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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo la manufactura de superficies complejas
utilizando la metodologia del disefio de experimentos para la optimizacion de los
procesos de maquinados. En este trabajo especificamente se realizdé un analisis
profundo de como manufacturar un turbo o &labe para turbocompresores o

turbinas de gas, como parte de una superficie compleja.

En este trabajo se detalla cémo fabricar paso a paso turbos (alabes) para un
turbocompresor automotriz, proporcionando los valores éptimos como punto de
inicio en la fabricacion, utilizando herramientas convencionales de bajo costo. La
utilizacion del disefio de experimentos nos permitio verificar los factores
significativos para nuestro proceso de maquinado en maquinas de control
numeérico de 5 ejes. Se trabajo en la reduccion del tiempo de ciclo de maquinado,
asi como también, en la variabilidad dimensional cuyos resultados se
inspeccionaron a través de un instrumento de medicion industrial preciso. Para
poder encontrar los factores que afectan la variable del tiempo se realiz6 un
disefio de experimentos factorial y asi poder optimizar el tiempo en la maquina de
5 ejes la cual trabaja a una tercera parte de su capacidad. Se compararon los
tiempos reales de maquinado contra los tiempos proporcionados por el programa

MasterCAM donde obteniamos menores tiempos de maquinado en la simulacion.

Esta investigacion proporciona alternativas para la fabricacién al recomendar
una ruta de maquinado O6ptima, método de dimensiébn para las piezas,
herramientas de cortes adecuadas para fabricar superficies complejas,
aditamentos de montaje para la disminucion de la variacion dimensional debido a
las vibraciones ocasionadas durante el proceso de maquinado, asi como también,
la obtencién de los factores que inciden en la reduccion del tiempo de ciclo de

maquinado.
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Abstract

The present thesis deals with the manufacturing of complex surfaces using the
design of experiments methodology to optimize the machining process. In this
investigation a deep analysis was performed of how to manufacture a turbo or

blade for turbochargers and gas turbines as a part of complex surfaces.

This workpaper details how to manufacture turbos (blades) step by step for an
automotive turbocharger, providing the optimal values as a starting point in the
manufacturing process, using low cost conventional tools. The use of the
methodology of design of experiments allowed us to verify the significant factors for
our machining process in numerical control machines of 5 axes. We worked in the
reduction of the machining cycle time as well as in the dimensional variability,
whose results were inspected through an accurate industrial measurement
instrument. In order to find the factors that affect the response variable time, a
factorial design of experiments was carried out to optimize the time in the 5-axis
machine, which works at a third of its capacity. The real machining times were
compared against the times provided by the MasterCAM program where we

obtained lower machining times in the simulation.

This research provides alternatives for manufacturing by recommending an
optimal machining path, dimension method for the parts, cutting tools suitable for
manufacturing complex surfaces, mounting fixtures for reduction of dimensional
variation due to the vibrations caused during the process machining, as well as

obtaining the factors that affect the reduction of the machining cycle time.
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Introduccién

Hoy en dia en la industria metalmecanica se fabrican un gran nimero de piezas
con alta complejidad de maquinado, en varios sectores industriales como lo son
aeroespacial, automotriz, petroquimicas y de moldeo por inyeccién, cada vez nos

exige la mejora continua en estos procesos

La reduccién de tiempos de maquinado y el uso de los parametros adecuados
(avance, revoluciones por minuto, escalones de corte, procedimiento de preforma,
manejo de planos de trabajo y herramientas de corte, adicionando las condiciones
de refrigerante y el tipo de materia prima) para el maquinado de las piezas nos
permite desarrollar procedimientos optimizados y estandares en la fabricacion de
partes complejas. Especificamente para esta investigacion, maquinados en alabes

para turbinas de gas y turbocompresores.

Existen varias herramientas en la ingenieria industrial para la mejora continua
gue nos ayudan en nuestros procesos con la reduccion de tiempos de maquina,
reduccion de costos y optimizacion de procesos. Para esta investigacion usaremos
la metodologia de disefio de experimentos para optimizar la fabricacion de alabes

de turbocompresores en maquinas CNC de 5 ejes.

El disefio de experimentos aplicado a esta técnica obligara a la fabricacion de
varios modelos estandarizados con variacion de variables criticas identificadas
previamente con experimentos preestablecidos. En la industria, tradicionalmente la
fabricacion de este tipo de piezas se realizaba por fundicion lo cual tenia
consecuencias directas de vibraciones nocivas que tendrian que eliminarse por

balanceo y con reduccion de masa en puntos de control.
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Hipotesis

A través del control de la variacion de parametros de maquinado para la
fabricacion de superficies complejas, se obtendra el proceso de maquinado
optimo y reduccién de la variacion dimensional, especificamente para la

fabricacion de alabes de turbocompresores automotriz.

Alcance

La fabricacion de turbocompresores actualmente requiere de procesos de
maquinado muy precisos y de tiempos de ciclos minimos, es por ello que se
necesita encontrar los valores 6ptimos del proceso de manufactura principalmente
relacionados con las velocidades de avance y las revoluciones de la herramienta,
asi como también, la técnica del proceso (profundidad de corte, la ruta de

magquinado y control de movimiento de los ejes 4'°-5'°).

De acuerdo a estas condiciones se prepard un disefio experimental sobre un
modelo de turbocompresor tipico para la obtencion de las condiciones optimas que

reduzcan la variabilidad dimensional.
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Objetivo general

Optimizacion de los ciclos de maquinado para fabricacion de turbos en
maquinas de control numérico de 5 ejes a través de la metodologia del disefio de

experimentos en el control de parametros de maquinado.

Objetivos especificos

e Utilizar herramientas convencionales para fabricar alabes para
turbocompresores en maquina CNC 5 ejes

e Usar modelo tipico de un turbo para el disefio experimental

e Disefiar y fabricar aditamentos de sujecién para el maquinado del turbo

e Generar la ruta de maquinado 6ptimo

¢ Analisis de variabilidad dimensional en el maquinado

¢ Analisis de reduccion de tiempo de maquinado

Héctor Aguilar Arreola xiii



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

Justificacion

Actualmente el mercado de aplicacion automotriz ha incrementado
considerablemente la fabricacion de alabes para turbinas y compresores. El

estudio se enfocé a la fabricacion de turbocompresores.

Se realizo este proyecto para obtener tablas de optimizacion en el maquinado
de turbos en maquinas de control numérico de 5 ejes, que involucran factores
como la velocidad de avance de corte, profundidad de corte, velocidad del husillo,
tipo de cortador y material de la pieza, a través de la metodologia de disefio de

experimentos.

Con este estudio se aport6 a la industria (aeroespacial y automotriz), asi como
también, a talleres de maquinado, facilitar el proceso de fabricacion de los turbos

para turbinas y compresores.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Antecedentes de las turbinas de gas

La primera referencia del fenbmeno al que se basa la turbina se tiene
registrada en el afio 150 A.C. a cargo del filésofo egipcio Herén de Alejandria
(también conocido como Hero) quien ideo un pequefio juguete llamado “Aeolipilo”
(ver figura 1.1), el cual giraba a partir del vapor generado en una pequeia caldera.
El vapor se producia en unos de los soportes del eje de la esfera y salia por dos

toberas tangenciales, cuya reaccion originaba un empuje que la obligaba a girar

[1].

Fig. 1.1 Aeolipilo de Hero [1]

Aunque este dispositivo no pasé de ser un juguete con mucha inventiva, origind
en su tiempo uno de los descubrimientos mas rentables en la humanidad. En el
afo de 1629 el italiano Giovanni Branca ided un dispositivo para la molienda que
se basaba en una rueda de paletas accionadas por un chorro de vapor. El giro era
transformado mecanicamente en movimientos alternativos, y se lo aprovechaba

para moler los granos en varios morteros.
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La primera patente de una turbina de gas fue obtenida por el inglés John
Barber en 1791, pero al no proveer posibilidades practicas su maquina no
prosperé mas alld de un bosquejo. La utilizacion de esta turbina estaba limitada a
maquinas donde no importara su peso (buques, locomotoras) [2]

A comienzos del siglo pasado con el desarrollo del motor de combustion interna
el vuelo mecanico comenzé a desarrollarse a pasos agigantados, lograndose los
mejores resultados con el propulsor de piston de encendido eléctrico. Sin
embargo, paralelamente al desarrollo de esta planta de poder, pocos ingenieros e
inventores dedicaban horas y dinero al estudio de la propulsién a reaccién con
fondos privados, pues ningun estado manifestaba interés en este tipo de
artefactos.

La primera turbina de gas realmente construida mostrada en la figura 1.2, fue
concebida por J.F. Stolze en 1872 a parir de una patente de Fernlhougs, y
construida realmente entre 1900 y 1904 [2]. Constaba de un compresor axial
multietapa, un intercambiador de calor que precalentaba el aire antes de entrar en
la camara de combustién, utilizando los gases del escape de la turbina, y una
turbina de expansién multietapa. Tuvo muy poco éxito debido al bajo rendimiento
del compresor y de la turbina, provocado por las bajas relaciones de compresion y

la baja temperatura alcanzada por los materiales disponibles en esa época.

Los primeros turbocompresores axiales de rendimiento aceptables aparecen
hasta 1926. A. A. Griffith establece los principios basicos de su teoria del pefrfil
aerodinamico para el disefio de compresores Yy turbinas, y es a partir de aqui
cuando se emprende el desarrollo de los compresores axiales. La teoria del perfil
aerodinamico expuesta por Griffith es un importante hito en el desarrollo de las
turbinas de gas, y gracias a los conocimientos desarrollados por Griffith se

consiguio desarrollar compresores y turbinas de alto rendimiento.
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Fig. 1.2 Turbina disefiada por Stolz en 1872. (A) Compresor axial multietapa, (B) Turbina de

reaccién multietapa, (C) Precalentador de aire de admision con los gases de escape [2]

A mediados de la primera guerra mundial un francés O. Morize y un britanico H.
Harris, propusieron en forma independiente el empleo de un compresor accionado
mecanicamente en el que los gases de la combustion pasaban a través de una
tobera para obtener la fuerza propulsora deseada. Cada uno por su lado,
coincidieron en la utilizacion de un compresor para darle al aire una cierta presion
y Su posterior inyeccibn en una o varias toberas, al mismo tiempo que se

inflamaba el combustible atomizado.

Entre las originalidades del dispositivo de Harris cabe sefalar que empleaba un
compresor centrifugo y estaba disefiado para quemar una gran variedad de
combustible. Ademas, contemplaba la posibilidad de orientar la salida de gases,
con el fin de contribuir al control de la aeronave, idea que resulto revolucionaria

para su tiempo.

El primer hito importante de la historia de los turborreactores, es la patente
concedida en enero de 1930 al oficial Frank Whittle. En ella se proponia el

desarrollo de un motor de reaccién provisto con un compresor axial-centrifugo que
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era accionado por una turbina mediante los gases provenientes de varias camaras
de combustion. Este fue el primer motor de reaccion concebido para reemplazar al
pistén en la propulsién de aviones. El proyecto Whittle era avanzado por lo que el
ministerio del aire y las empresas constructoras archivaron el disefio y no le
prestaron atencion. Pero la voluntad de Whittle y sus seguidores dio como
resultado la creacion de una compafia privada llamada Power Jet, que con un
capital de 2000 libras esterlinas comenzo la fabricacion del prototipo, que funcion6

con un relativo éxito el 12 de abril de 1937 [3]

Si bien los alemanes no tenian el nivel tedrico de los ingleses en este campo,
no estuvieron sujetos a la miopia oficial que tuvo el proyecto de Whittle en los
primeros afios. Poco antes de 1935, un estudiante de fisica avanzada de la
universidad de Geottingen, Hans von Ohain, se interes6 en la propulsion de
aeronaves con turbinas de gas y obtuvo diversas patentes de ingenios similares al
motor Whittle. En aquellos afios el constructor aeronautico Ernst Heinkel también
mostro interés en el disefio de un avién de alta velocidad, ya que conociendo las
limitaciones del motor convencional y las hélices, este buscaba una nueva planta

motriz para sus nuUevos proyectos.

En 1936 Heinkel habia apoyado con entusiasmo las ideas de Warner von
Praun en el sentido de que en un futuro cercano un cohete de propelente liquido
constituiria la planta motriz de todo avion que intentase superar los 700 km/hr, lo
que se quiso demostrar con el He-176. Sin embargo, el escepticismo de ministerio
del aire aleman y los sucesivos accidentes hicieron pensar a Heinkel que era
momento de buscar un proyecto menos mortifero para sus pilotos de prueba. El
dispositivo lo realiz6 el mismo von Ohain a un costo de 50,000 marcos y obtuvo
resultados discretos, pues el empuje logrado fue de solo 249kg usando hidrogeno

como combustible.
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Este uso masivo del motor de reaccion unido a los nuevos conocimientos de
aerodinamica permitio el desarrollo de turboméquinas con alto rendimiento. De
esta forma, a partir de los afios 60 el uso del reactor se generalizé y en la década
de los 70 practicamente toda la aviacion de gran potencia era impulsada por
turbinas. El desarrollo de la turbina de gas ha tenido histéricamente, tres

obstaculos que han dificultado su desarrollo:

e Larelacién de compresion del compresor y su rendimiento.
e La resistencia de los materiales para poder usar altas temperaturas en la
camara de combustion y en las primeras etapas de la turbina.

e La dificultad para controlar todo el sistema de forma manual.

El desarrollo de la turbina de gas so6lo ha sido posible tras desarrollar un
compresor axial a partir de la mejora de conceptos aerodinamicos, que han
permitido altas relaciones de compresion. El segundo de los pilares ha sido la
innovacion tecnoldgica en el campo de los materiales, con el desarrollo de nuevas
aleaciones mono-cristal y recubrimientos ceramicos. Esto, unido un profundo
estudio de la refrigeracién interior del alabe ha permitido alcanzar temperaturas
muy altas tanto en cdmara de combustion como en las primeras ruedas de alabes.
La tercera de las claves ha sido el desarrollo de la informatica. EI empleo de
ordenadores ha permitido por un lado poder simular determinadas condiciones y

comportamientos, para asi mejorar los disefios [2]
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1.2 Funcionamiento de una turbina de gas

1.2.1 Ciclo termodindmico

Una turbina de gas como se describe en [4,5,6] es un motor térmico rotativo de
combustion interna, donde a partir de la energia aportada por un combustible se
produce energia mecénica y se genera una importante cantidad de calor en forma
de gases calientes y con un alto porcentaje de oxigeno. El ciclo térmico que

representa esta maquina es el ciclo Brayton.

