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1.INTRODUCCION

En un mundo en el que la tecnologia
avanza hacia sistemas mas sensorizados,
la capacidad de incrementar la informa-
cion sobre las maquinas, procesos y pro-
ductos se ha asociado histéricamente a
una mejora de los mismos. Asi, el hecho
de tener maquinas que integren mas sen-
sores lleva a optimizar su rendimiento, a
facilitar su mantenimiento vy, por consi-
guiente, alargar su vida util [1] [2].

Por su parte, tener procesos produc-
tivos que incluyan una mayor sensoriza-
cion y control de parametros lleva a ob-
tener productos con una mayor calidad,
reduciendo los tiempos de fabricacion [3].
Paralelamente, tener un mayor grado de
monitorizacion sobre las piezas a fabri-
car, lleva a acelerar la optimizacion del
desarrollo de producto y, por tanto, a una
importante reduccion de costes [4].

No obstante, la capacidad de monito-
rizacion también posibilita otras opciones
tecnoldgicamente mas avanzadas que
tradicionalmente no han sido viables y
que aportan nuevas oportunidades de fa-
bricacion. En este caso, la solucion que se
presenta hace referencia a un nuevo con-
cepto de utillaje flexible capaz de amarrar
piezas de diferentes geometrias.

Los utillajes han sido un elemen-
to clave que ha ido evolucionando para
adaptarse a los requisitos que demanda
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la Industria. Entre los casos mas exigen-
tes en cuanto a requisitos de amarre se
encuentran las aplicaciones en las que se
trabaja con piezas de baja rigidez, como
pueden ser varios elementos estructura-
les del sector aeronautico. En estos casos,
los utillajes utilizados son de amarre por
vacio [5] y estan limitados a la sujecion
de elementos con una determinada geo-
metria. Sin embargo, la tendencia actual
de fabricacion flexible de pequefios lotes
de piezas basada en "la nube digital" y
en sistemas considerados dentro del con-
cepto "Internet of Things" (loT) [6] inhibe
el desarrollo de utillajes dedicados para
estos entornos manufactureros emergen-
tes [7].

En este contexto, se presenta un uti-
llaje de vacio basado en la utilizacion
de elementos flexibles de bajo coste que
permite el amarre de piezas de diferentes
geometrias. Este sistema proporciona una
mayor flexibilidad frente a las solucio-
nes existentes, manteniendo un coste de
inversion reducido que facilita su imple-
mentacion en la Industria. No obstante,
este desarrollo sélo es viable mediante la
integracion de tecnologias avanzadas de
sensorizacion y analisis, que permiten una
monitorizaciéon continua del proceso de
mecanizado y del estado de la pieza.

2. NUEVO CONCEPTO DE UTILLAJE
FLEXIBLE

Este innovador concepto hace refe-
rencia a los utillajes que utilizan laminas
flexibles que sirven como apoyo y elemen-
to de amarre por vacio para las diferentes
geometrias de piezas. Dada la aplicacion
de mecanizado, la seleccion del material
es clave para el correcto amarre del pro-
ducto a mecanizar.

Debido a los requisitos de flexibilidad
para poder adaptarse a diferentes geo-
metrias, los elastomeros son una opcion
adecuada gracias a su gran capacidad
de deformacion. Por otro lado, dados los
cambios térmicos producidos por el avan-
ce de la zona de corte, los elastomeros
termoestables se presentan como una
opcion mas confiable para mantener una
precision geométrica aceptable. Por ul-
timo, el hecho de transformar la lamina
flexible en una mesa de vacio requiere
ciertas propiedades de estanqueidad que
hacen de los elastomeros termoestables
tipo R la opcion idonea para la aplicacion.

En este caso, la opcidn seleccionada
ha sido una goma utilizada en aplicacio-
nes de amortiguamiento y aislamiento.
Estos tipos de laminas, debido a sus pro-
pios procesos productivos, no garantizan
una buena precision de forma, por lo que
su aplicacion ha sido limitada a aplicacio-
nes que no requieren de precision geomé-
trica por debajo de 0,1 mm.

