verde la trayectoria de la punta de la
herramienta y en rojo la evolucion del eje de la herramienta. Es la estrategia mas comun,
valida para cualquiera de las circunstancias anteriores. Los inconvenientes de esta
estrategia son que entre pasada y pasada pueden quedar marcas sobre la superficie que
necesitaran de acabado posterior. Ademas, se requiere de altos avances para que la
operacion sea rentable, hecho que conlleva unas grandes exigencias dinamicas para los
accionamientos de la maquina. Por otro lado, cuando se trata de superficies regladas bien
por un cilindro o por un cono, el mecanizado de acabado puede realizarse en una sola
pasada cortando una profundidad radial de décimas de milimetro con todo el flanco de la
herramienta, como se muestra en la parte izquierda de la figura 2. La principal desventaja
de la estrategia de una sola pasada es la posible aparicion de chatter regenerativo, debido a
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la gran profundidad axial que puede llegar a cortar la herramienta en ciertas posiciones a lo
largo de la trayectoria. Desde el punto de vista dinamico, también se trata de una operacion
exigente para los accionamientos ya que supone realizar interpolaciones en 5 ejes con cierta
rapidez y precision, pero menos que la primera como se vera a continuacion.

Figura 2. Estrategias de mecanizado de dlabes: Pasada tinica (izquierda) y multiples pasadas (derecha)

4. REQUISITOS DINAMICOS DEL MECANIZADO DE UN PLATO DE IMPELLERS

La alta exigencia dinamica de estos mecanizados se debe a la necesidad de interpolar
simultaneamente en S ejes y al alto avance programado en la punta de la herramienta. Asi,
un objetivo de velocidad de avance razonablemente alto puede cifrarse en 6000 mm/min.
Actualmente, dicha velocidad es asumible desde el punto de vista de las fuerzas de corte,
del desgaste y del acabado superficial final de la pieza. Sin embargo, la mayor limitacion
proviene de los accionamientos cuyos limites de velocidad, aceleracion y jerk pueden
impedir alcanzar dicho objetivo.

A continuacién se muestra el analisis realizado para las dos geometrias de alabe segun las
dos estrategias de mecanizado, una pasada y multiples pasadas. En primer lugar se ha
partido de los ficheros apt de la trayectoria generados mediante Unigraphics, para lo que se
ha discretizado la trayectoria en interpolaciones lineales con una tolerancia Intol-Outtol de
0,01 mm. Estos ficheros contienen las posiciones de la punta de la herramienta asi como los
cosenos directores del eje de la misma. Se ha tenido en cuenta el avance programado y la
distancia entre puntos para garantizar que el tiempo entre bloques no es inferior al tiempo
de lectura de los mismos por parte del control, 0,5 ms. Ademas, se han eliminado puntos de
pivotamiento, en los que la herramienta tiene rotacion sin velocidad de avance en la punta,
y que producen la detencién del avance de la maquina al ejecutar los mismos.
Posteriormente, se ha realizado un post-procesado de dicha informaciéon y se han calculado
las posiciones de los ejes giratorios A y C, que corresponden, respectivamente, a los giros de
nutacién y precesion de la herramienta con respecto a la pieza. Con dicha informacién, y
teniendo en cuenta el avance programado, se pueden obtener por derivacién numeérica las
velocidades, aceleraciones y jerk de los ejes. Esta informacién puede ademas analizarse
realizando la transformada de Fourier, con lo que se puede medir la solicitacion del proceso
en términos de ancho de banda.

4.1.Requisitos de velocidad, aceleracion y jerk en el dominio del tiempo

En las figuras 3 y 4 se muestran los resultados para el mecanizado del splitter a una
velocidad de avance de 6 m/min con una pasada y multiples pasadas: posicion, velocidad,
aceleracion y jerk en los ejes, velocidad de avance, aceleraciones tangencial y normal de la
punta de herramienta, asi como el jerk tangencial. Como referencia, se han indicado en rojo
los limites de la maquina, una fresadora de 5 ejes Ibarmia ZV25U que cuenta con un control
Heidenhain iTNC530, ejes lineales con husillo a bolas, eje rotativo A con transmisiéon por
polea y eje rotativo C con transmision por tornillo sin fin.