Este ciclo fue propuesto por primera vez por George Brayton para emplearlo en
el motor reciprocante que quemaba aceite que construy6 en 1870. Hoy en dia se
utiliza en turbinas de gas donde los procesos tanto de compresion como
expansion sucede la maquinaria rotatoria. En su forma mas simple las turbinas de

gas operan en un ciclo abierto como se ilustra en la figura 1.3

Combustig —

Cémara de
combUsTion

W nato
COMmparasor

Gasas
da escape

Fig. 1.3 Turbina de gas en ciclo abierto (Ciclo Brayton simple) [4]
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Fig. 1.4 Diagramas T-S y P-V del ciclo Brayton [4]

En la figura 1.4 se describe el ciclo Brayton ideal donde aire fresco en
condiciones ambiente se introducen al compresor donde su temperatura y presion
se eleva punto (punto 1-2). El aire de alta presion sigue hacia la camara de
combustion de combustibles se quema a presion constante (punto 2-3). Luego de
los gases de alta temperatura que resultan entran a la turbina donde se expanden
hasta la presién atmosférica de tal forma que produce potencia (puntos 3-4). Los

gases de escape que salen de la turbina se expulsan al ambiente (punto 4-1).

El ciclo de turbina de gas abierto recién descrito y mediante las suposiciones
de aire estandar puede moldearse como ciclo cerrado como se ilustra en la figura
1.5. En este caso los procesos de compresion y expansion permanecen iguales,
pero el proceso de combustién se sustituye por un proceso de adicion de calor a
presién constante de una fuente externa, y el proceso de escape se reemplaza por
uno de rechazo de calor a presién constante hacia el aire ambiente. El ciclo ideal
que el fluido de trabajo experimenta es el ciclo Brayton, que esta integrado por

cuatro etapas internamente reversibles:

Héctor Aguilar Arreola 7



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

1-2 Compresion isentropica (en un compresor)
2-3 Adicién de calor a presion constante
3-4 Expansion isentrdpica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a presion constante

La operacion béasica de la turbina de gas es similar a la maquina de vapor,
excepto que en lugar de agua se usa el aire. El aire fresco de la atmosfera fluye a
través de un compresor que lo eleva a una alta presion. Luego se afiade energia
dispersando combustible en el mismo y quemandolo de modo que la combustién
genera un flujo de alta temperatura. Este gas de alta temperatura y presion entra a
una turbina, donde se expande disminuyendo la presion de salida, produciendo el

movimiento del eje durante el proceso. El trabajo de este eje de la turbina es

mover el compresor y otros dispositivos como generadores eléctricos que pueden
estar acoplados. La energia que no se usa para el trabajo sale en forma de gases,

por lo cual tendran o una alta temperatura o una alta velocidad [4].

v

Camare de
COTEEITR

W Reto

Comarasor

Camata da
comhusiion

‘ (zal

Fig. 1.5 Motor de turbina de gas de ciclo cerrado [4]
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1.2.2 Tipo de motores de turbina de gas
Dentro del mundo de las turbinas de gas se puede distinguir varios tipos de
motores [1,7], que son usados para diferentes aplicaciones. Algunos de estos tipos

se describen a continuacion:

1.2.2.1 Motor turbo propulsor.

El motor turbo propulsor (figura 1.6), es el tipo mas antiguo de motor de turbo
propulsion. De disefio simple, pero altamente modificado gracias al desarrollo
tecnoldgico, este motor consta de una entrada de aire, un compresor de aire, una
camara de combustion, una turbina y una tobera. El aire se comprime hacia la
camara de combustién, es calentado al quemarse el combustible y luego se
expande a través de la turbina hacia la tobera donde se acelera a grandes

velocidades para generar propulsion.

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

S Gest

~

A Inlet’ Combustion Chambers / Turbine /

L

Cold Section Hot Section

Fig. 1.6 Motor Turbo propulsor [1]

1.2.2.2 Motor turbo hélice
Un motor turbohélice (figura 1.7), es un tipo de motor para aeronaves que usa

una turbina de gas para accionar una hélice. La turbina de gas es disefiada
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especificamente para esta aplicacion para que casi toda la salida de potencia sea
usada para el accionamiento de la hélice. Los gases de escape del motor
contienen una pequefia cantidad de energia a diferencia de un motor turbo

propulsor y tienen un rol minimo en la propulsién de la aeronave.

Su funcionamiento y partes son practicamente iguales a un motor turbo
propulsor y difiere basicamente en dos partes: una turbina adicional para accionar
la hélice y una caja de transmision de reduccion para convertir las altas rpm y bajo
torque de salida a bajas rpm y alto torque. La expansion de los gases ocurre en la
tobera de propulsion donde éstos se expanden a la presién atmosférica, pero en el
caso de un motor turbo hélice la tobera provee una porcion pequefia del empuje
generado. Mientras un motor turbo propulsor esta disefiado para acelerar un flujo
de masa de aire relativamente pequefio a una velocidad de escape alta, un motor
turbo hélice estd disefiado para acelerar un gran flujo de masa de aire a una
velocidad baja. Esto resulta en una alta eficiencia del combustible a expensas de

velocidad de vuelo y mayor generacion de ruido.

Caja de
Hancen ongranajes

Compresor Turbina Escape

Camara de
combustion

Fig. 1.7 Motor Turbo hélice [8]

1.2.2.3 Motor turbo ventilador
El motor turbo ventilador (figura 1.8), es el tipo mas comun de motor de turbina

de gas usado para propulsién de aeronaves. Similar a un motor turbo hélice la
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seccion de la turbina esta disefiada para absorber mas energia de los gases de
escape de la que seria necesaria para accionar el compresor solamente. Este
exceso de energia es usado para accionar un ventilador y un compresor de baja
presion de un didametro mayor al del compresor principal. Parte del flujo de aire frio
gue entra al motor, después de haber pasado por la seccion del ventilador, pasa
por la parte externa y alrededor del ndcleo del motor y se expande en una tobera
separada para brindar propulsién. En algunos tipos de motor se mezclan este flujo
frio de aire con los gases calientes de escape para incrementar la eficiencia de

propulsion.

Compresor de Turbina de
alla presion alta presion
A Eje de e

alta presion

Ventiador

H

baja presion
Compresor de Céamara de Tubinade Tobera
baja presion combustion  baja presion

Fig. 1.8 Motor Turbo ventilador [8]

1.2.3 Componentes principales de una turbina de gas

1.2.3.1 Compresor.

El compresor es uno de los componentes mas importantes que se tiene en las
turbinas de gas. Su tarea es incrementar la presion del flujo de aire que entra por
la entrada del motor. Este proceso se logra otorgandole parte de la potencia
producida por las turbinas al compresor, en el que los alabes rotatorios ejercen
fuerzas aerodinamicas en el fluido y lo comprimen. En la salida del compresor el

flujo de aire altamente comprimido es descargado en la camara de combustion.
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Basicamente hay dos tipos de compresores que se usan en las turbinas de gas y

son: compresor de flujo centrifugo y compresor de flujo axial [7,9,10].

El compresor centrifugo (figura 1.9) es una unidad de una o dos etapas que
emplea el impulsor para acelerar el aire y un difusor para producir la elevacion de
presion requerida, ademas el flujo del aire comprimido se descarga radialmente al
exterior a 90 grados del eje de las aspas. Actualmente los compresores
centrifugos por su construcciéon y tamafio son usados en pequefios motores como

los de los helicopteros, unidades auxiliares de poder, motores turbohélice.

El compresor axial (figura 1.10) es una unidad con multiples etapas con filas de
alabes rotatorios para acelerar el aire y aspas estacionarias para lograr el
incremento en presion requerido y la direccién del flujo es paralela al eje de las
aspas. Actualmente el compresor axial es usado en la mayor parte de los motores
de turbinas de gas debido principalmente a su capacidad de entregar grandes
flujos de masa de aire junto con tasas de compresion altas. Sin embargo, su

estructura mas compleja contribuye a elevar el costo y peso de motor.

Fig. 1.9 Compresor centrifugo [1]
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Fig. 1.10 Compresor axial [1]

1.2.3.2 Turbina.

La turbina tiene la tarea de proveer la potencia para accionar el compresor y
demas accesorios, y en el caso de motores que no generan empuje la turbina
debe de proveer potencia a la flecha para una hélice o un rotor. Esto lo logra
extrayendo energia de los gases calientes liberados por el sistema de combustién
y expandiéndolos a una presién y temperaturas mas bajas. Este componente del
motor es el que se estd sometido al mayor estrés, ya que para una operacion
eficiente, es necesario que los alabes de la turbina giren con velocidades de
rotacibn muy elevadas. El flujo continuo de gas al que las turbinas estan
expuestas puede llegar a tener una temperatura de entrada entre 850 y 1700 °C y
pueden alcanzar velocidades de mas de 2700 Km./h en algunas partes de la
turbina. Para producir el torque, la turbina puede consistir en varias etapas cada
una empleando una fila de aspas estacionarias y una de alabes en movimiento. El
namero de etapas dependera de la relacion entre la potencia requerida de flujo de
gas, la velocidad de rotacion a la que debe ser producida esta potencia y el

didmetro permitido para la turbina.
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La turbina debe de ser capaz de producir la potencia necesaria para que se
pueda comprimir el aire y para eso la turbina debe producir alrededor de 75,000
kW o mas dependiendo del tamafio del motor. Un solo alabe de la turbina extrae
cerca de 200 kW de potencia al flujo del gas en movimiento. Las turbinas se

clasifican en 2 diferentes tipos:

e Turbina de flujo radial

e Turbina de flujo axial.

Las turbinas de flujo radial son basicamente compresor centrifugo con flujo y
rotacion invertidos. Estas turbinas tienen la ventaja de tener una construccién mas
simple y que su fabricacion es considerablemente mas sencilla y menos costosa
comparada con una turbina de flujo axial. Este tipo de turbinas son utilizadas para
motores pequefios con cargas menores y son adecuados para un rango de
operacion menor al de una turbina axial. Las turbinas de flujo axial (figura 1.11)
son usadas en el 80% de las aplicaciones de los motores de turbina de gas,
debido a que tienen un area frontal pequefia lo que las hace ideales para su
aplicacion en industria aeronautica. Sin embargo, su construccion es mas larga,

pesada y costosa que la turbina de flujo radial.

Fig. 1.11 Turbina flujo axial [1]
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1.2.3.3 Camara de combustion

La cAmara de combustion tiene la dificil tarea de quemar grandes cantidades
de combustible con grandes volimenes de aire suministrados por los inyectores y
por el compresor respectivamente, y liberando el calor de tal manera que el aire se
expande y se acelera para dar un flujo uniforme de gas caliente con las
condiciones requeridas por la turbina. Esta actividad debe ser realizada con
pérdidas minimas en presion y con la liberacion méaxima de calor para el espacio
limitado disponible [11,12]

La cantidad de combustible afiadido al aire dependerda del incremento de
temperatura requerida. Sin embargo, la maxima temperatura que esta dentro de
los 850 y 1700°C, esta limitada por los materiales con los que estan fabricados los
alabes y difusores. El aire ya ha sido calentado a una temperatura entre 200 y 500
°C, lo cual requiere aun un incremento de temperatura entre 650 y 1150 °C en el
proceso de combustion, ya que la temperatura de los gases requerida para la
turbina varia dependiendo el empuje del motor y en el caso de un motor turbo
hélice dependiendo de la potencia requerida, la camara de combustion tiene que
ser capaz de mantener una combustion estable y eficiente para un amplio rango
de condiciones de operacion del motor. Las camaras de combustién pueden ser
de tres tipos como se menciona en [11,12] que son: anulares, tubulares y mixtas
(figura 1.12).

Fig. 1.12 Tipos de camara de combustién: a) tubular, b) Anular, c) Mixta [12]

Héctor Aguilar Arreola 15




Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

1.3 Sobrealimentacion en los motores (Turbocompresor).

1.3.1 Antecedentes de la sobrealimentacion.

La sobrealimentacion de motores es muy antigua; existen patentes que son
anteriores al siglo XX. Gran parte de la energia que se produce en el interior de los
motores procedente de la combustién del combustible se pierde por el tubo de
escape en forma de gases caliente [13].

El gran avance lo daria el ingeniero suizo Alfred Buchi como se menciona en
[14], al ser el primero en tener la idea de aprovechar la energia de los gases de
escape del motor para mover un compresor. Este pensamiento llevé al ingeniero

Buchi a patentar el primer compresor el 16 de noviembre de 1905.

El invento de Buchi ingresaba més aire al interior de los cilindros del motor y
aumentaba su llenado, lo que, asociado a una mayor alimentacion de combustible,
producia un aumento notable de la potencia. Entre 1911 y 1914, el técnico suizo
trabajo febrilmente con el compresor aplicado a mecanicas diésel, y en 1915 ya
habia avanzado lo suficiente como para registrar una patente que describe los
principios de funcionamiento del turbocompresor y que son casi exactamente los

mismos que conocemos en la actualidad [15]

1.3.2 Sobrealimentacion en motores de gasolina.

Cuando se desea incrementar la potencia de un motor, se hace necesario
aumentar el volumen de mezcla aspirado por los cilindros en cada ciclo, lo cual
implica la introduccion en ellos de mayor cantidad de aire, a la que se sumara la
gasolina necesaria para que la mezcla resulte idonea. Por cuanto se refiere al
volumen de combustible, los sistemas de inyeccion, tanto Diesel como de
gasolina, son capaces de proporcionar el necesario, mientras que la mayor

cantidad de aire debe ser suministrado favoreciendo el efecto de aspiracion
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creado en el descenso del piston en la carrera de admision. Ello puede lograrse
actuando sobre la forma y dimensiones de los conductos de admision, diametro y
alzada de las valvulas, numero de éstas, tomas dinamicas de aire, etc. Pero la
solucion mas eficaz consiste en sobrealimentar el motor por medio de un
compresor. De esta manera, la sobrealimentacién es empleada para introducir en
el cilindro un peso de fluido activo superior al correspondiente a la aspiracion
normal. Con ello se obtiene mayor potencia a igualdad de cilindrada [13]

Con el objeto de no alcanzar presiones maximas del ciclo demasiado elevadas,
en los motores sobrealimentados se reduce ligeramente la relacion de
compresion, con respecto al valor correspondiente al motor atmosférico (no
sobrealimentado). Con esto disminuye ligeramente el rendimiento térmico, pero
ello es necesario (sobre todo en los motores de gasolina), para evitar el peligro de
detonacién que conlleva el aumento de presion al final de la fase de compresion,
que tiene lugar al mejorar llenado del cilindro. Este riesgo no existe en los motores
Diesel, en los que al contrario de lo que ocurre en los de gasolina, el aumento de
presién implica una disminucion del retardo a la inflamacion, que da como

resultado un funcionamiento menos rudo del motor.