No obstante, dado el avance de la
técnica y de la implementacion de tec-
nologias de monitorizacién, cada vez se
muestran mas soluciones basadas en este
mismo concepto [8] [9] [10]. En ellas, un
elemento flexible tipo plancha puede uti-
lizarse como elemento de apoyo y amarre
para su utilizacion como utillaje en dife-
rentes procesos de fabricacion.

2.1. CLASIFICACION DE UTILLAJES

Tradicionalmente, los utillajes de vacio
se han caracterizado por definir un apoyo
preciso que derive en un mecanizado de
calidad. En el mercado existen soluciones
tanto rigidas como capaces de adaptarse
a diferentes geometrias. Sin embargo, es-
tas soluciones comerciales siguen lastra-
das por una falta de flexibilidad a la hora
de afrontar diferentes geometrias y por su
elevado coste.

Existen diferentes formas de clasificar
los utillajes [11]fixtures have a direct im-
pact upon product manufacturing quality,
productivity and cost, so much attention
has already been paid to the research of
computer aided fixture design (CAFD: por
los elementos que lo componen, por el sis-
tema de amarre, por la configuracion, etc.
Sin embargo, a dia de hoy, no existe una
clasificacion en cuanto a las caracteristicas
geométricas de los utillajes de vacio, ya que
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este parametro se encontraba implicita-
mente unido a su capacidad de adaptacién.
En este sentido, se propone una nueva cla-
sificacion (Fig. 1: Clasificacion utillajes de
vacio), que engloba todas las soluciones de
utillajes de vacio, incluyendo el concepto
de estudio en este articulo.

Como se aprecia en el esquema ante-
rior, los utillajes de vacio se pueden divi-
dir en dos grupos: los "monomorfos” y los
“polimorfos”. El concepto “monomorfo”
hace referencia a todos aquellos utillajes
que se caracterizan por tener una geome-
tria de forma inalterable en el tiempo. La
mayoria de estos utillajes son mesas de
vacio planas, aunque algunos fabricantes
ofertan, ademas, soluciones ad-hoc con
la curvatura que se requiera. Este tipo de
utillajes se caracteriza, no sélo por su fal-
ta de flexibilidad en cuanto a curvatura
sino que, ademas, en aplicaciones de alta
calidad, cada producto tiene asociado su
propio utillaje. Esto ocurre debido a que el
utillaje tiene divididas sus zonas de vacio,
por sectores, en funcion de la operacion
de mecanizado que tenga asociada. Asi,
se pueden tener canales de recanteado y
corte, orificios para poder taladrar y todo
ello separado por juntas que mantienen
la estanqueidad (Fig. 2-a). Ademas, cabe
destacar que, dado su apoyo uniforme en
toda la superficie de la pieza, se utilizan
en operaciones de gran precision, como
pueden ser los fresados de alta calidad.

Por el contrario, todos los utillajes que
tienen la capacidad de ser adaptados a di-
ferentes geometrias se les puede considerar
“polimorfos”, esto es, que tienen o pueden
tener varias formas. Historicamente, todos
los utillajes de vacio que tenian la capacidad
de cambiar su configuracion lo hacian para
ser adaptados a la geometria de la pieza a
mecanizar. De ahi viene el concepto "orto-
morfo" o, dicho de otra forma, la capacidad
de mantener la forma correcta. Estos uti-
[lajes comerciales se caracterizan por tener
varios actuadores con copas de vacio que
se elevan a distintas alturas de tal forma
que se pueden adaptar a una gran variedad
de curvaturas (Fig. 2: Esquema de utillajes:
(a) "monomorfo” y (b) "ortomorfo”-b). Sin
embargo, dada la baja rigidez que existe en
la zona entre cada apoyo, estos utillajes se
limitan a aplicaciones donde sélo se reali-
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utillajes “idiomorfos" (Fig. 3: Esquema de
utillaje “idiomorfo"). Estos utillajes, debido
al proceso de fabricacion de las planchas
flexibles, se caracterizan por una elevada e
impredecible variabilidad de espesor y, por
tanto, de forma. De ahi viene el concepto
"idiomorfo” o, dicho de otra forma, que tie-
ne una forma Unica e irrepetible.