Como se puede observar, para dicha velocidad de avance se sobrepasa la capacidad de los
accionamientos de la maquina, especialmente en los movimientos de rotacion, que deben
ser notablemente agiles para este tipo de piezas. Ademas, se observa como tanto la
estrategia de multiples pasadas como la de una sola pasada son notablemente exigentes.
Las mismas conclusiones pueden extraerse para el alabe tipo blade.
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Figura 4. Requisitos dinamicos del fresado del splitter con multiples pasadas

Posteriormente, con el objetivo de estudiar cémo varian los maximos de velocidad,
aceleracion y jerk en funcion del avance programado para cada geometria, se han
programado distintos valores de la velocidad de avance: 6000, 3000, 900, 600, 300 y 100
mm/min. En la figura 5 se muestran los resultados con la referencia de las caracteristicas
de la maquina mencionada anteriormente. Se puede concluir que el mecanizado del alabe
tipo blade en estrategia de una pasada es el mas exigente para los ejes lineales, mientras
que la estrategia de multiples pasadas para los dos alabes resulta la mas exigente para los
ejes rotativos.

4.2.Requisitos de velocidad, aceleracion y jerk en el dominio de la frecuencia

En la figura 6 se muestra la transformada de Fourier de las sefales de posicién y
aceleracion de los ejes para el mecanizado del alabe tipo splitter con las dos estrategias de
mecanizado a dos velocidades de avance: 6000 mm/min y 900 mm/min. El estudio del
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contenido en frecuencia de la senial de posiciéon es interesante desde el punto de vista del
ancho de banda que sera necesario en el accionamiento. Para las piezas estudiadas, y con el
avance maximo estudiado de 6000 mm/min, en ningin caso supera los 10 Hz, cifra
alcanzable por el ancho de banda de un accionamiento adecuadamente disenado.
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Figura 5. Requisitos dindmicos del fresado de los distintos dlabes para varias velocidades de avance

Por otra parte, el estudio de la aceleracion determina a qué frecuencias excitaran a la
maquina las fuerzas de inercia. Al respecto, se puede observar en la figura 6 cémo en el
caso de la estrategia de multiples pasadas a 6000 mm/min aparecen un gran numero de
armonicos de gran relevancia en el rango de 20 a 100 Hz. Este hecho implica que las
frecuencias naturales de la maquina dentro de ese margen podran verse excitadas durante
el mecanizado, con lo que generaran problemas de vibracion sobre la superficie de la pieza.
Si se desea disefiar una maquina para mecanizado de platos de alabes, la rigidez y

especialmente la frecuencia de los primeros modos de la estructura deberan tener en cuenta
este hecho.

5. OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Cuando se programa una operacion como las anteriores en las que la maquina no tiene las
prestaciones necesarias, el resultado es que el avance de la herramienta es inferior al
programado, llegando a detenerse sobre todo en las zonas de menor radio de curvatura, y
por tanto el mecanizado de la pieza se hace inviable desde el punto de vista de la
productividad. Aunque atn no se ha realizado un estudio experimental riguroso al respecto,
las primeras pruebas realizadas en la maquina Ibarmia ZV25U asi lo confirman.

Sin embargo, cabe decir que los algoritmos de look-ahead contribuyen a reducir la magnitud
de este problema ya que al reducir el avance en funcién de la curvatura, las aceleraciones y
jerk necesarios son menores. Se podria decir en ese sentido que un calculo mas certero de
las prestaciones dinamicas realmente necesarias deberia tener en cuenta dicho algoritmo.
No obstante, los look-ahead son distintos para cada fabricante de controles y ademas éstos

no suelen ofrecer informacién detallada de los mismos, por lo que simular dicho efecto de
forma cuantitativa resulta complejo.



Analisis de los requisitos dinamicos del fresado tangencial de impellers

Figura 6. Andlisis de Fourier de las sefiales de posicién (izquierda) y aceleracion (derecha) de los ejes
para el dlabe splitter con una estrategia de una pasada (1P) y varias pasadas (MP) a 6000 mm/min y

Otra herramienta para suavizar las exigencias dinamicas es la utilizacién de filtros. En la
figura 7, se ha introducido un filtro pasobajo de orden 5 con frecuencia de corte de 30 Hz en
la aceleracion de los ejes para el mecanizado del splitter con una pasada. Se muestran la
posicion y aceleracion de los ejes con el correspondiente analisis de Fourier. Como puede
apreciarse, el filtrado de las componentes de alta frecuencia de la aceleracién supone una
reducciéon de la amplitud de la misma, especialmente en los ejes rotativos y disminuye el

