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ABSTRACT

e This paper covers three significant aspects. Firstly, a global
approach to manufacture high-added value components
is presented.. This process involves a holistic perspective
for the entire process: from design conception to market
implementation. It needs to be emphasized that the
manufacturing process implies a global challenge in term
of modeling and systems integration. Moreover, particular
progresses in programming, modeling, measuring, monitoring
and customers” quality requirements involved a global
improvement in the mentioned cycle.
Secondly, inside the different defined stages there are several
developments of industrial interest.. On the one hand, a cutting
forces predictive model implies parameters optimization in
terms of swarf section (feed,axial and radial depth of cut). On
the other hand, modeling the finishing process to determine
thermal load and induced stresses, leads to the possibility
of limiting the cutting speed (Vc) adequately to the process
specifications.
Finally, in-situ monitoring collects information that indicates
machining program issues or efforts out from desired levels.
Moreover, monitoring would be able to predict batch production
threshold value limits.
In order to apply described approach, an aeronautical industry
high-added value component was selected as demonstrator.
Defined component consists of a single blade of Inconel 718
with thin walls, generated by Selective Laser Melting (SLM)
additive process. Results showed that applying predictive
models inside a global vision implied an adequate control of
the process (spindle loads and unexpected cutting forces). This
ensures in a further future a stable production of this type
of components, such as Integral bladed rotors, coming from
additive manufacturing.

e Keywords: Monitoring, mechanistic model, residual stresses,
integral bladed rotor, Selective Laser Melting (SLM).

RESUMEN

En este trabajo se abarcan tres aspectos destacables. En primer
lugar, una vision global para el proceso de mecanizado de com-
ponentes de elevado valor afiadido. Se expone una visién holistica
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del proceso durante todo su ciclo de fabricacidn, desde la concep-
cion hasta la implantacién en el mercado. El proceso de fabrica-
cion implica un reto relacionado con la integracion de modelos;
concretamente en programacion, modelizacién, medicion, moni-
torizacion y cumplimiento de los requisitos de calidad industriales
a lo largo del ciclo mencionado.

En segundo lugar, dentro de cada etapa definida existen avan-
ces de gran interés, entre ellos la modelizacion mecanistica del
proceso. Por una parte, el modelo para establecer las fuerzas de
corte implica la optimizacion de los parametros en cuanto a sec-
cion de viruta (avance, profundidad axial y radial). Por otra parte,
la modelizacion del proceso de acabado para determinar el posible
nivel de carga térmica y tensiones inducidas implica la posibili-
dad de delimitar el valor de la velocidad de corte (V) adecuada
al proceso.

Finalmente, la monitorizacion in-situ recoge informacion que
puede indicar defectos en el programa de mecanizado o esfuerzos
fuera del nivel esperado. Ademas, la monitorizacion delimitaria los
valores umbrales para una produccion en lotes.

Como demostrador para lo descrito anteriormente, se selec-
ciona un componente de alto valor afiadido perteneciente a la
industria aeronautica. El componente es un alabe de Inconel 718
y paredes delgadas, impreso de SLM (selective laser melting). Los
resultados mostraron que la aplicacion de los modelos dentro de
una vision global conlleva un mayor control de lo que sucede du-
rante el proceso (sobrecargas del cabezal o fuerzas inexperadas).
De este modo, se puede asegurar a futuro una produccion estable
de componentes como los integral blade rotors partiendo de fabri-
cacion aditiva.

Palabras clave: monitorizacion, modelizacion mecanistica,
tensiones residuales, rotores integrales, Selective Laser Melting
(SLM).

1. INTRODUCCION

En linea con la filosofia Industry 4.0, existe una tendencia
emergente hacia la virtualizacion de las maquinas-herramienta y
de los procesos de fabricacion, conocido como Gemelos virtuales
[1].Para realizar dicha digitalizacion, no solo es importante co-
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Fig. 1: Enfoque global del proceso, con referencias a los niveles de modelizacion y monitorizacion

nocer las variables del proceso propiamente dichas, sino el com-
portamiento de las maquinas-herramientas. En Altintas et al. [2]
se presentd las diferentes etapas y las ventajas que presenta la
virtualizacion, considerando por un lado el comportamiento esta-
tico y dinamico de la maquina, asi como los parametros relativos
al proceso, como la simulacion del CNC, de herramientas de corte
y movimiento cinematico de la maquina. Para dar soporte a dicha
digitalizacion, se requiere informacion obtenida de modelos me-
canisticos y monitorizacion in-situ.

