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El vaciado de material en una regién plana mediante fresado tiene una gran aplicacién en la fabricacion
de componentes mecdanicos. La eficiencia de las trayectorias de vaciado se mide mediante el tiempo de
corte, el cual suele estimarse tedricamente suponiendo una velocidad de avance constante. Esta
estimacion no considera la aceleracién-deceleracién de la fresa, que resulta relevante si la trayectoria se
compone de muchos tramos rectos de pequena longitud o en el caso de mecanizados a alta velocidad.
Este trabajo presenta un modelo geométrico que simula la dindmica de la fresa para proporcionar el
tiempo de corte de una operacién de vaciado plano. La idea es definir, a partir de la curvatura de la
trayectoria k(s) (de la que depende la aceleracion), la velocidad de avance v(k(s)), y a partir de esta
calcular el tiempo de corte. A diferencia de otras técnicas el método propuesto es fdcil de implementar y
es aplicable a cualquier curva plana. Los ensayos realizados demuestran una buena correspondencia
entre tiempos reales y simulados.

1. INTRODUCCION

Uno de los procesos de mecanizado mas comunes en aplicaciones industriales es la
eliminacion de material mediante fresado. Estas operaciones de vaciado (Figura 1) permiten
aligerar componentes mecanicos y pueden automatizarse facilmente en maquinas de 2 %2 D
ya que en la mayoria de las ocasiones se reducen a practicar huecos con fondo plano.
Hatna, Grieve y Broomhead [1] muestran una revision detallada de las técnicas clasicas de
vaciado.

En términos de productividad, la eficiencia de un vaciado depende del tiempo de corte
empleado [2]. Pueden implementarse distintas estrategias (trayectoria y parametros de corte)
para obtener un mismo vaciado, por ello si se desea mejorar la productividad es necesario
conocer el tiempo de mecanizado de las distintas soluciones.

El anterior tiempo suele calcularse tedricamente suponiendo una velocidad de avance
constante, y multiplicando su inversa por la longitud total de la trayectoria. Sin embargo,
esta estimacion no considera los efectos de la aceleracion y deceleracion de la fresa, que
pueden incrementar su valor cuando la trayectoria se compone de muchos tramos rectos de
pequena longitud o en el caso de mecanizados a alta velocidad [3], [4]. En ambos casos se
produciran deceleraciones/aceleraciones para mantener la estabilidad de la operacion [5].
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Figura 1. Tipos de vaciado: a) plano, con fondo y paredes planas, b) multientrada, con varios fondos
planos, c¢) multicara, con fondos de distinta inclinacién, d) fondo libre, el fondo es una superficie arbitraria
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Por todo lo anterior, resulta interesante disponer de una estimacion mas realista del tiempo
de corte, que permita comparar estrategias de vaciado sin necesidad de realizar ensayos
reales. Como indican Monreal y Rodriguez [6], es posible abordar este problema mediante:

e Estimacion analitica. Se trata de simular el comportamiento fisico del sistema, por
esta razon este enfoque es complejo y requiere de la identificacion de diferentes
parametros.

e Estimacion empirica. Consiste en ajustar un modelo a datos empiricos, en
consecuencia se necesita un gran numero de ensayos para garantizar un resultado
adecuado.

e Estimacion mecanica. Combinando ambas estrategias se puede emular el
comportamiento del sistema una vez calibrados un ntimero limitado de parametros.

Dentro de las técnicas de estimacion mecanica pueden destacarse el método de Bieterman y
Sandstrom [7] que plantea el problema como un proceso de optimizaciéon a resolver
numeéricamente. Sin el coste computacional de la anterior, pero Uinicamente aplicables a
polilineas destacan la técnica heuristica definida por Kim et al. [4] dificil de reproducir, y la
basada en la deteccion y valoracion de cambios de direccion en la trayectoria que Monreal y
Rodriguez [6] aplican a la comparacion de vaciados en zig-zag.

En el presente trabajo se plantea una estimacion mecanica del tiempo de corte en
operaciones de vaciado plano (las mas comunes, Figura 1.a). Si s es el parametro longitud
de arco, y c(s) la trayectoria de vaciado, la idea es definir, a partir de la curvatura de la
trayectoria k(s) (de la que depende la aceleracion [5]), la velocidad de avance uv(k(s)).
Integrando la inversa de la velocidad en toda la longitud de la trayectoria se obtiene el
tiempo de corte t.

El método propuesto es toma ideas de la técnica de Monreal y Rodriguez [6], pero se
diferencia significativamente de esta en:

e La deteccion de los cambios de direccion. Se evalua la curvatura de la trayectoria, no
el angulo de los vértices de las trayectorias.

e La posibilidad de aplicar el método a cualquier trayectoria plana, no sé6lo en zig-zag.
De manera que la técnica permite comparar trayectorias de vaciado de distinta
naturaleza: zig-zag, contour parallel, espiral.

e La estimaciéon de la aceleracion de la herramienta. Que resulta menos costosa.