Este tipo de utillaje deformable se ca-
racteriza por distribuir el amarre por vacio
a través de ranuras a lo largo de toda la
pieza, garantizando un anclaje uniforme.
Por otro lado, esta solucion posibilita su
utilizacion para el amarre de cualquier
pieza, independientemente de su contor-
no, ya que no necesita juntas para man-
tener el aire confinado. De hecho, para las
aplicaciones en las que se requiere meca-
nizar mas alla de la pieza, como puede ser
el taladrado, se puede utilizar cualquier
lamina de sacrificio que deje pasar el aire,
bien porque sea porosa o porque tenga
orificios. Ademas, dado que la rigidez lo-
cal que muestran este tipo de materiales
elasticos es suficiente frente a los bajos
esfuerzos de compresion experimentados
ante procesos de acabado, es posible fre-
sar manteniendo una buena rugosidad en
el fondo de las cajeras.

A diferencia de los utillajes "monomor-
fos", la forma caracteristica de cada utillaje
no puede ser reproducida. No obstante, la
flexibilidad que proporcionan los elastome-
ros permite que los utillajes “idiomorfos”
puedan adaptarse a diferentes geometrias,
aunque no sea exactamente la que deman-
da la pieza, como en el caso de los utillajes
"ortomorfos”. Sin embargo, existe una gran
variedad de piezas de baja rigidez que pue-
den ser deformadas ligeramente sin entrar
en régimen plastico, quedando amarradas
correctamente.

Es en este punto donde las tecnolo-
gias desarrolladas dentro del marco de

(b)

PIEZA CORTE TALADRADO RECANTEADO

\ 4

COPAS DE VACIO

TOMAS DE VACIO

Fig. 2: Esquema de utillajes: (a) “monomorfo”y (b) “ortomorfo”

Fig. 1: Clasificacidn utillajes de vacio

Industria 4.0 posibilitan la utilizacion de
este tipo de utillajes para el mecanizado
de alta precision. Mediante la implemen-
tacion de sensores que monitoricen la
posicion real de la pieza, se puede actuar
mediante un control en lazo cerrado sobre
la trayectoria de la herramienta. De esta
forma se puede garantizar que el resulta-
do final de la pieza es el correcto.

2.2. CARACTERIZACION DEL
ELEMENTO FLEXIBLE

Tradicionalmente, la caracterizacion
de estos elementos flexibles se ha realiza-
do buscando su respuesta frente a esfuer-
zos constantes [12], asi como ante feno-
menos en los que la frecuencia tiene una
influencia importante en la deformacion
del material [13]. En el caso de procesos
de mecanizado la herramienta transmite
tanto esfuerzos de corte como de avance.

En este caso, el analisis se va a cen-
trar en mecanizados de alta calidad, en
los cuales los giros del cabezal superan
las 12000 rpm [14], dando como resulta-
do una aplicacion de esfuerzos de corte
a frecuencias superiores a los 200 Hz.
Sin embargo, en los utillajes "idiomorfos"
fabricados con goma, la deformacion de-
rivada de cargas aplicadas a frecuencias
tan altas pueden ser consideradas des-
preciables debido a las restricciones de
los mecanismos internos de deformacion
y amortiguamiento del material [13]. Por
esta razon, los Unicos esfuerzos que se van
a considerar van a ser los derivados del
avance de la herramienta. En el caso de
taladrado, se consideraran exclusivamen-
te los esfuerzos de compresion, mientras
que, en los ensayos de corte, s6lo se toma-
ran en cuenta los de cizalladura.