Los modelos mecanisticos se basan en el uso de coeficientes
obtenidos experimentalmente y permiten calcular los esfuerzos
de corte, consumos de potencia para trayectorias de mecanizado
completas y desgastes de herramientas. Son numerosos los mo-
delos mecanisticos desarrollados para diferentes tipos de herra-
mientas y posicionamiento de las mismas [3-8]. Por otra parte,
también existen modelos predictivos de integridad superficial,
tensiones residuales, cargas térmicas y rugosidad superficial para
mejorar la productividad y la calidad del producto [9-13].

Para alimentar los modelos se requiere la monitorizacion del
proceso cuando esta siendo ejecutado. DMG Mori [14], remarcd
la idea de que la conectividad de los datos es la clave para im-
plementar Industry 4.0 implementando mas de 60 sensores para
monitorizar los distintos componentes de la maquina. Ademas
los datos obtenidos pueden ser transmitidos via Internet. Por lo
tanto, las soluciones de monitorizacion de mecanizado pasan por
implantar sensores y, posteriormente, la informacién proporciona-
da debe ser debidamente gestionada, almacenada y analizada, de

forma intuitiva para que el usuario pueda tomar decisiones ade-
cuadas [15]. De hecho, en Lopez de Lacalle et al. [16] se desarrollo
una metodologia para analizar procesos de mecanizado mediante
una visualizacion en 3D facilmente interpretable por el usuario de
la maquina.

En la linea de los avances citados, este trabajo abarca tres
aspectos destacables: en primer lugar una vision holistica para
los procesos de fabricacion, considerando todas las variables cri-
ticas, en especial para piezas de alto valor afiadido. En sequndo
lugar, como demostrador se selecciona un componente de alto
valor afladido perteneciente a la industria aeronautica. El compo-
nente es un alabe de Inconel 718 y paredes delgadas sometido a
un proceso de fabricacion hibrida, impreso en SLM (selective laser
melting) y mecanizado mediante arranque de viruta. Finalmente,
se realiza la digitalizacion del proceso basandose en datos experi-
mentales adquiridos de la monitorizacion in-situ y la implementa-
cion virtual de los modelos mecanisticos.

2. ENFOQUE GLOBAL

Actualmente, se requiere una vision global para asegurar la
fabricacion sin defectos de componentes de alto valor afadido.
Este proceso implica un reto global para la integracion de modelos
y sistemas mas sencillos; donde los avances concretos en progra-
macion, modelizacion, medicion, monitorizacion y cumplimiento
de los requisitos de calidad del cliente conllevan un avance a nivel
global del ciclo mencionado. La Fig.7 presenta una vision holistica

Ni Cr Fe Nb & Ta Mb Ti Co Al Mn Si
50-55 17-21 balance 4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 =1 0,2-0,8 =035 =035
Cu C N 0 P S Ca Mg Se Bo
=030 0,02-0,05 =0,03 =0,03 = 0,015 =0,015 =0,01 = 0,01 = 0,005 = 0,005

Tabla I: Composicion (9%masa) del polvo de Inconel 718 utilizado [18]
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que contempla las variables presentes en los procesos productivos;
se hace distincion de 5 bloques diferentes:

Entradas: Engloba los inputs del proceso relativos al material,
los sistemas de amarre, condiciones y parametros de corte y estra-
tegias de mecanizado.

Maquina: Contempla todas las variables relacionadas con el
comportamiento de la maquina. Estas variables se contemplan
para la modelizacion del gemelo virtual de la misma.

Monitorizacion y control: Se realiza la division en la moni-
torizacion intensiva y multivariable, la monitorizacion intensiva
posibilita el analisis de las variables criticas de cada proceso y el
descarte de las que no se consideren condicionantes del mismo
para la siguiente fase de estabilidad del proceso. Por otra parte la
estabilidad del proceso que consiste en una monitorizacion in-situ
de las variables seleccionadas para el proceso de fabricacion en
produccion.

Proceso: Se centra en el proceso de fabricacion per se. En este
se constituyen los modelos mecanisticos y dimensionales desarro-
llados, los ensayos de validacion de los mismos y la implantacion
del proceso en produccion.

Salidas: Entre ellos se encuentran las mediciones con el fin de
comprobar que los resultados cumplen los requisitos de disefio y
fabricacion (tolerancias dimensionales, integridad superficial, ru-
gosidades y tiempos de mecanizado, entre otros).