Para su validacion, la técnica se ha aplicado a la estimacion del tiempo de corte en el
vaciado plano de una region convexa [8] (esto ultimo evita retracciones de la herramienta).
Se han probado tres tipos de trayectorias con las mismas condiciones de velocidad de
avance media, diametro de la herramienta y profundidad de pasada. Los resultados
demuestran una mayor correspondencia con los tiempos reales que la estimacion teorica.

Se ha organizado el trabajo en 4 Secciones ademas de la introduccion. La Seccion 2 describe
brevemente la relacion curvatura-avance en la que se basa el modelo geométrico de
estimacion del tiempo de corte. El anterior modelo se explica en la Seccién 3. Los resultados
de los distintos ensayos de validacion se muestran en la Seccion 4. Mientras que las
principales conclusiones se resumen en la Seccion 5.

2. CURVATURA Y VELOCIDAD DE AVANCE

El procedimiento de estimaciéon que se propone se basa en establecer una relacion entre la
curvatura de la trayectoria de vaciado y la velocidad de avance. Tal y como indican Wang,
Jang y Stori [5], la aceleracion y la sobreaceleracion (jerk) estan relacionadas con la
curvatura, en concreto la aceleracion es proporcional a la curvatura.

Suponiendo que la herramienta sigue a velocidad constante una trayectoria libre de vaciado
c(f) con tel tiempo, entonces la aceleracion a(f) sera distinta de cero en la direccion normal a
la curva n(f), cuando la velocidad v(§)=v(t(f) (con t vector tangente unitario de c(f)) cambie
de direccion.
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Esto implica que para modelar la dinamica de la herramienta es necesario determinar las
posiciones de cambio de direccion de la velocidad. Como explican los textos de geometria
diferencial [9], [10], el modulo de la variacién de la direccion de la velocidad esta relacionado
con la curvatura k:

1 |dt(t)
k(t)= —|—.
® v(t)| dt (2)
Combinando esta ecuacion (2) con la (1) se deduce para cada posicion t que:
a =v’k, (3)

por lo que despejando, la velocidad en la curva puede modelarse en cada posicion de la
trayectoria como:

a
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- (4)
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Suponiendo que la fresadora no superara una determinada velocidad de consigna v, la
velocidad de avance podra estimarse asi:

/a
v, Siv <42, 0k=0
c c k

v= . (5)
,/%, En el resto de los casos

La relacion (5) es la que se estaba buscando. Obsérvese que los cambios en la direccion de
la velocidad se traducen en cambios en el valor de la curvatura, por tanto (5) es sensible a la
dinamica de la herramienta.

A priori es imposible conocer la expresion parameétrica c(f), sin embargo puede obtenerse la
trayectoria c(s) respecto a un parametro arbitrario s: basta con interpolar las distintas
posiciones con la continuidad deseada [11]. Pese al cambio de parametro las condiciones (2-
5) se siguen manteniendo.

Una vez conocida c(s) basta con determinar su curvatura k, definir v., y calibrar el
parametro a, (aceleracion de la herramienta) en (4) para tener una estimacion de v. La
determinacion de an y v se describen en la siguiente Seccion 3, por otro lado la curvatura
puede determinarse como indica Patrikalakis [9]:

k(s) = M.n(s) . (6)

clsf

Puede verse que la ecuacion (6) es aplicable a cualquier curva plana, sin embargo esta claro
también que si la trayectoria es una polilinea (tramos rectos, Figura 2) su valor es siempre
cero, por lo que no permitiria la deteccion de los cambios buscados en la direccién de la
derivada.
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Trayectoria polilinea
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Figura 2. Ejemplo de suavizado de los vértices de una polilinea.

Para resolver el anterior problema la idea es conseguir una trayectoria con segunda
derivada no nula en los tramos de interés. Esto se ha logrado en este trabajo definiendo la
trayectoria como una curva de B-spline de continuidad C2? y con puntos de control una
coleccion de posiciones sobre la trayectoria. El efecto de esta definicion, como senala
Sanchez-Reyes [12], es el de un filtro que “suaviza” los vértices de la polilinea (Ejemplo en la
Figura 2).

La anterior solucién es por tanto mas facil de implementar y no requiere la estimaciéon de un
parametro adicional como la propuesta por Monreal y Rodriguez [6], que consiste en
empalmar los tramos rectos con arcos de circunferencia de radio dependiente del angulo
formado entre los tramos.

En resumen una vez conocida la trayectoria de vaciado se filtra-suaviza, se aplica la
Ecuacion (6) para determinar la curvatura, y finalmente se estima la velocidad empleando la
relacion (5).

3. MODELO DE TIEMPO DE CORTE

Conocida la velocidad de avance v (S) en cada posicion s de la trayectoria, el tiempo de corte
se puede obtener integrando la inversa de v a lo largo del parametro s de la curva. Si
ademas el parametro s es el parametro longitud de arco, y L es la longitud total de la
trayectoria, entonces de nuevo de la geometria diferencial se deduce que:

L1
=y o @ (7)

La anterior ecuacion (7) junto con las relaciones (5) y (6) para la determinacion de la
velocidad de avance y de la curvatura respectivamente, definen el modelo de tiempo de corte
propuesto.