Por otro lado, se va a considerar que
los diferentes pasos de la herramienta por
encima de cada zona estan separados en-
tre si el suficiente tiempo como para su-
poner que el estado de deformacién entre
pasadas es el mismo. Esto es, se puede
suponer que no hay deformacion acumu-
lada derivada de las pasadas anteriores de
mecanizado. Ademas, se va a suponer que
la temperatura del conjunto y la velocidad
de deformacion del material son constan-
tes a lo largo de cada pasada.
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2.2.1. Caracterizacion estandar

Con el objetivo de caracterizar la com-
presion de estas laminas flexibles, se han
realizado unos ensayos estandar de com-
presion utilizando una maquina universal
E1/044 con capacidad de hasta 10 Tn. La
probeta utilizada ha sido una combinacién
de una lamina cuadrada de goma de 45 mm
de lado y 14,2 mm de espesor, junto con
un bloque de aluminio que, dados los bajos
esfuerzos de la aplicacion, se considerara
incompresible. Se ha colocado una galga
extensiométrica a lo largo del espesor de
la goma y se han realizado varias etapas de
carga en el conjunto con una velocidad de
deformacion de 1 mm/min (Fig. 4-a).

En primer lugar, las mediciones mues-
tran que, a partir de cierto desplazamien-
to de la maquina, el valor de compresion
de extensiometria cae de tal forma que su
valor se desacopla de los incrementos en
desplazamiento y fuerza (Fig. 4-b). Este
desacoplamiento se debe a que la medicion
de deformacion mediante extensiometria
no es fiable, ya que el abombamiento la-
teral que sufre la probeta introduce una
componente de traccion en la galga que
contrarresta la compresion real aplicada.

Por otro lado, esta configuracion de en-
sayo ignora la compresion previa derivada
de aplicar vacio entre la pieza y el utillaje.
Esta pretension hace que no se conozca el
estado inicial de la goma. Por lo tanto, es
necesario realizar ensayos de compresion
que tengan en cuenta este efecto.

2.2.2. Caracterizacion ad-hoc

Para los ensayos ad-hoc, se cuenta con
un utillaje de vacio "idiomorfo” adherido a
la mesa de una fresadora estandar. El uti-
llaje es cuadrado con 300 mm de lado y
14,2 mm de espesor medio. Sobre el mis-
mo se depositan una lamina porosa de 700
um de espesor y un bloque cuadrado de
aluminio de 240 mm de lado que pueden
considerarse incompresibles. Las dimensio-
nes de la pieza de aluminio son inferiores
a las dimensiones del utillaje para asi no
tener en cuenta los efectos de borde que
se pudieran producir. Por ultimo, la pieza
se amarra al utillaje con una presion de va-
cio de -0,45 bar y al cabezal mediante un
adaptador (Fig. 5-a), para asi poder realizar
movimientos controlados, tanto axialmen-
te, como lateralmente. Ademas, para moni-
torizar el desplazamiento real de la pieza,
se dispone de un sensor de contacto LVDT
colocado en la zona superior o lateral de
la pieza en funcion de que el ensayo sea
de compresion o de cortadura. Asi, con este
banco de ensayos se puede caracterizar el
comportamiento real del elemento flexible
partiendo de una compresion previa gene-
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rada con la aplicacion de vacio.

Se realizan diferentes ensayos de com-
presion y cortadura con una velocidad
constante, al igual que en el ensayo es-
tandar, de 1 mm/min y lo suficientemente
separados en el tiempo como para no te-
ner en cuenta la deformacion acumulada
en el material (Fig. 5: (a) Banco de ensayos
ad-hoc y (b) resultados de compresion y
cortadura-b).

2.3. IMPLEMENTACION COMO
MESA DE VACIO

Con los resultados de la caracterizacion
ad-hoc de la goma, se han analizado ted-
ricamente diferentes casuisticas reales de
mecanizado. EI analisis se realiza teniendo
en cuenta que la tension se relaciona con la
carga aplicada a través del area de apoyo de
la pieza. Por otro lado, la deformacion es el
cociente entre la compresion de la goma y el
espesor inicial del utillaje. De esta forma se
puede estimar el error derivado de la no uti-
lizacion de tecnologias de monitorizacion.