La aplicacion del enfoque global presentado, conlleva tener
en cuenta todos los parametros implicados, ofreciendo una he-
rramienta mas en la linea de alcanzar una produccion estable de
piezas complejas, entre otras, moldes o matrices y piezas de turbo-
maquinaria aeronautica como los integral blade rotors (IBR). Para
analizar la importancia de las diferentes variables del proceso de
una manera mas particular, se ha definido un caso de estudio que
consiste en un alabe de Inconel 718 impreso mediante la técnica
SLMy su proceso de mecanizado por arranque de viruta. Las dife-
rentes variables que se propone analizar son las siguientes:

1- Analisis del material y post-tratamientos necesarios para

asegurar la calidad (i2).

2- Modelos mecanisticos de fuerzas y potencias de corte (p1),
para optimizar variables de entrada como son los parame-
tros de proceso y estrategias de mecanizado (i5,i6).

3- Monitorizacion in-situ de consumo de potencia del cabezal
y las fuerzas generadas durante el mecanizado (c1,c2).

4- Generacion de un gemelo virtual de la maquina: modeli-
zacion de todos los parametros que corresponden al com-
portamiento estatico/dinamico de la maquina (m1,m2,m3)
y la virtualizacion del proceso incluyendo los modelos, los
parametros definidos para el mecanizado(p1, i1, i4, i5, i6).

articulo de investigacion [ research article

3. CASO DE ESTUDIO Y MATERIA PRIMA

3.1 EL PROCESO: IMPRESION EN SLM

La tendencia hacia la fabricacion aditiva, mas en concreto la
tecnologia conocida como SLM presenta numerosas ventajas: fle-
xibilidad de los procesos, reduccion de material desechado, re-
duccion de costes, o como solucion a procesos de reparacion [17].
Para este trabajo se optd por un proceso hibrido puesto que permi-
te observar la importancia de las condiciones del material previo al
proceso de arranque de viruta.

En lo que respecta al material escogido, se trata de la supera-
leacion base niquel-hierro (Inconel 718), muy presente en el sector
aeronautico, concretamente en los componentes rotativos del mo-
tor. A continuacidn la tabla | se recogen los datos de la composi-
cion del polvo de Inconel 718 utilizado para este caso de estudio.

Para la fabricaciéon por SLM se ha utilizado una maquina de
Renishaw AM400, con una potencia de laser pulsado maxima de P
=400 W y un area de trabajo de 250x250x285 mm. Para la impre-
sion del alabe en Inconel 718 se han realizado bajo los siguientes
parametros: capas de espesor de 60 um y potencia laser de P =
200 W.

3.2 POSTRATAMIENTOS

La pieza después del proceso SLM se sometid a diferentes
post-tratamientos. Estos tratamientos dependen del estado en
bruto y las caracteristicas finales deseadas. Para la definicién de
los postratamientos se realiz una primera etapa que consiste en
la caracterizacion avanzada del estado en bruto de SLM mediante:

Estudio de la homogeneidad de composicion quimica de los
elementos principales y los residuales via EDX-WDX a nivel
micro de la pieza.

Estudio de la sanidad interna de la pieza via tomografia di-
gital para la detecciéon de poros de un tamafio superior a
0,5 mm.

Realizacion de analisis metalografico de la pieza para: la de-
teccion de porosidad a nivel microscopico y la identificacion
de las fases constituyentes, en especial la fase "

Estudio de las tensiones residuales.

Con los datos obtenidos de la caracterizacion de la pieza en
estado bruto, se realizd la modelizacion termodinamica de la for-
macion de fases y termocinética de la precipitacion y disolucion de
fases a diferentes temperaturas mediante modelos como Thermo-
calc, Dictra y PRISMA [19-21]. En la Fig.2 se muestran las modeli-
zaciones realizadas para esta aleacion Inconel 718.
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Fig. 2: Estudios para la prediccion de fases, segregacion y disolucion de fases para Inconel 718
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2155

365 1125 490 4470

Tabla Il. Coeficientes especificos de corte para Inconel 718, obtenidos
experimentalmente

425

Los tratamientos térmicos se seleccionaron en base a los re-
sultados de caracterizaciéon y de modelizacion; se realizaron los
siguientes tratamientos:

- Tratamiento de homogeneizado a 1050 a 1150 °C durante 2
6 3 horas. Se aplico este tratamiento ya que se detectaron
algunas faltas de homogeneidad a nivel micro. La tempera-
turay el tiempo de tratamiento se establecid en relacion a la
severidad de la heterogeneidad y el enfriamiento se realiz6
disefado en aire hasta una temperatura de menos de 500
°C. [22-23]

- Tratamiento HIP a temperaturas del orden de 1100-1200 °C
con presiones minimas de 100 MPa. El enfriamiento se con-
trol6 hasta temperaturas del orden de 600-700 °C para ser
posteriormente enfriada al aire.