Para poder emplear la expresion (7) es necesario resolver los siguientes problemas:

1. Es necesario parametrizar la trayectoria en el parametro longitud de arco. En los
ejemplos se ha aproximado el parametro arco mediante el parametro chord length tal
y como explica Farin [11].

2. Debe definirse la velocidad de consigna v.. Teniendo en cuenta la relacion t-v
mostrada en la Figura 3 para un tramo recto, para recorrer el mismo espacio L en el
mismo tiempo la v. a emplear en (7) debe ser mayor a la velocidad indicada en el
control f. En los ejemplos de la Seccion 4 se ha tomado v.=1.15 f, esta asignacion es la
que mejores resultados ofrecia.

3. Por ultimo se debe determinar el parametro a, (4). Esta aceleracion se ha aproximado
midiendo la velocidad media vy en un tramo recto de longitud conocida L

2



Tiempo de corte estimado en operaciones de vaciado

L=Jv dt
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Figura 3. Modelos de velocidad para un tramo recto de longitud 1 conocida:
a) velocidad uniforme, b) modelo propuesto.

4. ENSAYOS DE VALIDACION

Para validar el modelo descrito en las Secciones 2 y 3, se han medido los tiempos de corte
en el vaciado de una regiéon convexa, y empleando tres trayectorias diferentes: zig-zag,
countour parallel y espiral.

Las trayectorias zig-zag y contour parallel se han generado utilizando el sistema CAM de
Catia, mientras que la trayectoria en espiral se ha generado mediante morphing de la
frontera en el software de computacion cientifica Mathematica. El cédigo G de todas las
trayectorias se obtuvo mediante CATIA. La maquina CNC empleada para el fresado es una
ALECOP-ODISEA de 3 ejes (Figura 4), y los parametros de corte elegidos se muestran en la
Tabla 1.

Atendiendo a los parametros de corte (Tabla 1), y a la medida de la velocidad media en un
tramo recto para determinar a,, se han definido los parametros del modelo de tiempo de
corte (Ecuacion, 8) como v.=125 mm/min y a,=0.08 mm/s2.

La Figura 5 muestra la trayectoria de vaciado asi como la velocidad y el tiempo estimados en
funcion de la longitud recorrida por la herramienta. Puede observarse como en los tramos
rectos el modelo permite a la herramienta desplazarse a la velocidad constante v. mientras
que en aquellos tramos donde se produce un cambio de direccién (zonas de mayor
curvatura) se reduce la velocidad.

Velocidad | Profundidad | Diametro Hta (mm)
avance vaciado
(mm/min) (mm)
100 2 6
Tabla 1. Parametros de corte
Velocidad Modelo tiempo de
. Tiempo uniforme corte (Ecuacién, 7)
. Longitud -
Trayectoria corte real Tiempo Error t(s) Error
(mm) - : :
(s) teodrico relativo relativo
(s) (%) (%)
Zig-zag 686 432 403 7 433.4 0.32
423
Contour 670 429 394 8 428.5 0.1
Spiral 925 607 544 10 634 4

Tabla 2. Resultados tiempos de corte
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Figura 5. Resultados de la simulacién con el modelo propuesto: a) trayectoria zig-zag,
b) trayectoria contour parallel, c) trayectoria espiral.
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Por ultimo la Tabla 2 muestra los tiempos de corte reales, estimados y teéricos
(considerando una velocidad uniforme fen todo el recorrido) asi como una medida del error
relativo de los dos ultimos. Esta claro que el modelo propuesto tiene una buena
correspondencia con los resultados, y aunque el proceso no es a alta velocidad, se ajusta
mejor que el tiempo teérico en todos los casos.

5. CONCLUSIONES

Se propone un modelo para la estimacion del tiempo de corte en operaciones de vaciado
planas. La estimacion mecanica presentada se basa en la identificacion de los procesos de
aceleracion y deceleracion de la fresa mediante una cuantificacion de la variaciéon en la
direccion de la velocidad por medio de la curvatura de la trayectoria (Seccion 2, Ecuaciones
5-6).

Los parametros del modelo (v, an, Ecuacion, 5) pueden estimarse facilmente como se indica
en la Seccion 3, siendo solamente necesario medir la velocidad media en un tramo recto de
longitud conocida.

Atendiendo a los ensayos y su discusion, que puede encontrarse en la Seccion 4, el modelo
se ajusta adecuadamente a las medidas experimentales, y pese a que los ensayos realizados
no corresponden a operaciones a alta velocidad, los datos mostrados en la Tabla 2 sefialan a
un comportamiento mas realista que la no consideracion de los efectos dinamicos (velocidad
uniforme).

En estudios futuros se prevé un analisis mas detallado sobre la eleccion de los parametros
del modelo, unido a un mayor numero de ensayos que incluyan vaciados a alta velocidad,
junto con la extension del modelo a curvas 3D.
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