Los andlisis se van a realizar sobre dos
piezas de diferentes caracteristicas. La
primera va a ser una pieza de laborato-
rio, como la utilizada en la caracterizacion
ad-hoc. La sequnda va a ser una pieza
tedrica de baja rigidez definida en funcion
de requisitos reales de las pieles aeronau-
ticas [10]. Para cada caso, el utillaje co-
rrespondiente se considerara con la mis-
ma superficie que la pieza y de un espesor
de 14,2 mm. Las condiciones selecciona-
das (Tabla /) han sido las mas exigentes
registradas en los ensayos ad-hocy, en el
caso de |a pieza de laboratorio, correspon-
den con fuerzas de avance de herramienta

MATERIAL SACRIFICIO FRESADO

TALADRADO

registradas en procesos de mecanizado de
aleaciones aeronauticas [15].

2.3.1. Analisis en operaciones de ta-
ladrado

En el caso de taladrado, el efecto que
se quiere analizar es el de la recuperacién
elastica que se produce en el utillaje una
vez que la herramienta traspasa la pieza
(Fig. 6). Como se aprecia en la imagen, el
utillaje sufre una deformacién inicial al
amarrar la pieza y otra afadida con los
esfuerzos del taladrado. Sin embargo, al
traspasar la pieza, se produce una repenti-
na recuperacion de forma, volviendo al es-
tado de la sequnda etapa. Por lo tanto, si
no se caracteriza bien esta recuperacion,
la herramienta podria traspasar también
el material de sacrificio y danar el utillaje.

Las laminas de sacrificio pueden te-
ner una gran variedad de espesores. El
caso mas desfavorable detectado en el
mercado es el de ldminas porosas de 700
um de espesor [16]. En el caso de la pieza
de laboratorio, las condiciones tensiona-
les seleccionadas dan como resultado un
desplazamiento maximo de 37 mm. Por lo
tanto, el margen de espesor que ofrece la
lamina de sacrificio garantiza la integri-
dad del utillaje “idiomorfo" sin necesidad
de monitorizar el proceso.

Con el objetivo de predecir la compre-
sion del utillaje en casos de grandes defor-
maciones y dadas las limitaciones de car-
ga de los ensayos ad-hoc, se ha realizado
una estimacion en base a la extrapolacion
cuadratica de los datos obtenidos. A pesar
de que las gomas a compresion tienen di-
ferentes comportamientos en funcion del
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Fig. 3: Esquema de utillaje "idiomorfo”
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5,76 x10* 20

Laboratorio

403

0,007

14 x10¢ 2

Aeronautica

98000

37 48

Tabla I: Condiciones seleccionadas

rango de carga aplicada [13], se puede
considerar que cualquier utillaje fabricado
en este tipo de materiales puede caracteri-
zarse por sequir una evolucion estable para
cargas inferiores a 1 MPa [12]. Esto es, su
comportamiento se podria aproximar a tra-
vés de una interpolacion cuadratica.

En base a la interpolacion cuadratica
Fig. 5: (a) Banco de ensayos ad-hoc y (b) re-
sultados de compresion y cortadura5-b), ob-
tener una compresion de 700 um, equivale a
una deformacion de 0,049 y a una tension
de 0,46 MPa. Si se consideran las mismas
fuerzas de taladrado seleccionadas antes, el
area minima sobre el que se podria ejercer
presion seria de 876 mm? Esta area equivale
aproximadamente a la aplicacion de fuerzas
de avance de una herramienta de @32 mm
directamente sobre el utillaje. Por lo tanto,
en el caso de taladrado de piezas de baja ri-
gidez, con herramientas de diametros redu-
cidos, sera necesario monitorizar el proceso
para evitar dafar el utillaje.

2.3.2. Analisis en operaciones de corte

En este caso se realiza un analisis ana-
logo al del taladrado, pero con los esfuerzos
de cizalladura. La misma casuistica se da
cuando la herramienta corta una seccion de
la pieza. Asi, al finalizar la operacién de cor-
te, los esfuerzos de mecanizado desaparecen
instantaneamente. Esto da pie a un despla-
zamiento lateral repentino de la pieza.