- Tratamiento de disolucion a una temperatura del orden de
950-1050°C durante 1-2 horas en el horno para enfriarla
con una velocidad superior a la del aire. Este tratamiento se
aplica directamente cuando se detecta la fase " tras el pro-
ceso de fabricacion por SLM siempre y cuando no tenga la
pieza falta de homogeneidad o bien tras el tratamiento HIP
cuando presente heterogeneidades y poros internos [24-25]

- Tratamiento de estabilizacion a temperaturas del orden de
los 400-500 °C y tiempos variables en funcién del nivel de
tensiones existentes.

- Tratamiento de envejecimiento a 700-800 °C. Estos trata-
mientos son recomendables solo cuando no hay tratamiento

posterior de soldadura, como es este caso. Para aplicaciones
con soldadura se omiten o se pueden aplicar tratamientos
adicionales de sobreenvejecimiento [26].
La Fig.3 muestra la vision holistica aplicada al caso de estudio
y las diferentes etapas que se siguieron en el ensayo experimental
del mismo. Se contemplan las fases desde el disefio, el proceso pri-
mario y sus post-tratamientos (apartado 3) y los modelos, monito-
rizacion y parametros correspondientes al proceso de fabricacion
de la pieza final (apartados 4 y 5). Para el proceso de mecanizado
se utilizo una herramienta de diametro d=16 mm de metal duro
con un recubrimiento de AITiN. Las condiciones de corte que se
aplicaron en el proceso de desbaste son: F = 45 mm/min, S = 400
r/min, profundidad de pasada axial a = 3 mm. El sistema que
se utilizd para la refrigeracion es CryoMQL puesto que presen-
ta numerosas ventajas con su comportamiento frente a este tipo
de superaleaciones, mas concretamente Inconel 718[27,28]. Esta
técnica consiste en la inyeccion de microparticulas de aceite crio-
genizadas con CO2 en lugar de taladrina, logrando una técnica de
refrigeracion-lubricacion ecosostenible.

3. MODELIZACION MECANISTICA

En el enfoque de la Figura 1, se definen como datos de entra-
da los valores del proceso que determinan fuerzas y potencias de
corte durante el mecanizado. La modelizacion del proceso debe
ser la clave para definir estos valores, ya que los modelos predic-
tivos ofrecen informacion previa a la ejecucion del mecanizado
real y, por tanto, permiten hacer modificaciones en las estrategias
de corte y/o optimizar los parametros para evitar sobreesfuerzos,
picos de potencia o efectos indeseados durante el proceso.

El modelo de prediccion de fuerzas, especificamente para ope-
racion de fresado, que se aplica en este caso de estudio consiste en

Fabricacion aditiva

Mecanizado

-Pardmetros de Integracién \
I, corte modelo en NX 1
-Estrategias |
I ¥ ‘ + u,

| mecanizado datos reales con datos simulados 1
: -Geometria hta. 1
| .
: 1
I Disefio del cAM Modelo fuerzas: Verificacion Mecanizado |
1 demostrador Prediccion virtual monitorizado I
1 T | !

\ Error /7

Fig. 3: Modelo global aplicado al caso de estudio: Alabe en Inconel 718
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un modelo mecanistico integrado en software CAM, en concreto
en Siemens NX. Este tipo de modelos llevan afios en manos de uni-
versidades y centros tecnoldgicos, sin embargo, es su integracion
en CAM la que estd promoviendo su utilizacion en la practica y
su aplicacién a casos reales. Asi pues, en este apartado, a conti-
nuacion, se describen los pasos a sequir para la realizacion de la
simulacion, asi como los fundamentos del modelo [29].