[ 1P 6m/min MP 6m/min — - —  MP 0,9 m/min 1P 0.9 m/min |
— ! Y
g | A WWW‘ st
E | \/ \N/‘W“WM“ h“ ‘" ;" ‘
=< 10"5 | S “‘h u “\
< N _
{ -
10® 10° 10°
. | (A zwwmw
G ! "y i
e | I \’> WWM T
0% - —\/L— -- —L‘Wmm
o ey
\ = 1
10% 10® 10° 10°
By — ‘
NN \/T\yv/\”/{v‘w\}r ‘\T\; | ’ l/ J\WMWH ’“
: Ny / ! E : N MAM i ﬂmmww
| N0 e I
1
10°
A "N —~
IR f,w <
NN < 10
| v >
| 3
1
10°
L SR
My

900 mm/ min

problema de la excitacion de modos de la maquina por parte de las fuerzas de inercia.

Y (mm) X (mm)

Z (mm)

Figura 7. Posicién y aceleracién en el dominio temporal y frecuencial antes (azul) y después (rojo) de la

60
40

£ 0.05
E
x
0 10 20
€
E
>
0 10 20
3 I
3 I
N P
0 10 20 20
< il
WWWWWWW o> . T
0 10 20 20
3> W] e %%
£ (AR | o
> T <
< 5@ 0
0 10 20 20

aplicacién de un filtro pasobajo a la aceleracién de los ejes

L g - =

f (Hz)




F.J. Campa et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 8

Por otra parte, existen distintas alternativas en la bibliografia para obtener el maximo
rendimiento de las prestaciones de la maquina al mecanizar este tipo de piezas. Este tipo de
estudios pretende generar trayectorias con una velocidad de avance que sea la maxima que
respete en todo momento los limites de velocidad, aceleracién y jerk de los accionamientos.
Los primeros trabajos de este tipo se realizaron con aplicacién a la robética [3], aunque en
los Gltimos afnos, han surgido varias publicaciones en el ambito de la maquina herramienta
con vistas a optimizar el mecanizado de moldes y platos de alabes [4].

En cualquier caso, la solucion del problema no es trivial y existe variedad de algoritmos de
resolucion. A modo de ejemplo, en este trabajo se ha introducido un sencillo algoritmo que
tiene en cuenta soélo los limites de velocidad de los ejes. Dicho algoritmo recorre la
trayectoria a intervalos iguales de longitud ds y si detecta una velocidad fuera de limites,
reduce la velocidad de avance aumentando el intervalo de tiempo dt que corresponde a ds
proporcionalmente. El resultado para el caso del splitter con una pasada y velocidad de
avance 6000 mm/min se puede ver en la figura 8. La velocidad de avance debe reducirse a
practicamente la mitad para que no se sobrepasen los limites de los ejes rotativos. Ademas
en el comienzo y final de la operacién la velocidad llega a caer por debajo de los 250
mm/min. Obviamente, esta reduccién del avance no es suficiente respecto a los limites de
aceleracion y jerk de los ejes, que siguen incumpliéndose.
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Figura 8. Velocidades en los ejes y velocidad de avance original (azul) y respetando los limites de
velocidad de los ejes (negro)

6. CONCLUSIONES

El mecanizado de platos de alabes consituye una de las operaciones de mecanizado de
mayor valor anadido. Uno de los principales problemas de la operacion es la necesidad de
realizar interpolaciones en 5 ejes a alta velocidad que exigen unas elevadas prestaciones a
los accionamientos de la maquina. En este trabajo se han estudiado 4 casos de mecanizado
de alabes para una maquina de 5 ejes para los cuales se han cuantificado las demandas de
velocidad, aceleracién y jerk para diferentes valores del avance. Se ha comprobado que
incluso para velocidades de avance reducidas, las exigencias dinamicas son superiores a las
prestaciones de los accionamientos, especialmente las de los ejes rotativos. Ademas, se ha
comprobado la necesidad de utilizar filtros para suavizar la trayectoria con el objeto de
evitar que las fuerzas de inercia de los accionamientos exciten los modos de vibracion de la
maquina herramienta.
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