En el caso aeronautico antes plantea-
do, para obtener un desplazamiento de 48
um hace falta aplicar 98 kN. No obstante,
aunque este error puede ser critico, este
nivel de cargas es superior a las existentes
en el mecanizado de pieles [10] o a otras
aplicaciones similares [17]. Por lo tanto, se
puede estimar que en aplicaciones reales
de corte la recuperacion elastica debida al
avance de la herramienta sera reducida.

(a)
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Sin embargo, en el caso de la pieza de
laboratorio, para obtener un desplazamien-
to similar, solo haria falta unas fuerzas de
cortadura de 403 N, las cuales si que pue-
den darse facilmente en la industria [17].
En este caso, para fresados o cortes latera-
les, bajo condiciones agresivas y con piezas
de tamafio reducido, sera necesario afiadir
un sistema de monitorizacion para poder
mecanizar la pieza en tolerancias.

3. CAPACITACION DEL SISTEMA
PARA MECANIZADOS DE ALTA
CALIDAD

En el apartado anterior se han analiza-
do la aplicacion de diferentes procesos de
mecanizado sobre un utillaje “idiomorfo”.
En ambos casos se ha demostrado que, sin
la necesidad de monitorizacion, su imple-
mentacion en ciertas aplicaciones indus-
triales podria ser viable. Sin embargo, la
mayoria de las aplicaciones en las que se
utiliza utillajes de vacio se refieren a casos
en los que ademas de cortar y taladrar, las
piezas requieren varias etapas de fresado.

Por lo tanto, para piezas complejas del
sector aeronautico, no es suficiente con la
caracterizacion inicial del comportamien-
to del elemento flexible. Esto se debe a
que, incluso teniendo un apoyo sobre una
mesa de vacio plana, durante el fresado
se producen fendmenos de vibraciones y
deflexiones de la pieza debido a su baja
rigidez [18]. En la mayoria de los casos,
estos fendmenos pueden solucionarse a
través de la adaptaciéon en las condicio-
nes de mecanizado [19]. Sin embargo, en
el caso de utilizacion de elementos flexi-
bles como utillaje, su propia variabilidad
de perfil lleva a errores en el mecanizado
que no se pueden compensar a través de
las condiciones de mecanizado, sino que
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Fig. 5: (a) Banco de ensayos ad-hoc y (b) resultados de compresion y cortadura
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hay que actuar directamente sobre la tra-
yectoria de la herramienta.

Por ejemplo, si a la hora de hacer un
corte, la variacion del perfil de la goma es
superior al espesor de la ldamina de sacri-
ficio, es necesario actuar sobre la herra-
mienta para que suba o baje de tal forma
que pueda continuar con el mecanizado
sin llegar a dafar el utillaje. De la misma
forma, si la pieza requiere que una zona
sea fresada con tolerancias de espesor muy
exigentes, es necesario monitorizar la po-
sicién de la pieza. Por lo tanto, en dichos
casos, es necesario afadir un sistema de
monitorizacion que posibilite actuar sobre
la trayectoria de la herramienta de mecani-
zado de forma on-line, tal y como se hacen
en varios desarrollos industriales [20] [21].

En este caso, se ha realizado un ana-
lisis inicial para cuantificar si las interfe-
rencias derivadas de la existencia de viru-
tas pueden ser equiparables a los cambios
en el espesor del elemento flexible del uti-
llaje. En este sentido el caso seleccionado
ha sido el fresado de ranuras. Los ensayos
se han realizado con una herramienta es-
férica de diametro 10 mm, una velocidad
de corte de 75.4 m/min y un avance por
filo de 0.06 mm/diente.

Para la monitorizacion del perfil de
la pieza se ha acoplado un laser Acuity
AR200 al cabezal de una maquina fre-
sadora, de tal forma que monitoriza por
delante de la herramienta en las diferen-
tes trayectorias lineales programadas (Fig.
7-a). Para tener una muestra representa-
tiva, se han realizado cinco repeticiones,
cubriendo varias zonas con distinto perfil
de pieza y diferentes densidades de viruta.
La frecuencia de adquisicion en todos los
ensayos ha sido de 1000 Hz.