Etapas del modelizado

1. Pre-procesado: Lectura de datos desde el CAM
El principal objetivo de este paso es evitar errores en la trans-
ferencia de datos (habituales cuando se definen de manera ma-
nual). Los datos necesarios para la simulacion se toman automati-
camente del CAM y se transforman en dos archivos:
- Archivo CL (cutter location), con extension *.cls. Contiene la
geometria de la fresa definida por 5 parametros geométricos
(D, R, h, a, B), los puntos de la trayectoria (coordenadas XYZ
y orientacion de la herramienta), parametros de corte (velo-
cidad de giro y avance); ademas del material y el nimero de
pasadas de la fresa.
- Archivo STL que contiene el bruto inicial para la operacion a
simular; puede ser el resultado de operaciones previas.

2. Procesado: Calculo mecanistico

El modelo propuesto se basa en las expresiones presentadas
por Altintas [30], las cuales utilizan 6 coeficientes de corte espe-
cificos obtenidos experimentalmente: Ktc, Krc, Kac, Kte, Krey Kae.

dFt = Kteds + Ktchndb (1]
dF. = KyedS + Kychy,db (2)
dF, = K,.dS + Kychypdb (3)

Las ecuaciones anteriores permiten calcular los diferenciales
de fuerza en direccién tangencial, dFt (direccion de la velocidad de
corte); radial, df (direccion normal al filo) y axial, dF, (direccion
del eje de la herramienta), teniendo en cuenta que la fresa de
corte se discretiza en N planos en su direccion Z, donde dS es la
longitud de cada elemento y db es su altura (Figura 4). Asimismo,
se realiza una discretizacion de cada filo de corte en T diferencia-
les angulares por revolucion. Por ultimo, h_es el espesor de viruta
que se obtiene de acuerdo con la siguiente ecuacion, donde f es
el avance por diente, 6(t) es el angulo de rotacion, es el angulo de
posicion, o es la inclinacion respecto al plano XY [31].

— Pasada actual
Pasada previa

\ N\, fz

X (avance)

e, o

Fig. 5: Pardmetros para la obtencion del espesor de viruta, h, (4)
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h,=f; -sin(e(t)) -cos(a) + fz - sin(a)/tan(k,) (4)

La integracion de las fuerzas a lo largo de toda la trayectoria
se divide en dos pasos: obtencidn de la interaccion herramienta-
pieza y el sumatorio de fuerzas.

1.1. QObtencidn del contacto herramienta-pieza

Se denomina dominio de contacto herramienta pieza (enga-
gement domain), al area geométrica donde el filo de corte esta
en contacto con la pieza. Este dominio se representa como una
matriz booleana 4D, donde los puntos de contacto (con capacidad
de corte) toman valor 1y el resto 0. Para obtener dicha matriz, se
utilizan, en primer lugar, ecuaciones analiticas de barrido de volu-
menes (ec. 5) para identificar qué puntos han sido o no eliminados
por las pasadas o movimientos previos.

(x = x()? + O — yo())* = 7(2)?

(5)

donde x, y, z son las coordenadas del punto a analizar; x,(t),
y,(t) indica la posicion del centro de la herramienta a lo largo del
tiempo y res el radio de la herramienta. Resolviendo la ecuacion,
todos los puntos xyz que dan valores reales para x, entre x (t)
y x,(t,) estén dentro del volumen. En segundo lugar, los puntos
obtenidos previamente se analizan mediante un algoritmo dentro-
fuera (in-out) que determina si los puntos estan dentro de la geo-
metria STL del bruto inicial.

2.2. SUMATORIO DE FUERZAS

Al igual que la matriz booleana 4D del contacto, se calculan
otras tres matrices 4D teniendo en cuenta las ecuaciones defini-
das por Altintas (1), (2), (3) [33]. Dichas matrices representan las

o)

\dFs

Z: Axial dF,

N planos de
discretizacién

X: Avance Y

Fig. 4: Sistemas de coordenadas locales, relativos a la herramienta:
componentes tangencial (t), radial (), axial (a); componentes X, Y, Z
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componentes de fuerza tangencial, radial y axial que a continua-
cion se transforman en las direcciones XYZ mediante una matriz
de transformacion. La fuerza total se obtiene de multiplicar las
matrices de fuerzas por la matriz booleana de contacto y sumar
las contribuciones de todos los elementos diferenciales (6); donde
Z es el numero de filos y N el numero de planos de discretizacién.