El término compresor se utiliza para referirse a la bomba que suministra al
motor el aire bajo presién, cuyo propdésito fundamental es barrer el gas quemado y
asegurar un completo llenado de aire fresco en cualquiera de las condiciones de
funcionamiento del motor. Asi pues, con la sobrealimentacion se consigue
aumentar el area util del ciclo térmico del motor, a consecuencia del incremento de

la densidad del aire y el aumento de la presion de alimentacién

Con el aumento de la presion de la sobrealimentacion se consigue evacuar
mejor los gases quemados, realizando un mejor barrido del cilindro con los

frescos, con lo cual, aumenta el rendimiento volumétrico. La consecuencia final es
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un aumento sensible de la potencia del motor, que en los casos de
sobrealimentacion muy acusada puede llegar a ser muy importante, ademas si
entre el compresor y él cilindro se interpone un enfriador de aire para aumentar

aun mas su densidad antes de entrar al motor, las ventajas son aun mayores.

Como se muestra en la figura 1.13 donde nos muestra las curvas de potencias
de motores atmosféricos vs sobrealimentados en la actualidad, como podemos
observar tienen la misma presion maxima pero la diferencia es que las dan a
diferentes revoluciones, los motores sobrealimentados nos da la potencia maxima
a menores revoluciones y un par de motor mas elevado, lo que nos lleva a una

reduccion de combustible considerada [16]

Este tipo de motores son muy comunes en la actualidad y estan abarcando el
mercado a nivel mundial, lo cual hace que la demanda de fabricacién de turbos
aumente considerablemente, debido a la introduccion de motores mas pequefnos
con menor cilindrada sobrealimentados, cuyos beneficios son el menor consumo

de combustible y menor contaminacion que los motores de aspiracion natural.

N potencia
otencia

==TURBO
par = ATMOSFERICO

par

rpm

Fig. 1.13 Curvas de motor aspiracion natural (atmosférico) Vs sobrealimentado (turbo) [16]
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Este tipo de motores son muy comunes en la actualidad y estan abarcando el
mercado a nivel mundial, lo cual hace que la demanda de fabricacién de turbos
aumente considerablemente, debido a la introduccion de motores mas pequefos o
downsizing con menor cilindrada sobrealimentados, cuyos beneficios son el menor
consumo de combustible y menor contaminaciéon que los motores de aspiracion

natural.

1.3.3 Turbocompresor.

Es una turbo maquina térmica disefiada para aprovechar la energia de los
gases de escape de un motor, cuya mision fundamental es presionar el aire de
admision, para de este modo incrementar la cantidad de masa de aire que entra
en los cilindros del motor en la carrera de admision, permitiendo que se queme
eficazmente mas cantidad de combustible. De este modo, el par motor y la

potencia final pueden incrementarse hasta un 40% gracias a la accién del turbo.

Este dispositivo ha sido proyectado para aumentar la eficiencia total del motor
[13]. La energia para el accionamiento del turbocompresor se extrae de la energia
desperdiciada en el gas de escape del motor. Un turbocompresor puede girar a
velocidades de hasta 250,000 RPM. Se compone por un compresor centrifugo que
comprimen los gases de admision, una turbina que es accionada por los gases de

escape y un eje en comun (rotor) que los hace girar en solidario (figura 1.14)

Fig. 1.14 El Turbocompresor [13]

Héctor Aguilar Arreola 19



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

1.3.4 Funcionamiento del turbo

Una vez puesto en marcha el motor como se muestra en la figura 1.15, los
gases de escape de motor que pasan a través del alojamiento de turbina hacen
que giren la rueda de turbina y el eje, los gases se descargan a la atmosfera
después de pasar por el alojamiento de turbina, el turbocompresor responde a las
exigencias de carga del motor reaccionando al flujo de los gases de escape del
motor. Al ir aumentando el rendimiento del motor aumenta el flujo de los gases de
escape Yy la velocidad y el rendimiento del conjunto rotatorio aumentan
proporcionalmente mandando mas aire al soplador del motor. Es el dispositivo
mas eficaz para sobrealimentar los motores empleados en los automdviles, pues
el balance econdmico de funcionamiento logrado con ellos resulta netamente
favorable, ya que la potencia sustraida al motor para lograr su funcionamiento, es
solamente la correspondiente al ligero aumento de la contrapresion de escape, no
consume potencia del motor y puede girar a mas de 120,000 rpm. Se clasifican en
2 tipos:

e Turbocompresores de geometria fija.

e Turbocompresores de geometria variable.

Entrada de aceite
del Turbocharger

Camara de
combustion

Intercooler Rueda de
Compresor — / la turbina
Insercion de Descarga
aire ambiente | »de gases
Rueda del / de escape

compresor -

Carburador

Fig. 1.15 Funcionamiento de un turbocompresor [17]
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1.3.5 Turbocompresor de geometria fija

El turbocompresor [17] esta formado principalmente por una turbina (2) y un
compresor (1) que se encuentran introducidos en sus respectivas carcasas de
forma opuesta y unida ambas por un eje comun (3) como se muestra en la figura
1.16. Tanto la turbina como el compresor contienen &alabes para conseguir
aumentar la presion de alimentacion. En una parte anexa al turbo se encuentra la
valvula de descarga (4) Wastegate, que se encarga de limitar la presion de
sobrealimentaciéon del turbo desviando una cantidad de gases de escape

directamente al escape sin pasar por la turbina (figura 1.16).

La carcasa de la turbina tiene forma de caracol para aumentar la velocidad de
los gases haciéndolos incidir con mayor fuerza sobre sus alabes. La carcasa del
compresor tiene el mismo aspecto que la turbina, pero sus condiciones de
utilizacion son menos extremas en cuanto a temperaturas, pero son iguales en

cuanto a la presién que se produce en ellas.

Fig. 1.16 Estructura de un turbocompresor [17]
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En la parte central se ubica el eje que une la turbina y el compresor. Este eje
estd sometido a altas solicitaciones mecanicas debido al giro y, ademas, debe
soportar elevadisimas temperaturas (alrededor de los 900°C). El eje se apoya en
el turbocompresor por medio de cojinetes o rodamientos (turbos muy pesados) en
sus extremos y esta en contacto con el circuito de engrase (figura 1.17) para
conseguir un perfecto movimiento del eje y una refrigeracion debido a las altas
temperaturas. La falta de una lubricacion correcta puede provocar la destruccion

del turbo en cuestién de minutos.

Fig. 1.17 Circuito de engrase de un turbocompresor (zona verde) [17]

1.3.6 Sistema de regulacién de la presién del turbo

La regulacion de la presion de sobrealimentacion permite suministrar al motor
una presion limite variable de sobrealimentacion, la cual esta acorde con las
condiciones de trabajo, tanto de solicitud de carga como a las climatoldgicas,
temperatura del aire y presion atmosférica. Para ello, el turbocompresor dispone
de una valvula mecanica wastegate encargada de regular la presion de soplado

del mismo.
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Esta valvula esta situada en derivacion (by-pass) con el conducto de escape
(figura 1.18). Esta constituida por una capsula sometida a la presion de
sobrealimentacion, una membrana y una camara de presion con un muelle tarado.

El accionamiento de esta valvula puede ser de tipo heumatico o eléctrico.

Fig. 1.18 Valvula Wastegate en el turbocompresor [17]

1.3.7 Temperaturas de un turbo

Las diferencias de temperaturas que se alcanzan a un lado y otro del turbo son
muy notables (ver figura 1.19). En la turbina se pueden alcanzar temperaturas de
800 a 1000 °C, mientras que en el compresor como maximo se alcanzan unos 80
°C. Esto hace que el eje comun al que se unen tanto la turbina como el compresor
esté sometido a temperaturas muy diferentes en sus extremos, lo cual dificulta el

disefio y sobre todo la eleccién de materiales para su construccion.

El turbo se refrigera principalmente por el aceite de engrase, y ademas por el
aire de entrada del colector de admision que recoge parte del calor que contiene el
rodete compresor. Hay que destacar que esto Ultimo no es nada beneficioso para

el motor, ya que el aire caliente hace dilatar el aire de admision y descender su

Héctor Aguilar Arreola 23



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

densidad, con lo que el rendimiento volumétrico del motor se ve seriamente

perjudicado.

1.3.8 Intercambiador de calor (Intercooler).

Es un sistema compuesto por un intercambiador de calor (figura 1.20) en el que
se introduce el aire calentado que sale del rodete compresor para enfriarlo antes
de introducirlo en los cilindros del motor. El aire que incide sobre este
intercambiador o radiador proviene del exterior durante la marcha del vehiculo y
consigue rebajar la temperatura del aire que pasa por el interior del intercooler
unos 40 °C (el aire de admision en motores turboalimentados puede alcanzar
hasta 100 °C). Por lo tanto, se trata de un intercambiador de calor aire/aire. Con él
se consigue aumentar la potencia y el par del motor debido al aumento de la masa
de aire que entra en el cilindro como consecuencia de la subida de densidad del

aire cuando este enfria.

5004C

Fig. 1.19 Temperaturas que sufre un turbocompresor [17]
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Fig. 1.20 Intercambiador de calor en el turbo (Intercooler) [17]

1.3.9 Turbocompresor de geometria variable

Los turbocompresores de geometria variable [17] tienen la caracteristica de
gque a bajas revoluciones del motor se nota su efecto, eliminando el gran
inconveniente de los turbocompresores de geometria fija. Son los mas
implantados en vehiculos modernos. Su funcionamiento es similar a los de
geometria fija, pero estos no necesitan de una valvula de descarga, puesto que el
sistema puede hacer disminuir el giro de la turbina y, por tanto, rebajar la presion a

los valores preestablecidos en determinados modos de funcionamiento del motor.

La gestién electrénica en este caso es la encargada de hacer disminuir o
aumentar la fuerza que ejercen los gases de escape sobre la turbina. Con esto se
consiguen tiempos de respuesta del turbo muy breves, ademas de velocidad de

gases alta y un funcionamiento progresivo de la turbina desde bajos regimenes.
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A\ 4

Para conseguir los efectos anteriormente expuestos se ha dispuesto en la
turbina de escape del turbocompresor (figura 1.21) una corona o plato (3) con un
namero de alabes moviles (2) en su periferia. La corona, a su vez, se encuentra
unida a una varilla (6) y esta a una capsula neumatica (8) dividida en dos camaras.
Teniendo en cuenta que la presion que ejercen los gases de escape esta
relacionada con el ndmero de revoluciones del motor, se podran obtener
diferentes regimenes de funcionamiento de la turbina segun la orientacién que
tomen las paletas o alabes moviles, es decir, se variara la seccion de paso de los

gases de escape.

n Rodete turbina

Mabes

Plato o corona

n Leva

Rodete compresor

H Vastago o vprilla roscada

Tuerca

ﬂ Capsula neumatica

Fig.1.21 Estructura de un turbocompresor de geometria variable [17]
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Capitulo 2. Marco Teoérico

2.1 Introduccion al maquinado de alta velocidad

Iniciado el siglo XXI es practicamente inimaginable la revolucion experimentada
por la tecnologia de fabricacion en los ultimos 10 6 15 afios. La evolucion de los
ordenadores, de las nuevas tecnologias de comunicacién, etc., estan

revolucionando el mundo en general y, en particular el mundo empresarial.

El maquinado a alta velocidad hoy en dia es una tecnologia de corte con bases
sélidas que abre las puertas del trabajo de materiales y figuras que antes no se
podian maquinar mediante el trabajo convencional, como por ejemplo: materiales

con una dureza superior a 50 HRC o paredes delgadas de 0.2 mm, etc.

Las condiciones del proceso (velocidad de corte, avance, profundidades de
corte radial y axial) dependeran del material a maquinar, asi como de las
maquinas y herramientas disponibles. Cada material y aleacién que se pretenda
maquinar posee sus propias caracteristicas de maquinabilidad, lo que marcara los
limites operativos del proceso. Por ejemplo, no es lo mismo maquinar materiales
blandos (aluminio, cobre, magnesio) que duros (aceros templados, titanio, niquel),
materiales de gran maquinabilidad (aluminio, magnesio) que de poca

maquinabilidad (titanio, acero para herramientas).

El maquinado de alta velocidad consiste en la optimizacién del maquinado con
las posibilidades existentes limitado por la pieza/material a maquinar y las
magquinas herramientas (Disefio Asistido por Computadora/ Manufactura Asistida
por Computadora (CAD/CAM) y Control Numérico Computarizado (CNC)
disponibles. Esto puede suponer maquinar a velocidades de corte entre 5 y 10

veces superiores a las que se utilizan de manera convencional para cada material.
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Podemos considerar que con el maquinado a alta velocidad se ha dado un
paso importante hacia el maquinado 6ptimo de cada material. A medida que se
vayan desarrollando y mejorando las maquinas, las herramientas, los programas
de CAD/CAM, los CNC, se ira avanzando hacia la optimizacion general del
maquinado, en el que cada material tendra sus condiciones propias de corte, sus

estrategias, sus herramientas, etc.

El maquinado a alta velocidad tiende a sustituir las pasadas de gran
profundidad a baja velocidad de corte por muchas pasadas rapidas de menor
profundidad de corte, obteniendo un considerable aumento de viruta desalojada
(volumen de material por unidad de tiempo). Las altas velocidades de corte y los
elevados avances disminuyen las fuerzas de corte gracias a espesores de viruta

cada vez mas pequefos [18]

Ventajas que ofrece el maquinado a alta velocidad:

e Disminucion de las fuerzas de corte en los materiales ductiles,

e posibilidad de maquinar paredes delgadas (0,2 mm).

e Mayor precision de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias
dimensionales mas precisas,

e Reduccion del tiempo de pulido.

¢ Maquinado de una sola atada para el desbaste y acabado.

e Magquinado de paredes finas.

e Reduccion del tiempo de maquinado y costo global.

e Disminucién del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta.

e Evacuacion casi total del calor por medio de la viruta.

e Aumento en la vida de la herramienta.

e Posibilidad de maquinado de aceros duros (>50 HRC) como si fuera

maquinado en caliente.
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2.2 Teoria del maquinado.