A estas mediciones se les ha aplicado
un filtrado en el dominio temporal basado
en el calculo de la media movil de la sefal
del laser. Este filtro muestra como salida
el valor promedio de las ultimas muestras:

M-1

=) xin—k] O
Y =n
k=0

Este tipo de filtros de respuesta al im-
pulso finito (FIR) son los mas comunes en
el procesamiento de senales en el espectro
temporal debido a su capacidad de redu-
cir el ruido aleatorio [22]. Por lo tanto, en
este caso, son Utiles para identificar viru-
tas sobre el perfil de la pieza.

Asi, con el objetivo de realizar un ajuste
con la mayor precision posible, se ha anali-
zado diferentes grados de filtrado en fun-
cion del numero de puntos tenidos en cuen-
ta en el calculo de la media movil (Fig. 7-b).
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Fig. 6: Etapas de la deformacion de la goma
durante el amarre de la pieza y su taladrado, donde
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Por ultimo, para cada uno de los cinco
ensayos, se ha comparado el error maximo
entre el perfil sin viruta y la sefial obteni-
da a través de la media mévil para los di-
ferentes grados de filtrado (Fig. 7-c). A su
vez, estos errores se han comparado con la
tolerancia de espesor limite requerida en
aplicaciones como la aeronautica [10]. El
resultado muestra que para las condiciones
de fresado analizadas se puede obtener, via
software, una sefal filtrada con una pre-
cisién en torno a 25 pm, independiente-
mente de la existencia de viruta entre el
sensor y la pieza. Por lo tanto, este método
de filtrado podria proporcionar calidad su-
ficiente como para poder aplicarlo en apli-
caciones de mecanizado de alta calidad.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo se ha centrado en la pre-
sentacion de un concepto innovador de
utillajes de vacio que nace desde la bus-
queda de soluciones mas ecoeficientes y
que, con la implementacion del paradig-
ma Industria 4.0, se catapulta como alter-
nativa a soluciones de alta tecnologia.

En primer lugar, se ha propuesto una
clasificacion que tome en cuenta este
nuevo tipo de soluciones flexibles y que
clarifique la idiosincrasia de cada tipo de
utillaje existente. Esa clasificacion ha ser-
vido como punto de partida para destacar
las diferentes caracteristicas que dan va-
lor al tipo de utillaje propuesto:

® Ecoeficiencia: Se trata de una solu-

cion de bajo coste en comparacion
con las soluciones comerciales exis-
tentes.

® Flexibilidad: Es un utillaje de vacio

adaptable a diferentes curvaturas
que, ademas, permite el amarre de
diferentes piezas, independiente-

(a) (b)

30
Tiempo [s]

40

Cod. 8824 | Tecnologia e ingenieria mecanicas | 3313.14 Maquina-herramienta y accesorios

mente de la geometria de su con-
torno.

e \lersatilidad: Permite intercalar, en
una misma atada, operaciones de
recanteado, corte o taladrado con
otras con requisitos geométricos
mas exigentes, como el fresado.

Con el objetivo de validar su funcio-
namiento se ha caracterizado, tanto a
compresion como a cortadura, el material
elastico del que esta compuesto el utilla-
je para asi poder estimar su comporta-
miento frente a los esfuerzos derivados
de los diferentes procesos de mecanizado.
No obstante, este analisis se tendra que
completar a través de la caracterizacion
en condiciones de mecanizado reales, y
estudiando el efecto de diferentes para-
metros del sistema, como por ejemplo la
composicion del material elastico o el es-
pesor del utillaje.

Por ultimo, se ha definido el marco
en el que se amplifica el impacto de este
concepto mediante la monitorizacion del
proceso. Asi, utilizando tecnologia laser se
puede monitorizar la posicion de la pieza,
independientemente de la densidad de vi-
ruta existente en el proceso y manteniendo
una linealidad en las medidas propias de
las aplicaciones industriales mas exigentes.
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