{Ft}= Z% Z':[l{dFt} (6)
Como consecuencia, se obtienen las fuerzas Fx, Fyy Fzen el sis-
tema de coordenadas local (relativo a la herramienta), que mediante
rotacion se transforman al Sistema de Coordenadas Absoluto.
La fuerza tangencial total se calcula del mismo modo, tal y
como se muestra en (6) y, asimismo, la potencia y el par (7), (8).

m

Potencia [W] = Fi (NI [N]'Z; Cin (7)
Par [N-m] = F; [N] - R [m] (8)

donde R es el radio de la herramienta.

3. POST-PROCESADO: PLOTEO COMPRENSIVO DE
RESULTADOS
En este caso, |a representacion grafica de los resultados se rea-

liza sobre la propia trayectoria definida en el CAM y en el entorno
del mismo software. Para ello, se selecciona el valor maximo de
fuerza/potencia/par en cada tramo de trayectoria y se almacena
en un archivo TXT que incluya las siguientes columnas:

Coordenadas XYZ de los puntos de la trayectoria

Maxima fuerza de corte, par y potencia para cada punto

Numeros de identificacion de color de NX, de acuerdo a las

magnitudes anteriores.

Asi pues, la integracion se realizd a través de una aplicacion
programada en NX open que permite lanzar la simulacion desde
el propio entorno de NX. La figura 6 muestra a continuacion la
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aplicacion del modelo sobre el caso de estudio. También se mues-
tra una comparativa entre las fuerzas simuladas y las medidas,
mediante una plataforma dinamométrica, durante el mecanizado,
en las condiciones de la Tabla Ill, con una herramienta de 14mm
de diametro y 2 filos.

4. MONITORIZACION DEL MECANIZADO

Analisis del proceso de mecanizado

Para realizar la monitorizacion del mecanizado del alabe, se
instalo un sistema de adquisicion de datos de control numérico y
sensores en el centro de mecanizado /barmia que permitié analizar
los siguientes aspectos: la eleccion de la herramienta de corte, la
estrategia de mecanizado empleada y la prediccion de la calidad.
Durante la ejecucion del programa de mecanizado se registrd, por
una parte, el consumo del cabezal para estimar el rendimiento del
programa y la herramienta utilizada vy, por otra parte, las fuer-
zas generadas durante el proceso de arranque de viruta. La Fig.7
muestra los datos registrados respecto a las dos variables monito-
rizadas en un ensayo sobre Inconel 718.

Por un lado, el consumo del cabezal constituye un aspecto cri-
tico durante el mecanizado de piezas para el sector aeronautico,
como es el caso de estudio. Se puede observar la evolucion de la
carga del cabezal y el nivel de vibracion registrado durante las ope-
raciones de desbaste. Para registrar el nivel de vibracidn, el cabezal
consta de un sensor de aceleracion que mide y calcula el valor RMS
de dicha sefnal y vincula este valor a una variable del control.

Por otro lado, para realizar el registro de las fuerzas durante el
mecanizado se utilizé una mesa dinamométrica dotada de sensores

Velocidad de corte (Vc) 45 [m/min]
Avance por diente (fz) 0,1 [mm/diente]
Profundidad de pasada axial (Ap) 0,5 [mm]
Profundidad de pasada radial (Ae) 14 [mm]

Tabla II: Condiciones de corte en mecanizado de Inconel 718
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Fig. 6: (a) Imagen superior: comandos del entorno de trabajo NX y geometria de pieza. Imagen inferior: Trayectoria coloreada correspondiente al consumo de

potencia. (b) Comparativa entre fuerzas simuladas y fuerzas medidas
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Fig. 7: Monitorizacion del consumo del cabezal y fuerzas generadas durante el mecanizado

piezoeléctricos Kistler 9255C. Los datos fueron analizados con un
OROS® OR35 con una frecuencia de muestreo de 16.384 muestras/
seg. Los datos obtenidos se utilizaron de feedback para optimizar el
modelo de fuerzas desarrollado y expuesto en el apartado 4.

5. COMPORTAMIENTO VIRTUAL DE LA MAQUINA-
HERRAMIENTA: GEMELOS VIRTUALES

Finalmente, se debe tener en cuenta que la digitalizacion de los
procesos productivos ofrece multiples ventajas para el sector de la
maquina-herramienta. En esta linea, se realizo un gemelo virtual
de la maquina /barmia utilizada. La Fig.8 muestra las diferentes
variables que se consideraron a la hora de disefar dicho gemelo
virtual. Para ello, se ha dividido en dos sectores: la virtualizacion
del proceso y la modelizacion del comportamiento de maquina.