El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta
de corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo, de tal
manera que el material remanente sea la forma de la parte deseada. La accién
predominante del corte involucra la deformacion cortante del material de trabajo
para formar una viruta; al removerse la viruta, queda expuesta una nueva
superficie. EI maquinado se aplica mas frecuentemente para formar metales. Este

proceso se muestra en la figura 2.1 [19]

El maquinado se puede aplicar a una amplia variedad de materiales de trabajo.
Practicamente todos los metales sélidos se pueden maquinar. Los plasticos y los
compuestos plasticos se pueden cortar también por maquinado. Los ceramicos
presentan dificultades debido a su alta dureza y fragilidad; sin embargo, la mayoria
de los ceramicos se pueden cortar exitosamente mediante procesos de
maquinado abrasivo. El maquinado se puede usar para generar cualquier forma
geométrica regular, como superficies planas, agujeros redondos y cilindros,
combinando varias operaciones de maquinado en secuencia se pueden producir

formas de complejidad y variedad ilimitada.

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La
caracteristica comun es el uso de una herramienta de corte que forma una viruta,
la cual se remueve de la parte de trabajo. Para realizar la operacién, se requiere
movimiento relativo entre la herramienta y el material de trabajo. Este movimiento
relativo se logra en la mayoria de las operaciones de maquinado por medio de un
movimiento primario, llamado velocidad de corte, y un movimiento secundario,
denominado el avance. La forma de la herramienta y su penetracion en la
superficie del trabajo, combinada con estos movimientos, produce la forma

deseada de la superficie resultante del trabajo.
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Motion of ch
v Motion of tool

(relative 1o work)
Original surface
P\C"ﬂ Suf‘ace qegal ve

rake angle

Shear deformation

10 form chip ! Reliet angle

Cutting edge of 1ol Cutting edge
(@) (b)

Fig. 2.1 (a) Seccion transversal del proceso de maquinado, (b) Herramienta de corte [19]

2.3 Tipos de operaciones de maquinado.

Existen muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales
es capaz de generar una cierta geometria y textura superficial [20]. Los tres tipos
mas comunes del proceso de maquinado son el torneado, el taladrado y el

fresado, los cuales se ilustran en la figura 2.2

En el proceso de torneado se utiliza una herramienta de corte con un borde
cortante simple destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria
para dar forma a un cilindro. EI movimiento de velocidad del torneado lo
proporciona la parte de trabajo giratoria y el movimiento de avance lo realiza la
herramienta de corte, moviéndose lentamente en una direccion paralela al eje de

rotacion de la pieza de trabajo.

El proceso de taladrado se usa para crear un agujero redondo. Esto se realiza
generalmente con una herramienta rotatoria que tiene dos filos cortantes. La
herramienta avanza en una direccion paralela a su eje de rotacién dentro de la

parte de trabajo para formar el agujero redondo.
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En el proceso de fresado, una herramienta rotatoria con multiples filos
cortantes se mueve lentamente sobre el material para generar un plano o
superficie recta. La direccion del movimiento de avance es perpendicular al eje de
rotacion. EI movimiento de velocidad lo proporciona la fresa rotatoria. Existen
varias formas de fresado, siendo las dos basicas el fresado periférico y el fresado

de frente.

Speed motion (tool)

/—— Work New surface
/— Speed motion (work)

(tool)

Cutting tool
(a) (b)

R C | 2 Speed motion

Milling cutter \ ﬂ Milling cutter \ New surface

/—Newsmfaee

Feed
MOoN —e! Feed motion __
(work) (work)

L Work Work
(c) (@)

Fig. 2.2 Los 3 tipos mas comunes del proceso de maquinado: (a) Torneado, (b) Taladrado, (c)

Fresado periférico, (d) Fresado de frente [19]

2.4 Fresado
El fresado es un proceso de maquinado [19,20], que consiste principalmente en
el corte del material que se mecaniza con una herramienta rotativa de varios filos,

gue se llaman dientes, labios o plaquitas de metal duro, que ejecuta movimientos
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en casi cualquier direccion de los tres o cinco ejes posibles en los que se puede
desplazar la mesa donde va fijada la pieza de trabajo. El eje de rotacién de la
herramienta de corte es perpendicular a la direccion del avance. La orientacion
entre el eje de la herramienta y la direccion de avance es una de las
caracteristicas que distingue el fresado del proceso de taladrado. En el fresado la

herramienta de corte es alimentada en una direccion paralela a su eje de rotacion.

Las principales diferencias entre procesos de fresado y otros maquinados son:

e Las interrupciones en el corte que se producen como los dientes de la fresa
alternativamente se involucran y salen de la pieza de trabajo
e El tamafo relativamente pequefio de las virutas en el fresado

e La variacion en el espesor dentro de cada viruta

2.4.1 Tipos de fresas
Fresas de corte varian ampliamente en tipo y tamafio y se clasifican en
términos generales como: a) fresados periféricos y b) fresado frontal como se

muestra en la figura 2.3

Fig. 2.3 Tipos de operacion del fresado a) fresado periférico y b) fresado frontal [19]
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2.4.2 Fresado periférico.

Se le llama también fresado cilindrico o tangencial, se efectia en fresadoras
horizontales. La geometria mas comun de la operacion del fresado periférico se
muestra es la figura 2.4. Puede observarse el ancho de corte (b), coincide con el
ancho de la fresa (B), esta situacion no tiene por qué producirse en todas las
operaciones de fresado cilindrico cumpliéndose en cualquiera de los casos que (b)
es menos o igual que (B). El espesor de la viruta deformada (ap) no es constante,
alcanzando su valor maximo en la situacion marcada en la figura 2.4. A
consecuencia de ello, tampoco son constantes la seccion de viruta (ac), la fuerza

de corte (Fc) y la potencia (w).

o,N !:.._:,J_. —— e — D

Fig. 2.4 Fresado periférico [20]

En funcion de los sentidos de las velocidades de corte de la herramienta y de
avance de la pieza, el fresado periférico puede realizarse en dos formas, que son
el fresado en oposiciéon y el fresado en concordancia. El fresado en oposicion,
los sentidos de ambas velocidades son opuestos, tal y como se indica en la figura

2.5 (a). Por su parte, en el fresado en concordancia los sentidos de ambas
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velocidades son coincidentes como se muestra en figura 2.5 (b). En el fresado de
oposicion, el crecimiento del espesor de viruta se produce de una forma mas
suave que en el fresado en concordancia. En este ultimo, el valor de espesor de la
viruta maximo se alcanza practicamente en el inicio del corte por parte del filo, lo
cual supone un impacto mas brusco que origina mayores vibraciones en las guias
de la maquina e incrementa la probabilidad de rotura del filo. Por otro lado, el
fresado de oposicién tiende a levantar la pieza de su apoyo en la mesa, mientras

gue el fresado en concordancia tiene a reforzar dicho apoyo.

A

Oposicidon Concordancia
Fig. 2.5 a) Fresado de oposicion b) Fresado de concordancia [20]

2.4.3 Fresado frontal

El fresado frontal caracterizado por la perpendicularidad entre el eje de rotacién
de la fresa y la superficie, suele efectuarse en fresadoras verticales y el
maquinado es realizado por los dientes del cortador en ambos el extremo y la
periferia exterior del cortador [20]. Existen varios tipos de fresado frontal

mostrados a continuacion en la figura 2.6
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Fig. 2.6 Tipos de fresado frontal: (a) fresado convencional, (b) frontal parcial, (c) Ranurado, (d)

Perfilado, (e) Cavidades, (f) Contorno superficial [19]

2.4.4 Endmill

La fresa de corte (End mill) se define como una herramienta de corte giratoria,
con mango, y que dispone de dientes a lo largo de su periferia. La herramienta
gira (en una maquina fresadora) para cortar el lado de la pieza de trabajo con los
filos de su perimetro y rebajar la superficie superior de la pieza de trabajo Este tipo
de herramientas o fresa es el mas utilizado para el tipo de proceso de fresado
periférico, es el mas comun en la industria para procesos de maquinado en

maquinas de control numérico (CNC) [21]

Las capacidades de la fresa como herramienta de corte seran diferentes
dependiendo del nimero de labios (dientes) y sus diferentes atributos de angulos
y el recubrimiento que se establezca. La seleccion de una forma adecuada de la

herramienta de corte se recomienda en los procesos de corte de alta velocidad.
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El nimero de labios es uno de los factores importantes que determinan la
capacidad de la fresa. La dureza de la herramienta se incrementara cuantas
menores longitudes de corte se utilicen y también las capacidades de corte se
veran mejoradas. Por lo tanto, es mas ventajoso utilizar una menor longitud de
corte tanto como sea posible, pero tiene que estar dentro del valor determinado

para la medida de corte.

2.5 Introduccion al fresado en 5 egjes.

En el pasado, las piezas se producian con forma simple. Las superficies eran
maquinadas en maquinas convencionales. Esto a menudo requeria un enlace
lineal simple de los dos movimientos, el cual podria ser proporcionado en una
forma mecanica (por ejemplo rotacion y translacion en el torneado de un cilindro).
Hoy en dia, las superficies de forma complejas también son maquinadas [22].
Estas formas son conocidas en la literatura como FFS (Free Form Surfaces)
“Superficies de Forma Libre”. Estas formas no pueden ser descritas analiticamente

con facilidad.

Las FFS son producidas en centros de fresado de CNC, por lo tanto, es posible
producir una forma completa en una maquina en una sola sujecién. El mayor uso

para producir estas formas son las maquinas fresadoras de 5 gjes.

Los componentes son disefiados en un sistema CAD. Nuevas técnicas en el
CAD han sido desarrolladas para superar las limitaciones percibidas en la practica
convencional, particularmente en el tratamiento de la complejidad de las partes. El
disefio asistido por computadora permite al disefiador abordar una tarea en la

practica de forma rapida y precisa [23].

2.5.1 Estructura del fresado de 5 ejes.

El método de fresado 5 ejes es usado actualmente en la manufactura de partes
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con superficies complejas de maquinar, ya que este método logra aumentar la
exactitud y precisibn de los componentes y lograr obtener tolerancias muy
cerradas usando las herramientas adecuadas y material segun la parte a maquinar
o aplicacion. Todas las estructuras de las maquinas son invenciones que han
comenzado de acuerdo con las necesidades industriales. El movimiento de la

herramienta en un espacio distingue 2 fases:

e Posicionamiento: es el desplazamiento del punto de referencia (centro de
gravedad) de una posicion espacial a otra.
e Direccion: es la orientacion angular espacial de la herramienta con el

tiempo de la pieza de trabajo a un punto de referencia.

La estructura universal de una maquina-herramienta tiene seis grados de
libertad [22]. Puede mover la herramienta en cualquier posicion en el espacio.
Cuando se utiliza una herramienta rotativa en el mecanizado (fresado), la
estructura de la maquina tiene cinco grados de libertad. En la practica, significa
controlar cinco (5D) ejes de la maquina. En general, la disposicion del eje 5D de la

estructura de la maquina se puede realizar de tres maneras:

¢ Los movimientos de traslacion proporcionan la posicion de la herramienta y
los movimientos de rotacion proporcionan para dirigir el componente. La
herramienta se mueve en una forma de traslacion en los ejes X, Y, Z y el

componente gira alrededor de dos ejes como se muestra en figura 2.7

e Los movimientos de rotacion ayudan a dirigir la herramienta y los
movimientos de traslacion aseguran el posicionamiento del componente. La
herramienta se gira alrededor de dos ejes y los movimientos de los

componentes se trasladan en los ejes como se muestra en figura 2.8
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e Varias combinaciones de los dos casos anteriores (figura 2.9)

Fig. 2.7 Estructura de maquina 5 ejes con mesa giratoria [23]

Fig. 2.8 Estructura de maquina 5 ejes con rotacién en la herramienta en 2 ejes. [23]

Fig. 2.9 Estructura de maquina 5 ejes con rotacién en la herramienta y rotacion en la pieza. [23]
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2.5.2 Fresado 5 ejes con cortador hemisférico

La estrategia de fresado mas aplicada en el maquinado de 5 ejes es la constante
Z. La situacion para el fresado longitudinal ascendente o descendente con el
angulo de avance (lead angle) de la herramienta, es muy importante que se

analice su situacion para maquinados de 5 ejes como se muestra en la figura 2.10

Tﬁ.ﬂ

Fig. 2.10 Fresado ascendente longitudinal para 5 ejes [23]

El angulo de avance del fresado del eje vertical B y el angulo de contacto ¢ del
cortador con la superficie maquinada. El angulo de contacto ¢ es calculado de la

ecuacion siguiente:

»=a-
En donde:
®= angulo de contacto del cortador con la superficie maquinada, °©
a= angulo de inclinaciéon de la superficie de fresado, °

B= angulo de avance del fresado de eje vertical, °
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Una vez conocidos estos parametros, podremos calcular el radio efectivo del

cortador (Re1) a la superficie maquinada de la siguiente ecuacion:

Ref1l =R * sengp
En donde:
Refl= radio efectivo del cortador en la superficie maquinada, pulgadas
R=radio del cortador, pulgadas

®= angulo de contacto del cortador con la superficie maquinada, °

2.5.3 Seleccion de las condiciones de corte.

Las condiciones de corte en una operacion de maquinado consisten en la
velocidad de corte, el avance, la profundidad de corte y el fluido para corte (si se
usa o no, y qué tipo de fluido). El factor dominante en la eleccion sobre los fluidos
para corte son generalmente las consideraciones sobre las herramientas. La
profundidad de corte se predetermine frecuentemente por la geometria de la pieza
de trabajo y la secuencia de operacion [25]

Un problema practico en maquinado es seleccionar las condiciones de corte
apropiadas para una operacion dada. Esta es una de las tareas de planeacion de
procesos. Para cada operacion se deben tomar decisiones acerca de la maquina-
herramienta, de la herramienta de corte y de las condiciones de corte. Estas
decisiones deben considerar la maquinabilidad de la parte de trabajo, la geometria

de la parte, el acabado superficial y asi sucesivamente.

Muchos trabajos requieren una serie de operaciones de desbaste seguidas de
una operacion final de acabado. En las operaciones de desbaste, la profundidad
se hace tan grande como sea posible dentro de las limitaciones de la potencia

disponible, la maquina-herramienta, la rigidez de la instalacion, la resistencia de la
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herramienta de corte y otros factores. En el corte de acabado, se fija la

profundidad para alcanzar las dimensiones finales de la parte.

La seleccion de la velocidad de corte se basa en aprovechar mejor la
herramienta de corte particular, lo cual significa normalmente escoger una
velocidad que rinda una alta velocidad de remocién de material y que sea

conveniente para una vida larga de la herramienta.