Para la virtualizacion de proceso, por una parte, se imple-
mentaron en el software CAD/CAM/CAE de NX los modelos de-
sarrollados anteriormente, englobando en un mismo entorno el
modelo de prediccion de fuerzas, consumo de potencia durante el
mecanizado, estimacion de tolerancias dimensionales y el modelo
de prediccion de la integridad superficial. Gracias a la monitoriza-

Maquinareal

cion de las fuerzas y las mediciones post-proceso, estos modelos
reciben un feedback cerrando un ciclo de optimizacion modelo-
proceso. Por otra parte, se realizd el disefio de los componentes
de la maquina y el montaje de la cinematica de la maquina. Esto
permite considerar los limites de maquinas y la deteccion de coli-
siones, especialmente critico cuando la fabricacion requiere de un
mecanizado en 5 ejes simultaneos.

Para la modelizacion, se ha tenido en cuenta tanto el proce-
so de mecanizado como el comportamiento de la maquina. Dicho
comportamiento se divide en estatico y dindmico. Mientras el es-
tatico se ha abordado mediante el conocido Método de Elementos
Finitos (FEM) como se puede observar en la Fig.8, el dinamico ha
requerido el uso de una metodologia mas compleja.. La dificultad
de la modelizacion de la dindmica de la estructura se encuentra en
la identificacion de los parametros dinamicos de las uniones. Para
ello, se requieren de modelos tedrico-experimentales como el Aco-
plamiento de Receptancias Inverso (IRC) para su calculo [32]"ISSN"
: "08906955", "abstract” : "\u00a9 2018 Elsevier Ltd Machine tool
components are connected by joints that provide relative motion
between contact interfaces. These joints add flexibility to the load
path from the tool tip to the foundation and, therefore, the correct
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Fig. 8: Configuracion del gemelo virtual de la mdquina Ibarmia THR 16 multiprocess
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determination of joint properties becomes a crucial step if the whole
machine performance is to be analyzed. A well suited experimental
method to characterize these properties is the Inverse Receptance
Coupling Substructure Analysis (IRCSA. Estos modelos son capaces
de predecir bajo qué conjunto de condiciones el corte es estable y
en cudles el chatter supondria un problema.

6. CONCLUSIONES

La fabricacion de componentes criticos aeronauticos, como el
caso de estudio, engloba una gran magnitud de factores y varia-
bles que son necesarios controlar. A lo largo del trabajo realizado
se obtienen las siguientes conclusiones:

- Es imprescindible el conocimiento en profundidad de todas
las fases del proceso de fabricacién, asi como los parametros
que intervienen. En este caso en lo que se refiere a la materia
prima, la pieza a mecanizar proviene de un proceso de apor-
te por SLM, lo que implica la necesidad de realizar una serie
de tratamientos para eliminar impurezas y tensiones previas
al mecanizado final.

- El material es una aleacion termorresistente de base Niquel
conocida por su buen comportamiento en condiciones ex-
tremas de trabajo a altas temperaturas, pero a su vez por
su baja maquinabilidad. En situaciones que comportan un
desafio para el proceso de fabricacion, la correcta seleccion
de parametros a controlar asi como la modelizacion de va-
riables (como es el caso de las fuerzas) ofrecen informacion
sobre el proceso: estimar el volumen de viruta teérico que
ha mecanizado, comparar rendimientos de herramientas en
operaciones similares, cuantificar el rendimiento de nuevas
herramientas, etc.

- Finalmente, el gemelo virtual permite un procesamiento de
datos de manera que sustituye a su realizacion fisica obte-
niendo valores semejables a la realidad. En este caso, dentro
del gemelo virtual se encuentran los modelos desarrollados,
por lo que se realizd una estimacion de fuerzas de mecani-
zado previa a la fabricacion, optimizando de esta manera
las condiciones de corte bajo las que se estimaban sobrees-
fuerzos. Por otra parte, la digitalizacion del proceso permitio
adaptar las estrategias programadas evitando colisiones en-
tre distintos componentes implicados, en la primera progra-
macidn se estimo una posible colision del portaherramientas
al adentrar en profundidad de la pieza.

La filosofia 4.0 se construye desde bases sélidas de integracion,
donde proyectos, modelos y conocimiento previo se ubica al ser-
vicio de una estrategia, tal como se ha realizado en este proyecto.
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