El primer paso a establecer para las condiciones de corte es seleccionar la
profundidad de corte. Esta sera limitada por el monto de metal a ser maquinado de
la pieza, la capacidad de la maquina, la rigidez de la pieza y el cortador. La
profundidad de corte tiene el menor efecto sobre la vida Gtil de la herramienta, por

lo que siempre debe usarse la mayor profundidad de corte posible.

El segundo paso es seleccionar el avance (feed rate). La potencia disponible
debe ser suficiente para obtener la profundidad de corte requerida en el avance
seleccionado. Se debe seleccionar el maxima avance posible que producird un

acabado superficial aceptable.

El tercer paso es seleccionar la velocidad de corte (SFM). Aunque existen
tablas que proporcionan velocidades de corte recomendadas y avances para
muchos materiales, la experiencia en el maquinado de un cierto material es la
mejor base para ajustar las velocidades de corte dadas a un particular trabajo. Sin
embargo, en general, la profundidad de corte debe seleccionarse primero, seguido
del avance y por ultimo la velocidad de corte [25]. Las mejores fuentes de datos
para obtener avances y velocidades para una especifica herramienta, aplicacion o
material son los proveedores de herramientas. Mucha de esta informacion es
encontrada en las hojas técnicas de las herramientas o en los portales en internet

de cada proveedor.
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Otra fuente de informacién para obtencion de velocidades de corte y avance
son las paqueterias de programas CAD/CAM ya que se han vuelto cada vez mas
sofisticados y a menudo proporcionan buenos datos y muy confiables.

2.5.4 Formulas para calcular avance, velocidad de corte y velocidad de giro
del husillo.

Como se ha mencionado anteriormente, para obtener las condiciones de corte
apropiadas para realizar un maquinado en fresadoras de 5 ejes de control
numerico (CNC) se requiere conocer los parametros de las velocidades requeridas
a maquinar cierto material, estos parametros son obtenidos de los programas de
CAM o de las tablas proporcionadas por el fabricante de las herramientas. Sin
embargo, también podemos calcular estos parametros por medio de formulas ya
establecidas en los manuales de maquinado. Esta es la férmula estandarizada que

se utiliza [24,25] para calcular la velocidad del husillo (spindle speed):

S=12%SFM/m *D
En donde:
S= Velocidad de rotacion del husillo, Rpm
SFM= Velocidad de corte en pies por minuto (ft/min)
D= Didmetro de la herramienta, pulgadas
12= constante para convertir pies a pulgadas
M= constante Pi (3.1416)

Si se desea calcular la velocidad de corte de superficie (SFM), utilizando la

formula anterior despejamos:

SFM =S D xm/12
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Para calcular el avance de corte en el material de cualquier proceso de fresado, se

utiliza la siguiente formula:

F=S*f*N
En donde:
F= Avance de corte en pulgada/min
S= Velocidad de rotacion del husillo en Rpm
f= carga de la viruta en pulgada por diente (in/tooth)

N= Numero de dientes (flutes) del cortador

2.5.5 Factores para seleccion de cortadores para aluminio

El tipo de fresa ma&s adecuado para una operacién de fresado en particular
depende de factores tales como el tipo de corte que se realizard, el material que
se va a cortar, la cantidad de piezas que se maquinaran y el tipo de fresadora.
Para el mecanizado rapido que se realiza en las maquinas herramientas de
Control Numérico es conveniente que se utilicen herramientas especiales para el
mecanizado del aluminio. Se distinguen de las empleadas en el mecanizado del
acero en que tienen mayores angulos de desprendimiento y un mayor espacio
para la evacuacion de la viruta, asi como unos rebajes para que la viruta fluya
mejor. La mayoria de las herramientas de filo multiple como por ejemplo las
fresas, tienen pocos dientes. Hay tres grandes familias de herramientas de corte

para el mecanizado del aluminio:

. Acero Rapido (HSS)
. Carburo (Solid Carbide)

. Diamante
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Las herramientas de acero rapido son apropiadas para el mecanizado de
aleaciones de aluminio con bajo contenido en silicio. Permite el uso de grandes
angulos de desprendimiento para obtener unas mejores condiciones de corte. El
acero rapido es mas economico que el metal duro cuando la maquinaria de que se
dispone no permite el uso de las velocidades de corte alcanzables con el carburo
metalico. En el mecanizado de aluminios con elevado contenido de silicio el
desgaste de este tipo de herramientas se acelera. Estas herramientas se utilizan
principalmente en la industria de carpinteria metalica para el mecanizado de

perfiles extrusionados.

Las herramientas de metal duro ofrecen la ventaja de una mayor duracién de
la herramienta. Se emplean en el mecanizado de aluminios con elevado contenido
en silicio, asi como para los mecanizados a altas velocidades de corte. Las
fundiciones de aluminio, con la presencia de cristales de silicio de elevada dureza
requieren obligatoriamente el uso de herramientas de carburo metalico. Dentro de
los carburos metalicos los distintos fabricantes tienen distintas gamas y calidades,

en funcion de las condiciones de corte requeridas.

Las herramientas de diamante se caracterizan por su elevada duracion, incluso
si se emplean en el mecanizado de aleaciones con un elevado contenido en silicio.
Suelen emplearse para trabajos de mecanizado en piezas que generen mucha
viruta [26]

2.5.6 Fluidos para corte.

Cuando se utilizan herramientas de acero de alta velocidad, se genera calor al
realizarse el corte entre la herramienta y el material de la pieza de trabajo debido a
la gran friccidn que existe entre ambas [27,28]

Héctor Aguilar Arreola 44



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

Debido a esto se incrementa la temperatura de la pieza y de la herramienta de
corte, siendo mucho mayor la de la herramienta, ocasionandose un dafio tanto a la
herramienta como a la pieza de trabajo. Estos dafios en las herramientas
ocasionados por las altas temperaturas se presentan cuando la temperatura de
trabajo se acerca o excede la temperatura del tratamiento térmico que se le habia
aplicado a la herramienta, por consiguiente, el material de la herramienta se

ablanda perdiendo asi el filo y su dureza.

Un fluido para corte es un liquido o gas que se aplica directamente a la
operacion de maquinado para mejorar el desempefio del corte. Los dos problemas

principales que atienden los fluidos para corte son:

e La generacion de calor en las zonas de corte y friccion.

e La friccion en las interfaces herramienta-viruta y herramienta-trabajo.

Ademés de la remocion del calor y la reduccion de la friccion, los fluidos para
corte brindan beneficios adicionales como: remover las virutas, reducir la
temperatura de la parte de trabajo para un manejo mas féacil, disminuir las fuerzas
de corte y los requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la

parte de trabajo y optimizar el acabado superficial.

Caracteristicas de los liquidos para corte:
e Buena capacidad de enfriamiento
e Buena capacidad lubricante
e Estabilidad (larga duracion sin descomponerse)
e No toéxico, no inflamable
e Transparente (permite al operario ver lo que esta haciendo)

e Viscosidad relativamente baja
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A continuacion se muestra la tabla 2.1 con los fluidos mas comunes para procesos

de maquinado en maquinas de control numérico.

Fluido Caracteristicas

Aceite Activo | Aceites minerales sulfurados (0.5 a 0.8% de S)
paracorte | Aceites minerales sulfoclorinados (3% Sy 1% Cl
Mezclas de aceites grasos sulfoclorinados (mas del 8% de Sy 1% Cl)

Aceites de corte | Aceites minerales simples
inactivos Aceites grasos 0 animales
Mezclas de aceites animales y minerales
Mezclas de aceites animales y minerales sulfurados

Aceites Aceites minerales solubles al agua. Contienen una matera
emulsificantes | Parecido al jabon que pemmite la dilusion en el agua se agregan de los concentrados
(solubles) | de 1 a 5 partes de concentrado por cada 100 partes de aqua

Fluidos Emuisiones estables que contienen un poco de aceite y se mezclan con facilidad
sintéticos para | con el agua. Existen varios tipos de fluidos sintéticos para corte, los mejores son aquelios

el corte conocidos como de alta precision y funcionan con reacciones quimicas de acuerdo con el
material que estén enfriando

Tabla 2.1 Fluidos mas comunes para corte [29]

2.5.7 Maquinabilidad.

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre
el éxito de la operacion de maquinado. Estas propiedades y otras caracteristicas
del trabajo se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota
la facilidad relativa con la cual se puede maquinar un material (por lo general

metal) usando las herramientas y las condiciones de corte apropiadas.

Para evaluar la maquinabilidad se utilizan varios criterios y los mas importantes
son los siguientes:

e Vida de la herramienta
e Fuerzas y potencia
e Acabado superficial

e Facilidad de eliminacion de la viruta.
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Aunque la maquinabilidad se refiere generalmente al material de trabajo, debe
reconocerse que el buen desempeio del maquinado no depende solamente del
material. El tipo de operacion de maquinado, la herramienta y las condiciones de

corte son también factores importantes, asi como las propiedades del material.

Ademas, el criterio de maquinabilidad es también una fuente de variacion. Un
material puede prolongar la vida de la herramienta, mientras que otro suministra
un mejor acabado superficial. Todos estos factores hacen dificil la evaluacién de la
maquinabilidad. Muchos materiales de trabajo y sus factores afectan el

desempefio del maquinado [30].

Las propiedades mecanicas de un material de trabajo que afectan la
maquinabilidad incluyen la dureza y la resistencia. Al incrementarse la dureza,
aumenta el desgaste abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. La resistencia
se indica por lo general como resistencia a la tension, aun cuando el maquinado
implica esfuerzos cortantes. Al aumentar la resistencia del material, se
incrementan las fuerzas de corte, la energia especifica y la temperatura de corte,

haciendo que el material sea mas dificil de maquinar
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Introduccion.

En este capitulo se especifica la ruta de maquinado que se utilizé para
maquinar un turbo, con el proceso de manufactura més optimo y la generacién del
codigo G para ser introducido en la maquina CNC. Asi como también, se
especifica el material y equipo utilizado para la experimentacion. Se explica el
proceso de maquinado de un turbo y la preparacion de los aditamentos de montaje
para colocar el material a maquinar. Asi como también, se explica detalladamente
como fabricar preformas antes del inicio del maquinado de los turbos en la

maquina 5 ejes.

Para encontrar los parametros mas 6ptimos para el maquinado de los alabes
del turbo, se utilizé la metodologia del disefio de experimentos, en el cual, se
realizaron varios experimentos con los factores tales como velocidad de husillo,
velocidad y profundidad de corte, avance de corte. Al utilizar el disefio de
experimentos se pudo encontrar las variables significativas que afectan
directamente nuestro proceso de maquinado para reducir el tiempo de ciclo lo
mejor posible sin utilizar herramientas especiales, ni material a maquinar especial

como el utilizado en la industria para este tipo de piezas (titanio).

Se experiment6 con apoyo del programa MasterCAM en donde se utilizaron las
herramientas incluidas en el paquete para maquinar superficies complejas,
obteniendo un resultado aceptable y muy apegado a los obtenidos a nivel
industrial actualmente, utilizando herramientas convencionales, se logro optimizar
el tiempo de ciclo del maquinado (comparandolo contra el tiempo de ciclo en la
industria) y resultado aceptable dimensionalmente (con tolerancias en los alabes

de espesor y alturas de +/-.002”).
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El resultado obtenido en este estudio, nos permitira realizar en cualquier taller
de maquinado que cuente con alguna maquina de 5 ejes, la realizacion de turbos
a nivel de produccion en masa, cumpliendo con las dimensiones y con un tiempo
de ciclo de maquinado aceptable, ya que se tiene historial de la problematica que
es fabricar este tipo de superficies complejas hoy en dia en los talleres de
maquinado, lo cual hace que no sea factible para los talleres adquirir este tipo de
proyectos y asi poder abarcar mas el mercado a nivel industrial. Esta ruta puede
ser ajustada a cualquier superficie compleja dibujada en algun programa de disefio
(CAD) vy transferida al programa de manufactura MasterCAM para hacer los
ajustes en la ruta de maquinado sugerida en este estudio. Se pueden maquinar
superficies complejas como alabes para turbinas, alabes para compresores,

turbos, etc., para industria aeroespacial y automotriz.
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3.2 Ruta de maquinado generada en MasterCAM para maquinar alabes para

turbocompresores.

3.2.1 Proceso de desbaste de la pieza (Roughing)

e Se agregan 2 operaciones de maquinado para el desbaste de la pieza de
trabajo en la opcion Blade expert (ver figura 3.4). Como se muestra en la
figura 3.1, se selecciona la trayectoria de preparacion de la pieza a
maquinar (stock setup) en el programa MasterCAM, se introducen los
parametros mostrados en la figura 3.1, para nuestro estudio y maquina 5

ejes seleccionada.

VIR ¥

Fig. 3.1 Inicio de la preparacion de la pieza para realizar las operaciones de manufactura [fuente

propia]
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Una vez obtenidos los ceros de maquina y pieza en la preparacion en la
maquina 5 ejes, se validan simulando la preparacion en el programa,
introduciendo el aditamento especial para montar la pieza a maquinar
(figura 3.2), esto con el fin de evitar alguna colisidon con la herramienta de
corte y la pieza. Una vez comprobado la preparacion de la altura de la
pieza, se introducen los valores obtenidos en la ventana de propiedades de
magquinado (machine group properties) como se muestra en la figura 3.1

Fig. 3.2 Comprobacién de altura de pieza de trabajo con el aditamento de montaje [fuente propia]

e Definimos la herramienta de corte a utilizar para el maquinado en la
pestafia editar herramienta (edit tool). Se mostrara un cuadro como se
muestra en la figura 3.3, en donde definremos la geometria de la

herramienta y sus propiedades.
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MasterCAM no cuenta con herramientas conicas (Tapered Endmill)
cargadas en su libreria, si este es el caso, deberan ser creadas todas las
herramientas conicas que se vayan a requerir para maquinar las piezas y

agregarlas en la libreria.

A continuacion se muestra la ventana en la figura 3.3, para definir una
herramienta nueva con los datos requeridos para generar una herramienta
Gnica no cargada en la libreria del programa. En esta seccion se introducen
los datos técnicos del cortador tales como el diametro de la herramienta,
diametro de la punta de corte, avance de corte, &ngulo de la herramienta

conica, numero de dientes, material de la herramienta, etc.

Caromt ep.

¢t [AF.]

Ause |
- | ()

e row Nt

Fig. 3.3 Definiendo una herramienta nueva [fuente propia]

e Se genera la primer operacion de maquinado para remover material a la
pieza de trabajo. Seleccionamos la trayectoria Blade expert en la seccion

del programa multiejes (ver figura 3.4) para iniciar el primer maquinado de
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desbaste al cuerpo de la pieza (Hub), asi como también, realizara una
preforma a los &labes de la pieza, para después continuar con el proceso
de maquinado de fabricacion de &labes. Esta operacion removera el

material en una sola pasada alrededor de la pieza.

Fig. 3.4 Ventana de la aplicacion Blade expert en la seccion multiejes. [fuente propia]

e Se mostrard una ventana para introducir los pardmetros obtenidos en la
experimentacién del disefio de experimentos (ver figura 3.5), en donde se
tiene la velocidad del husillo (Spindle speed), el avance de corte (feed rate),
velocidad de corte (SFM), profundidad de corte (Plunge rate) y la remocion
de material (FPT).

Una vez introducidas las condiciones de corte para la herramienta, se
define el patrén de corte. Se define la estrategia de corte y método para el
desbaste del material. Esta operacion removera el material en una sola

pasada para maquinar la forma del cuerpo de la pieza de los alabes. El
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método con el mejor resultado es el maquinado en zigzag. La estrategia y

patron de corte se muestran en la figura 3.6
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Fig. 3.5 Definiendo condiciones de corte de la herramienta [fuente propia]

Fig. 3.6 Definiendo el patron de corte en la pieza de trabajo [fuente propia]
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e La definicibn de la parte de trabajo (Part definition) se introduciran la
tolerancia para los éalabes, el numero de segmentos a maquinar y el

material a dejar para realizar el acabado a la pieza.

Es muy importante que en el cuadro de niumero de segmentos solamente
se escriba 1 (cuadro naranja), ya que si ponemos el namero total de
segmentos (en este caso seria los numeros de alabes del turbo), el
programa lo traducira como el niumero de vueltas o ciclos a maquinar,
girando la herramienta alrededor de la pieza varias veces repitiendo la
operacion. Esto incrementara demasiado el tiempo de ciclo del maquinado
de la pieza, ya que el cortador estard girando alrededor de la pieza
simulando que esté cortando material cuando en realidad, estara solamente
girando y cortando al aire. El exceso de material se asignara dependiendo
la calidad del acabo requerido. Se recomienda dejar 0.025” en los alabes y

0.006” en el cuerpo de la pieza (ver figura 3.7).
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Fig. 3.7 Ventana de definicién de la parte de trabajo [fuente propia]
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En la seccion de blades seleccionamos el icono de stock to leave marcada
en el cuadro rojo de la figura 3.7, para poder realizar esta operacion,
mostrando todas las aletas seleccionadas (ver figura 3.8), esto es para
definir el enlace del maquinado que la herramienta seguira en la maquina 5
ejes, removiendo el material y dejando una porcion de material para

después realzar el acabado a la pieza.

Veas

Fig. 3.8 Enlace del maquinado para los alabes del turbo [fuente propia]

Después se selecciona la seccién del Hub, presionando la pestafia del
stock to leave para definir el enlace de maquinado en la superficie del

cuerpo o piso como se muestra en la figura 3.9.

Fig. 3.9 Enlace del maquinado para el cuerpo del turbo [fuente propia]

Héctor Aguilar Arreola 56



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

3.2.2 Proceso de maquinado Swarf

e Se agrega la tercera operacion de maquinado, este es el proceso de
fresado swarf, en este proceso maquinaremos los alabes de nuestra pieza
de trabajo. Una vez terminado el proceso de desbaste del cuerpo de la
pieza de trabajo, se le agregd otra operacion de maquinado para un
desbaste total del cuerpo y un preformado para los alabes. Seleccionamos
la aplicacion de Swarf milling en el programa MasterCAM (ver figura 3.10)
para iniciar el maquinado y formado de los alabes.
Una vez seleccionado el icono, se abrird la ventana para introducir los
parametros apropiados para este proceso de maquinado, el cual también
fue obtenido del disefio de experimentos realizado en la experimentacion,
estos parametros son velocidades de corte, avance de corte y revoluciones
del husillo como se muestra en la figura 3.11, el proceso sera hecho en una
sola pasada en donde removera toda la viruta y formara todos los radios de
los alabes de la pieza de trabajo.

[V] %

Fig. 3.10 Ventana de la aplicacion Swarf Milling en la seccidon de multiejes [fuente propia]
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Fig. 3.11  Definiendo condiciones de corte para los alabes [fuente propia]

e En la seccion de patron de corte mostrada en la figura 3.12, agregamos un
margen de material en la seccion de swarf clearance y floor clearance, al
agregarle un margen de material, dejaremos material para que podamos
agregarle una operacion de acabo superficial, y asi mejorar la calidad de la
pieza. La seccion del swarf clearance se refiere al maquinado en la

superficie de las paredes de los alabes. La seccion del floor clearance se

refiere al maquinado del piso y radios de las orillas de los alabes.

e En la siguiente opcidén se agrega el angulo requerido para controlar el eje
de la herramienta de corte, este eje es conocido como el angulo de avance
en las operaciones de maquinado 5 ejes, y solo se utiliza para maquinar
superficies complejas que involucren 5 o hasta 6 ejes. En la figura 3.13 se
muestra el angulo seleccionado para el maquinado de los turbos (3°
grados) en nuestro estudio, utilizando una herramienta de corte conica de

1/8" de diametro en la punta.

Héctor Aguilar Arreola 58



Anadlisis en la manufactura de superficies complejas a través del
diserio de experimentos

© Tookah Tos
Yeck
Hokder Tt ssaton
Yool Aus Cartd Fwaf dexorce 0015
3ouze rech
Lrbirg el Mear nafaces Q.
Wl Tty
Cornrs Foor dawawrce ¢ 00
el LTl b
M
[ Gunte corees
Aidsony Teergs
Upoer flal
Lowe flat
ImE
[hach View Seawgs Mecrerg
IS T ~ Sde Atodeted
Advarced oot
Cwnction Qwe e
Symeon Aot
e ok Lower curve
Semt zoet Etevorn
e ’ Troe Atonec
Dt 00 | .
evan byugh of 9
Prdemg ¢ ¥d  Eored ¥ Suface qualty s 2
< ’ Gt bk = 008t Extormon lngt™ ot erc
« afted CIMar Sstarven
« Snabiee

Fig. 3.12 Definiendo el patrén de corte de los alabes [fuente propia]
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Fig. 3.13 Definiendo el control del eje de la herramienta [fuente propia]

e Por ultimo, en la opcion de Multicortes (Multi cuts) definimos el método de
corte para todo el proceso de maquinado de los alabes, asi como también
el patrén de pasadas o capas que la herramienta de corte le dara a cada
alabe en los 9 segmentos que contiene el turbo. En la figura 3.14 se
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muestran los valores sugeridos para esta opcion, cuyos valores fueron

validados en la experimentacion.
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Fig. 3.14 Definiendo los multicortes de los alabes de la pieza [fuente propia]

3.2.3 Proceso de Acabado (Finish).

e Se agrega por ultimo la cuarta operacion de maquinado para definir el
acabado o finish a nuestra pieza de trabajo. Para esto, se agrega una
operacion de la aplicacion del fresado Swarf (swarf milling) igual que la
mencionada arriba en la operacion #3, solo que en esta ocasion, si
cambiaremos los parametros en la opcion de las condiciones de corte de la
pieza.

En la figura 3.15 se muestra los valores obtenidos en la experimentacion
para el maquinado de turbos, como podran observar, el avance se reduce
con el objetivo de que la herramienta de mas pasadas al momento de estar

removiendo material. La forma de obtener un mejor acabado es disminuir el
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avance por pulgada y la profundidad de corte, y mantener o incluso
incrementar la velocidad del husillo (revoluciones), esto incrementara un
poco en el tiempo de ciclo, pero mejorar4d la calidad de la pieza
notablemente, eliminando rebabas ocasionadas por el maquinado en los

bordes o radios de los alabes, asi como también, mejorara el acabado en la

superficie del cuerpo del turbo.
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Fig. 3.15 Definiendo condiciones de corte para el acabado de la pieza de trabajo [fuente propia]

e Por ultimo, se define el patron de corte para el proceso de acabado en la
pieza, como se muestra en la figura 3.16 en la seccion de swarf clearance
le agregamos el valor 0, esto quiere decir que removera el exceso de
material que le habiamos dejado en la tercera operacién cuando se
magquinaron los alabes, el resultado que se obtiene es la dimension nominal
en los espesores de los alabes definidos en el disefio del modelo 3D de la
pieza. Esto también se repite para la superficie del piso (Hub) de la pieza,
en la seccion de floor clearance se puede ir disminuyendo la dimension

segun el acabado deseado.
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Fig. 3.16 Definiendo patron de corte para el acabado de la pieza [fuente propia]

e Una vez terminada la ruta de maquinado para nuestra pieza, se procede a
verificar las operaciones una por una, en el cuadro de grupo de trayectorias
del maquinado. Como se muestra en la figura 3.17, seleccionamos la
operacion 1y 2 para verificar el proceso de desbaste de la pieza, como se
puede observar, estas 2 operaciones remueven el material y hacen una
preforma en los alabes en una pasada por operacién. Es un proceso de
maquinado duro para después proceder con el formado de la pieza y por

ultimo el acabado.

Las lineas azules nos muestra como la herramienta de corte remueve
material de la superficie del cuerpo de la pieza (Hub), asi como también,

realiza una preforma en los segmentos de los alabes.
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Fig. 3.17 Verificacion de la ruta de maquinado del proceso de desbaste (blade expert) [fuente
propia]

e Ahora verificamos las operaciones del fresado swarf para el formado de los
alabes de la pieza. Las lineas azules en la figura 3.18, nos muestran como
la herramienta de corte remueve material de la superficie de los alabes, asi

como también, maquina los radios de los bordes alrededor de cada alabe.

e Este mismo procedimiento se hace en la dltima operacion de maquinado
del fresado swarf agregada para el acabado, solo que el pardmetro avance
de corte y profundidad de corte se disminuyen, dejando las revoluciones del
husillo igual o incrementando su velocidad, esto para lograr un acabado

mas fino en la superficie de la pieza de trabajo.
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Fig. 3.18 Verificacion de la ruta de maquinado del fresado swarf para los alabes [fuente propia]

e Una vez verificado las 4 operaciones de maquinado, se procede a generar
el cédigo G para ser cargado a la fresadora CNC 5 ejes. Se recomienda
siempre simular el programa en el tablero de la CNC antes de arrancar el
programa en la maquina, esto es para evitar algun accidente verificando
que no habra alguna colision con la pieza de trabajo, herramienta de corte y

verificar la altura entre cortador y pieza de trabajo.
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3.3 Proceso de fabricacion de preformas

Para iniciar con el proceso de fabricacion en nuestro estudio en el maquinado
de superficies complejas, tomamos el modelo de un turbo cuyo componente aplica
para turbocargadores, turbinas de gas y compresores para la industria automotriz
0 aeroespacial. Una vez hecho el programa de maquinado para la maquina de 5

ejes, se carga y simula el programa.

Se cortan pedazos de la barra solida de aluminio con la longitud deseada para
la pieza de trabajo, para nuestro estudio las dimensiones de nuestras piezas son
de 1.200” longitud por 2” de diametro exterior. La figura 3.19 muestra cémo debe
quedar las piezas antes de proceder al torneado de la preforma. El plano de esta

pieza especifica se muestra en la seccién de Anexos.

i

f "" «u'-""'"—'"\Q

Fig. 3.19 Pieza careada para fabricar preformas [fuente propia]

Una vez cortadas las piezas, se procede a tornear las preformas. Para esto se
requiere disefar un aditamento de montaje especial para montar nuestras piezas
en las mordazas de un torno. Este aditamento nos permitird atornillar nuestra
pieza para evitar vibraciones, desalineamiento o que la pieza pueda aflojarse
debido al maquinado a alta velocidad. En la figura 3.20 se muestra el aditamento
de montaje utilizado para las piezas. El plano de este aditamento se muestra en la

seccion de Anexos.
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Fig. 3.20 Aditamento de montaje para preparacion de preformas para los turbos [fuente propia]

Una vez montada la pieza sobre el aditamento de montaje, es necesario
verificar que la pieza este totalmente sujetada a nuestra base, se requiere que la
pieza este alineada junto con la base del aditamento. La concentricidad de la pieza
con la base del aditamento es muy importante antes de iniciar el maquinado. Una
vez verificado esto, procedemos a maquinar la preforma. En la figura 3.21 se

muestra la pieza sujetada a la base del aditamento de montaje.

Fig. 3.21 Pieza montada en el aditamento de montaje para fabricacién de Preforma [fuente

propia]
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Este proceso se recomienda hacer en un torno CNC para mayor rapidez,
precision y si se busca hacerlo en produccion en masa, se genera el programa y
cadigo G en el MasterCAM, después se carga en el torno CNC (El plano de la
preforma se muestra en la seccion de Anexos), solo se dibuja el perfil de la
preforma en el MasterCAM y se genera las operaciones de maquinado como se
ha explicado anteriormente, solo que para esta opcion se utilizara la aplicacion del

proceso de torneado (Lathe).

En la figura 3.22, se muestra la preforma terminada, cabe mencionar que esta
procedimiento se hace para facilitar el maquinado en la fresadora de 5 ejes,
principalmente evitar desgaste en la herramienta de corte, alargando la vida util de
la herramienta, asi como también, reducir el tiempo total del ciclo de maquinado

de la pieza.

Fig. 3.22 Preforma terminada para maquinado de turbo [fuente propia]

Nota: Siempre simular el programa antes de correrlo para asegurarnos de que la
ruta de maquinado esta correcta y no dafiar la pieza o la herramienta de corte,

provocando alguna colision.
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3.4 Proceso de fabricacion de turbos o alabes

Una vez terminada la preforma como se explicd en el punto 3.3, se procede a
preparar la pieza en el aditamento de montaje de la maquina CNC 5 ejes. Para
esto se requiere disefiar un aditamento de montaje especial para la fresadora 5
ejes. En la figura 3.23, se muestra el aditamento utilizado en nuestro estudio (el

plano del disefio de este aditamento se muestra en la seccion de Anexos).

Fig.3.23 Aditamento de montaje para fabricar turbos [fuente propia]

El procedimiento de montaje sera idéntico al de la preforma. Se sujeta la pieza
en la base del aditamento de montaje, verificando su alineacién y concentricidad.
Se aprieta el tornillo con una llave, y se procede a obtener los cero de maquina y
pieza en la fresa de 5 ejes, para conocer nuestra altura permitida que tendremos

entre la herramienta de corte y nuestra pieza de trabajo.

Si la preparacion de la maquina es hecha incorrectamente, esto podra generar
una colision o accidente en la maquina, dafiando la herramienta, asi como
también, la pieza de trabajo. En la figura 3.24, se muestra la pieza, herramienta de
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corte ya montada en la fresadora de 5 ejes, con la preparacion lista para iniciar el

proceso de maquinado.

Fig. 3.24 Preforma montada en aditamento para iniciar maquinado de turbo [fuente propia]

Nota: Siempre simular el programa antes de correrlo para asegurarnos de que la
ruta de maquinado esta correcta y no dafar la pieza o la herramienta de corte,

provocando alguna colision.
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La temperatura es otro factor importante que tenemos que cuidar, se debe
asegurar tener siempre este prendido la opcién del refrigerante en la maquina. Se
debe de ajustar la direccion y la presion del chorro de refrigerante para evitar
problemas durante el maquinado de la pieza. Algunos problemas que pueden
obtenerse son el calentamiento de la pieza durante el maquinado, desgaste de la

herramienta de corte.

Una vez terminado el proceso de desbaste del material, inmediatamente
hacemos el cambio de herramienta para iniciar el proceso de acabado. Este
terminara de completar nuestra pieza, eliminando el material y dandole la forma
adecuada al turbo. Este proceso se recomienda realizarse a una alta velocidad del
husillo y con avance de corte bajo. En la figura 3.25 se muestra nuestra pieza
terminada y preparada para ser inspeccionada en un instrumento de inspeccion

dimensional.

Fig. 3.25 Pieza terminada (alabes del turbo)
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3.5 Metrologia de las piezas

Una vez terminada nuestra pieza, procedemos a la medicion de los &labes del
turbo para verificar que la pieza esta fabricada correctamente. Se inspecciona los
espesores de los alabes cuya variacion debe de estar en una tolerancia de *

0.002” de acuerdo a nuestra investigacion y estudio de capacidad realizado.

La siguiente variable a medir es la altura. Deben de estar en un mismo plano,
para referenciar y poder medirlas, con una tolerancia en la distancia de la altura de
1+ 0.002". Para hacer la inspeccion dimensional de la altura y espesor de alabes,
se utilizé un comparador 6ptico. En la figura 3.26 se muestra el comparador 6ptico

utilizado para nuestro estudio.

Fig. 3.26 Comparador 6ptico Deltronic MPC-5 [fuente propia]
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3.6 Materiales y Equipo

1. Barra sélida de aluminio de 2” Diametro (aleacion 6061) para fabricacion de

muestras.

2. Barra de acero solida D2 para fabricacién de aditamentos de montaje 6” OD

3. End mill 3/8” OD Tapered 5 Deg. Angle per side, 1/8” Tip Dia. Material: HSS

4. Cono Portaherramientas TECKNIKS SYIC-22225-N RPM: 25000

5. Set de coils base 1” ID para montar material a maquinar.

6. Refrigerante soluble liquido en agua

7. Fresadora CNC 5 ejes HAAS VF1

o

1 Tornillo sin fin de didmetro 5/16”- UNC

9. 1 Rondana 5/16” de diametro

10. Aditamentos de montaje para maquinar preforma en torno CNC (ver

anexos)

11. Aditamento de montaje para maquinar los alabes (turbos) en fresadora

CNC 5 ejes (ver anexos)

12.Comparador optico Deltronic DH-216-MPC-5 (ver figura 3.25)
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Capitulo 4. Resultados.

4.1 Experimentacion

Por medio de un disefio de experimentos factorial se consideran los factores
velocidad de rotacion del husillo en revoluciones/min (A) y avance de corte en
pulgada/min (B); como variable de respuesta el tiempo de ciclo en minutos. Esto
nos permite comprobar si los factores seleccionados son significativos. Para este
experimento se realizaron 2 réplicas para cada combinacién de tratamientos
dando un total de 18 corridas que se ejecutaron de forma aleatoria. Se utilizé
Aluminio 6061 para fabricacion de las muestras, con una herramienta de corte de

alta velocidad conica (Endmill HSS).

Los parametros utilizados en nuestro estudio fueron obtenidos mediante el
método de prueba y error, con el objetivo de analizar el comportamiento de los
ejes 4 y 5to de la fresadora multiejes y validar la ruta de maquinado preliminar. A
continuacion, se muestra la primer fase de nuestro experimento que se realizd con
el objetivo de conocer los factores significativos en el proceso para la reduccion
del tiempo de ciclo del maquinado de los turbos, verificar los aditamentos de
montaje y ver el porcentaje de error en el dimensionamiento de los alabes, asi

como también, generar la ruta de maquinado éptima en el programa MasterCAM.

La tabla 4.1 nos muestra los datos obtenidos en este experimento preliminar
cuyos valores de velocidad de husillo y avance fueron determinados como punto
de inicio para la experimentacion. Para la profundidad de corte se definié usar el
50% del avance solamente, para evitar dafiar la herramienta y alargar el tiempo de
vida para todo el experimento. La respuesta final es el tiempo de ciclo, cuyos

tiempos obtenidos son los siguientes:
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Velocidad SF',W Profundidad| . .
Num. . velocidad | Avance tiempo ciclo
. husillo . de corte .
corrida (Rom) de corte |(pulg/min) (pulg/min) (minutos)
(pies/min)

1 5000 163,625 30 15 22,47
2 5000 163,625 40 20 21,23
3 5000 163,625 50 25 20,39
4 7000 229,075 30 15 22,47
5 7000 229,075 40 20 21,28
6 7000 229,075 50 25 20,34
7 6000 196,35 30 15 22,45
8 6000 196,35 40 20 21,26
9 6000 196,35 50 25 20,37
10 5000 163,625 30 15 22,54
11 5000 163,625 50 25 20,40
12 7000 229,075 30 15 22,43
13 7000 229,075 40 20 21,28
14 7000 229,075 50 25 20,35
15 6000 196,35 50 25 20,37
16 6000 196,35 40 20 21,27
17 6000 196,35 30 15 22,46
18 5000 163,625 40 20 21,26

Tabla 4.1 Resultados del disefio de experimentos factorial para tiempo de ciclo primera fase

[fuente propia]

Hipotesis a probar:
Ho:py = pp = i3
Hy:py # pj

Modelo estadistico:
Yij=u+a;+B;+ (aB); + &;
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Utilizando el programa estadistico Minitab, se analizé el disefio de experimentos
factorial obtenido en esta primera fase. La figura 4.1 muestra el andlisis de
varianza (ANOVA) obtenido para tiempo de respuesta (tiempo ciclo).

Modelo lineal general: TEMPO CICLO vs. RPM; AVANCE

Factor Tipo Niveles Valores

RPM fijo 3 5000; €000; 7000
AVANCE f£fijo 3 30; 40; SO

Andlisis de varianza para TIEMPO CICLO, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F P
RPM 2 0,0018 0,0018 0,0009 2,09 |0,180
AVANCE 2 13,3282 13,3282 6,6641 15378,67 0,000
RPM*AVANCE 4 0,0056 0,0056 0,0014 3,24 |0,0866
Error 9 0,0039 0,0039 0,0004

Total 17 13,3395

S =0,0208167 R-cuad. = 99,97% R-cuad. (ajustado) = 99,94%

Fig. 4.1 ANOVA para el disefio de experimentos factorial [fuente propia]

Como podemos observar en la tabla de ANOVA, el valor P de .000 para el
factor Avance es menor que el nivel de significancia a= .05, por lo que se rechaza
la hipbtesis para este factor, concluyendo que si afecta a la variable de respuesta,

es decir al tiempo de ciclo del maquinado.

Por otro lado, tanto el valor P de velocidad de rotacion de 0.180, como el de la
interaccion entre los factores A y B de 0.066 son mayores que el nivel de

significancia (o= .05), por lo que no influyen en el tiempo de ciclo.
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La figura 4.2 nos muestra la grafica de probabilidad normal con la variable de
respuesta del tiempo de ciclo, la cual solo 2 valores son atipicos y estan fuera de

rango de la mayor parte de los datos.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es TIEMPO CICLO)

95 4
90

m_
70
&0
53_
4{:_
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20 4

Porcentaje

10+

1 T T T T T T T T T
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Residuo

Fig. 4.2 Gréfica de probabilidad normal para respuesta tiempo ciclo [fuente propia]

Revisando los datos en forma individual se utilizd la grafica de efectos
principales que compara cada factor en forma individual con respecto a la Media
en el tiempo de ciclo. Como podemos observar (figura 4.3) el eje del tiempo no
varia significantemente ya que se mantiene en 21 minutos, el incrementar las RPM
no impacta directamente en el tiempo, sino que, de acuerdo al estudio hecho en la
experimentacion, los RPM del husillo nos impactara en el acabado de nuestra
pieza, esto es, entre mas revoluciones se introduzcan al programa de maquinado
mejor acabado obtendremos, esto puede variar segun los estandares de calidad

del acabado segun el cliente.
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Grafica de efectos principales para TIEMPO CICLO
Medias de datos
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Fig. 4.3 Gréfica de efectos principales para el tiempo de ciclo RPM vs Media tiempo [fuente

propia]

En la siguiente grafica individual podemos observar el avance de corte con
respecto al tiempo de ciclo (figura 4.4), en donde el punto 30 a 22.47 minutos es el
mayor tiempo obtenido en el estudio. Para el punto 50 tenemos un tiempo de
20.37 minutos, esto quiere decir, que entre mas avance de corte introduzcamos a
nuestro programa de maquinado, menor sera el tiempo de maquinado. La variable

significante es el avance de corte.

Por altimo, se muestra la gréfica de interaccion para tiempo de ciclo para cada
factor (figura 4.5), en la cual se muestra la media de los datos para el tiempo,
como se observa en esta primera fase, al incrementar el avance de corte, el

tiempo de ciclo tiende a disminuir.
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Grafica de efectos principales para TIEMPO CICLO
Medias de datos
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Fig. 4.4 Gréfica de efectos para el tiempo de ciclo Avance vs Media tiempo [fuente propia]

Grafica de interaccién para TIEMPO CICLO
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Fig. 4.5 Gréfica de interaccién para tiempo ciclo primera fase [fuente propia]
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Una vez terminado esta primera fase del experimento, se procedio a realizar
algunas mejoras y comprobar los resultados obtenidos, se realizé la segunda fase
del experimento, el cual ya con los parametros definidos, se incremento el factor
avance de corte, que de acuerdo a nuestro primer experimento, este factor es la

variable significante que afecta a nuestro proceso de maquinado.

Se prepararon muestras para maquinar en nuestra maquina de 5 ejes, se
incrementd el avance de corte y la profundidad de corte. El otro factor que son las
revoluciones por minuto del husillo no tuvo ningan cambio respecto al experimento
inicial. A continuacion, se muestra la tabla 4.2 con los pardmetros finales y tiempos
de ciclos obtenidos ya con los cambios realizados.

Velocidad SFM Profundidad | Tiempo
husillo Vdeloudtad A\I/a/ncg de corte cicls
(Rpm) (piee;‘;:if]) (pulg/min) | io/min) | inutos)

6000 196,35 200 100 9,39
6000 196,35 300 150 9,18
6000 196,35 200 100 9,40
7000 229,08 100 50 10,00
5000 163,63 100 50 10,02
5000 163,63 100 50 10,02
5000 163,63 300 150 9,20
5000 163,63 200 100 9,44
7000 229,08 300 150 9,16
5000 163,63 300 150 9,22
7000 229,08 300 150 9,16
6000 196,35 100 50 10,00
7000 229,08 200 100 9,37
7000 229,08 200 100 9,37
6000 196,35 100 50 10,00
6000 196,35 300 150 9,18
5000 163,63 200 100 9,43
7000 229,08 100 50 9,58

Tabla 4.2 Resultados del disefio de experimentos factorial para tiempo de ciclo segunda fase

[fuente propia]
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Modelo lineal general: tiempo ciclo vs. RPM; avance
Factor Tipo Niveles Valores

REM fijo 3 5000; 6000; 7000
avance f£ijo 3 100; 200; 300

Andlisis de varianza para tiempo ciclo, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F P
REM 2 0,04270 0,04270 0,02135 2,17 10,170
avance 2 1,80493| 1,80493 0,90247 91,78 |0,000
RPM*avance 4 0,02907 0,02907 0,00727 0,74 ]0,589
Error 9 0,08850 0,08850 0,00983

Total 17 1,96520

S =0,0991632 R-cuad. = 95,50% R-cuad. (ajustado) = 91,49%

Fig. 4.6 ANOVA para el disefio de experimentos factorial segunda fase [fuente propia]

Como podemos observar en la tabla de ANOVA (figura 4.6), el valor P de .000
para el factor Avance es menor que el nivel de significancia o= .05, por lo que se
rechaza la hipoétesis para este factor, comprobando que si afecta a la variable de

respuesta tiempo ciclo como se observo en el primer experimento.

Por otro lado, tanto el valor P de velocidad de rotacion de 0.170, como el de la
interaccion entre los factores A y B de 0.589 son mayores que el nivel de

significancia (o= .05), por lo que no influyen en el tiempo de ciclo.

En la siguiente grafica individual podemos observar el avance de corte con
respecto al tiempo de ciclo (figura 4.7), en donde en el punto 300 tenemos una
media del tiempo de 9.16 minutos siendo el minimo tiempo de ciclo obtenido en
nuestro experimento, comprobando asi que el factor avance de corte es la variable

significante.
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Grafica de efectos principales para tiempo ciclo
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Fig. 4.7 Grafica de efectos para el tiempo de ciclo Avance vs Media tiempo segunda fase [fuente

propia]

La grafica individual de efectos principales para las Rpm (figura 4.8), podemos
observar que la media del tiempo de ciclo no varia significativamente al
incrementar el giro del husillo, se mantiene en los 9 minutos, como se habia
observado anteriormente, este factor nos impacta en el acabado de la pieza, pero

no en el tiempo de ciclo de maquinado.

Por ultimo, la gréfica de interaccién para tiempo de ciclo para cada factor
(figura 4.9), en la cual en esta segunda fase, se muestra la media de los datos
para el tiempo, como se observé en esta primera fase, al incrementar el avance el

tiempo de ciclo tiende a disminuir.
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Grafica de efectos principales para tiempo ciclo
Medias de datos
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Fig. 4.8 Grafica de efectos para el tiempo de ciclo Rpm vs Media tiempo segunda fase [fuente

propia]
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Fig. 4.9 Gréfica de interaccion para tiempo de ciclo segunda fase [fuente propia]
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Como resultado final en nuestro disefio de experimentos, se obtuvieron los
parametros Optimos para la reduccion del tiempo de maquinado. La mejor
combinacion obtenida para el tiempo de maquinado, mostrada en la tabla 4.2, fue:
velocidad de giro del husillo de 7000 rpm, velocidad de corte de 229.08 pies/min,
con un avance de corte de 300 pulg/min y profundidad de corte de 150 pulg/min.
Con dicha combinacién obtuvimos el menor tiempo de ciclo posible con las

condiciones actuales en nuestra maquina de control numérico de 5 ejes como se

muestra en la figura 4.10
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Fig. 4.10 Pantalla de operacion de maquina CNC de 5 ejes [fuente propia]
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4.2 Medicion de las piezas

Para verificar el resultado de nuestro estudio, se procedié a medir las piezas
fabricadas durante el experimento. Para la inspecciéon de las piezas se utiliz6 un
comparador optico mencionado en el capitulo 3, el cual se tomaron de referencia

los espesores de los alabes y las alturas de estas mismas.

Se midieron los &labes de cada pieza fabricada en la experimentacion, asi

como también la altura. En la figura 4.11, se muestra como se midieron las piezas
en el comprador optico.

Fig. 4.11 Inspeccion de espesores de las piezas utilizando comparador Optico [fuente propia]
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A\ 4

El resultado de la medicion del espesor de alabe de una pieza se muestra en la
figura 4.12, como se observa en la pantalla del comparador en el plano X marcado
en amarillo. Las mediciones se hicieron a través de los 9 alabes que compone la

pieza, con una tolerancia de +/-.002”.

Fig. 4.12 Pantalla del comparador éptico mostrando dimensién del espesor [fuente propia]

En la figura 4.13 se muestra las mediciones para las alturas de las los alabes
de las piezas. El resultado de la medicion de las alturas de cada alabe de una
muestra, se muestra en la figura 4.14, como se observa en la pantalla del

comparador en el plano Y marcado en amarrillo.
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Fig. 4.14 Pantalla del comparador 6ptico mostrando dimensién de altura [fuente propia]
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Estos resultados se muestran en la tabla 4.3, en donde podemos observar que

tanto espesores como alturas, estan dentro del rango de tolerancia, la variacion es

minima quedando dentro de la tolerancia permitida.

Espesor de dlabes
Avance (feed rate) pulgada/minuto
100 100 100 100 100 100 200 200 200 200 200 200 300 300 300 300 300 300
5000 5000 6000 6000 7000 7000 5000 5000 6000 6000 7000 7000 5000 5000 6000 6000 7000 7000
Replica(n) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
# dlabes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 0,0501 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 [ 0,0500 | 0,0501 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0501 | 0,0501
2 0,0501 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0503 [ 0,0495 | 0,0501 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0503 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0503
3 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0485
4 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0490 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0490
5 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0492 | 0,0490 | 0,0490 | 0,0492
6 0,0492 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0492 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0492 | 0,0506
7 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0501 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0501
8 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0506 | 0,0486 | 0,0486 | 0,0506
9 0,0500 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0495 | 0,0501 | 0,0500 | 0,0495

Altura de alabes

Avance (feed rate) pulgada/minuto

100 100 100 100 100 100 200 200 200 200 200 200 300 300 300 300 300 300
5000 5000 6000 6000 7000 7000 5000 5000 6000 6000 7000 7000 5000 5000 6000 6000 7000 7000
#Replica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
#alabes 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18
1 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020
2 0,8015 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8030 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8030 | 0,8025
3 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015
4 0,8015 | 0,8025 | 0,8010 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8010 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8020 | 0,8030 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8025
5 0,8020 | 0,8020 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8025 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8010 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8010 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020
6 0,8020 | 0,8020 | 0,8010 | 0,8010 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8010 | 0,8030 | 0,8025 | 0,8020 | 0,8010 | 0,8010 | 0,8015 | 0,8010 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8030 | 0,8025
7 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8030 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020
8 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020
9 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015 | 0,8025 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8015 | 0,8020 | 0,8015

Tabla 4.3 Resultados del DOE mediciones de espesores y alturas de los alabes a través del
comparador optico [fuente propia]
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Conclusiones.

El presente trabajo de tesis presenta un estudio profundo de cémo realizar
maquinados en superficies complejas, debido a la dificultad y falta de informacién
en la industria y talleres de maquinados. El estudio se enfocé en la manufactura

de turbos o alabes para turbocompresores.

Se realiz6 un estudio por medio de la metodologia del disefio de experimentos
para obtener los valores Optimos de maquinado para manufacturar este tipo de
superficies complejas. Para lograr un mejor entendimiento del tema, se investigo
sobre turbinas de gas y turbocompresores, funcionamiento y aplicaciones en la
industria. Esto se realizé con el fin de que el lector tenga un panorama general de
aplicacion tanto de las turbinas de gas como de los turbocompresores y pueda
observar los campos de aplicacion y la importancia que hoy en dia tiene este tema

en la industria.

Se logré definir una ruta de maquinado para la fabricacion de un turbo para
industria automotriz, con un modelo ya existente. Se realizaron pruebas en la
maquina 5 ejes para poder verificar pardmetros de maquinado y validar la ruta de

maquinado.

Se realizaron muestras seleccionadas al azar para poder verificar tiempo de
ciclo y proceder a optimizar el proceso de maquinado mediante la herramienta del
disefio de experimentos, la cual nos proporcioné los factores y variables
significativos para nuestro proceso de maquinado. Se comprob6 a través del
analisis de los resultados del disefio de experimentos cuéales variables afectan
directamente al tiempo de ciclo. Dichas variables son el avance de corte y

profundidad de corte. La combinacion de tratamientos o niveles de cada factor que
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optimizan el tiempo de ciclo son: avance a 300 pulg/min, profundidad de corte de
150 pulg/min y velocidad de giro de 7000 rpm. También una velocidad de corte de
229.08 pies/min con un tiempo de ciclo de maquinado de 9.16 minutos. Con dicha
combinacion obtuvimos el menor tiempo de ciclo posible con las condiciones

actuales en nuestra maquina de control numeérico de 5 ejes.

En relacion a la hipotesis planteada al inicio de esta tesis, se demuestra que es
correcta, pues se disminuye el tiempo de maquinado en los turbos en un 59% al

utilizar los parametros 6ptimos obtenidos durante el disefio de experimentos.

Se utilizaron aditamentos de montajes disefiados para evitar vibraciones en el
proceso de maquinado debido a las altas velocidades de giro de la herramienta.
Durante la experimentacion se elaboraron piezas sin aditamentos dando como
resultado piezas dafiadas por desfase en el maquinado debido a vibraciones. El
uso de aditamentos eliminé por completo las vibraciones. También se logré reducir
la variacion dimensional al momento de inspeccionar las piezas en el comparador
Optico, como se mostrd en la seccion 4.3 (Medicién de las piezas), teniendo como
resultado piezas con una variacion dimensional de +/- 0.002 milésimas de

pulgada, la cual es aceptable.

Se utilizaron herramientas convencionales de bajo costo para el estudio en
donde se pudo comprobar que es posible realizar este tipo de piezas tan
complejas sin tener las herramientas personalizadas especiales que la industria
utiliza para este tipo de superficies complejas, de las cuales no hay mucha

informacion en el mercado ni en bibliografias.

Esta tesis sera de gran utilidad para los interesados en la fabricacion de este
tipo de piezas complejas (como talleres de maquinados, industria automotriz,

aeroespacial) como punto de partida al utilizar parametros definidos que fueron
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obtenidos en el estudio realizado en este proyecto, que cuenten con gran variedad
de herramientas convencionales Optimas para la fabricacion de material como el

aluminio y titanio, asi como también, con maquinas CNC de 5 ejes.

Poco a poco, los motores turbo (automotriz) comienzan a abarrotar los
mercados a nivel mundial. En Europa este tipo de motores practicamente dominan
el mercado, pero en nuestro pais aun se piensa que turbo es sinénimo de
deportividad, y si, en muchos casos lo es, pero en otros es sinénimo de ahorro sin
perder en respuesta del acelerador, debido a esto, cada vez es mas frecuente las
marcas en México que contienen motores turbo. La demanda de este tipo de
piezas complejas ha incrementado considerablemente durante los dltimos 10
afios, haciendo aln mas importante el estudio de estos procesos ya que son
pocas las industrias que se dedican a la fabricacion en masa de alabes, debido a
su complejidad, los talleres de maquinado no aceptan este tipo de proyectos por
no tener el conocimiento de como fabricar estas piezas, por la precision y el alto

costo que resulta manufacturar estas piezas.
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Recomendaciones.

La experimentacion de nuestro estudio fue realizada bajo condiciones
especificas para velocidad de avance de corte y velocidad de giro del husillo

utilizando aluminio 6061 como material de trabajo.

Para el proceso de maquinado de desbaste de material se recomienda utilizar
herramientas de corte cuadradas conicas (Endmill) de alta velocidad (HSS) o de
preferencia de carburo, con diametro en la punta de 1/8” (0.1250”) con un angulo
de 5° por lado, con 3 dientes tipo espiral, esto solamente si se utiliza aluminio
como material de trabajo. En la seccion de Anexos se muestra la hoja técnica para

la herramienta recomendada para maquinar superficies complejas.

Para realizar el proceso de acabado o finish, se recomienda usar herramientas
de bola cénicas de carburo. En la seccion de Anexos se muestra la hoja técnica

para la herramienta recomendada para hacer acabados a superficies complejas.

Para nuestro estudio se utiliz6 aluminio como material de trabajo, ya que es un
material facil de maquinar y se realiza a altas velocidades. Sus propiedades
mecanicas lo hace ideal para este tipo de piezas complejas. Cabe mencionar, que
en la industria automotriz y aeroespacial, los turbos para las turbinas de gas,
compresores centrifugos y turbocargadores, son fabricados de aluminio. Para la
turbina en los turbocompresores, el material a utilizar es titanio debido a las altas

temperaturas que es sometido el turbo o alabes por los aires de escape.

Durante los procesos de maquinado es muy comun que Se presenten
vibraciones en la maquina (chatter) lo cual puede perjudicar el acabado superficial
a nuestras piezas, rotura de herramienta y desgaste en el husillo. Para esto se

recomienda no usar cortadores con longitud de corte larga (sugerido de %4"-1 4”),
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usar profundidades bajas (usar 50% de profundidad de corte respecto al avance),
utilizar aditamentos de sujecion para altas velocidades. Si las vibraciones o chatter
se presentan, debemos disminuir la velocidad de giro del husillo o aumentar la

velocidad de avance de corte.

Para el maquinado de titanio se recomienda utilizar herramientas de corte de
bola o cuadrados de Carburo con recubrimiento TiAIN (Nitruro de titanio aluminio),
de 3 dientes espirales. Esto es debido a que el titanio tiene una resistencia
mecanica mas alta que el aluminio y es mas duro. Al utilizar este tipo de
herramientas con recubrimiento nos permite aumentar la velocidad de corte y
avance. Se sugiere hacer el mismo experimento que se realizé en esta tesis para
utilizar titanio como material de trabajo y evaluar las condiciones de maquinado
sugeridas en este documento, ya que por las propiedades del material y la
herramienta con recubrimiento, estos valores podrian cambiar, se recomiendan

utilizarse como punto de inicio para un estudio futuro.
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ALUMINIO 6061 T6

Redondo, Cuadrado, Solera y Placa

Aleacion Ductil y Ligera, con gran resistencia y excelentes caracteristicas de
acabado, el aluminio 6061-T6 es ideal para la elaboracion de piezas maquinadas
con calidad de excelencia y para trabajos que requieran buen acabado superficial.
Posee excelente resistencia a la corrosion y acabado ademas de facilidad de

soldadura y una resistencia parecida a la del acero.

Ventajas:
Adicionalmente a sus caracteristicas naturales (excelente conductividad, ligereza,
nula toxicidad y que no produce chispa), el aluminio 6061-T6 ofrece las siguientes

ventajas:

e Resistencia superior a la de las aleaciones 6063

o Elaborado mediante tratamiento térmicos

o Envejecido artificialmente

« Optima conformacion con el frio

« Excelentes caracteristicas para soldadura fuerte y al arco.

Beneficios:

Siempre que se necesite un producto verdaderamente confiable contiene pensar
en aluminio 6061-T6, que por su calidad garantiza los siguientes beneficios
excelente resistencia a la corrosion, gran resistencia a la tensién excelente

maquinabilidad
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Comparador Optico Deltronic DH-216-MPC-5

DELTRONIC

www.deltronic,.com

lel: 800.451.6922
Fax 800.969.3358
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Cortador cuadrado cénico de 1/8” diametro de 3 dientes, Aceros rapidos
(HSS)

e Cortador cuadrado cénico recomendado para realizar desbastes en piezas
con superficies complejas. Excelente para aleaciones de aluminio

e Cortador de aceros rapidos proporciona buena resistencia al desgaste y
usados para el maquinado en maquinas de 5 ejes, para fresados laterales.

Made in USA - 5° Taper Angle per Side, 1/8" Tip Diam, 1-1/4" Length of Cut, High Speed Steel 3
Flute Tapered Square End Mill

Uncoated, 3-1/8" Overall Length, 3/8" Shank Diam, Spiral Flute, Centercutting

Specs

Taper Angle Per Side 5.00

Small End Diameter {Inch) 1/8

Small End Diameter (Decimal Inch) 0.1250
Material High Speed Steel
End Type Square End
Finish/Coating Uncoated
Length of Cut {Inch) 1-1/4
Length of Cut (Decimal Inch) 1.2500
Mumber of Flutes 3

Shank Diameter (Inch) 3/8

Owerall Length (Inch) 3-1/8

Flute Type Spiral

Flute Direction Right Hand
Centercutting fes
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Cortador de bola cénico de 1/8” diametro de 3 dientes, Carburo

e Cortador de bola coénico recomendado para realizar superficies de
acabados en aleaciones de aluminio. Mayor rigidez que los aceros rapidos
y altamente resistentes a altas temperaturas producidas en el mecanizado.

Accupro - 5° Taper Angle per Side, 1/8" Tip Diam, 1-1/4" Length of Cut, Solid Carbide 3 Flute

Tapered Ball End Mill

3" Overall Length, 3/8" Shank Diam, Centercutting

Specs

Taper Angle Per Side 5.00
Small End Diameter (Inch) 118
Small End Diameter (Decimal Inch) 0.1250
Material Solid Carbide
End Type Ball End
Length of Cut (Inch) 1-1/4
Length of Cut (Decimal Inch) 1.2500
Number of Flutes 3
Shank Diameter (Inch) 3/8
Overall Length (Inch) 3

Nose Radius (Inch) 116
Centercutting Yes
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