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ernnova e€s una empresa

espafiola dedicada al desa-

ollo, diseno, industrializa-

cion y produccion en serie de estructu-

ras aeronauticas, con su integracion de

sistemas correspondiente, que es pro-

veedor directo, Tier 1, de los grandes

fabricantes mundiales de Aeronaves,

Airbus, Boeing, Bombardier, Embraer
entre otros.

El sector se ha caracterizado y se
caracteriza, por una busqueda constan-
te de soluciones estructurales optimas,
tanto en peso, como en sus costes de
desarrollo, de produccion y de mante-
nimiento a lo largo de su vida economi-
ca. En los tltimos afios se han afadido
requerimientos de eco-sostenibilidad
que afiaden un parametro mas a la
ecuacion que hay que resolver para al-
canzar la mejor solucion integral. En la
produccion de piezas mecanizadas esto
se ha traducido en buscar soluciones de
minimo gasto de materia prima y mate-
rial de corte.

El proceso de conformado en frio
por “perdigoneado”, mas conocido por
su denominacion inglesa “Peen For-
ming”, da una respuesta eficiente al
requerimiento de minimo uso de ma-
teria prima metalica. Asi, para obtener
paneles integrales rigidizados, de una
aleacion metalica ligera determinada,
con cierta curvatura, en lugar de par-
tir de paralelepipedos de una materia
prima, de espesores tal que la libren
junto con las alturas de los montantes
y sus creces de mecanizado, podemos
partir de paneles mas finos, con el con-
siguiente ahorro de materia prima re-
currente. Este panel mas fino se debe
mecanizar a cierta geometria, descono-
cida, para que aplicando “Peen For-
ming” con ciertos pardmetros, inicial-

mente también desconocidos, nos den
la pieza final en tolerancias objetivo.
El ahorro del proceso se produce como
consecuencia no solo del menor volu-
men de la materia prima inicial, sino
también en la disminucion de los tiem-
pos de mecanizado y menor consumo
de herramientas de corte. Ademas, con
una combinaciéon Optima de parame-
tros, podemos conseguir un control
de la profundidad y esfuerzos de com-
presion de las capas superficiales que
mejoraran las caracteristicas de fatiga
y propagacion de grieta de la pieza. Por
otra parte, una barrera del proceso esta
precisamente en proveer los parame-
tros que producen las extensiones de la
pieza, en las zonas menos comprome-
tidas por fatiga, y que estos esfuerzos
sean por debajo de ciertos niveles de
seguridad predefinidos.
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Figura 1: Conformado Peen Forming

Planteado el problema podemos
abordar la solucion para una pieza
determinada por prueba y error sobre
diferentes prototipos, hasta obtener un
resultado que consideramos suficien-
temente bueno. Este proceso es largo
y costoso. Tampoco tiene una garantia
de convergencia, salvo que el tiempo
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Figura 2: Boguilla de “Peen Forming”

no sea una restriccion al desarrollo.
Adicionalmente el nimero de ensayos
sobre probetas cortadas de los paneles
conformados, para validar los esfuer-
zos residuales, encarece mucho el de-
sarrollo, siendo necesaria la validacion
de cada pieza que se vaya a “pinfor-
mear”.

Nuestro objetivo de desarrollo es
otro: proveernos de una herramienta
de simulacion numérica del proceso
de conformado suficientemente robus-
ta que nos permita determinar a priori
la mejor seleccion de parametros para
la obtencion de la configuracion final,
sin necesidad de entrar en pruebas de
convergencia por prueba y error, con
su riesgo asociado, disminuyendo los
ciclos de desarrollo de peen forming
futuros sobre nuevas piezas, materia-
les, geometrias y sus costes de desarro-
llo. Sin esta herramienta, tendriamos
que repetir el desarrollo de obtencion
de los parametros adecuados, quizas
no 6ptimos, de peen forming para cada
nueva pieza-material-geometria sin
mas bagaje que nuestra experiencia en
desarrollos anteriores. Con la herra-
mienta numérica, si no estamos en el
punto 6ptimo de seleccion de parame-
tros, que es la intencion del proyecto,
estaremos muy cerca del mismo para
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cualesquiera que sean las combinacio-
nes de aleaciones material- geometria
en nuestras futuras necesidades. Este
tipo de herramientas de simulacion
demuestra la madurez de la tecnolo-
gia frente a cliente, minimizando los
riesgos asociados al desarrollo y por
tanto la cuota de mercado de Aernno-
va. Ademas genera un proceso mas
robusto, repetible y fiable que al final
repercute en la cuenta de resultados de
la compafiia y mejora nuestra compe-
titividad.

El proyecto se aborda en dos fases

de desarrollo:

* La primera consiste en desarro-
llar una metodologia numérica
que simule completamente el
proceso de conformado por peen
forming, la fisica de los elemen-
tos involucrados, identificar los
parametros que mas influyen en
la calidad de la pieza resultante
y cuantificar sus efectos. Este
método numérico de simulacion
sera validado con ensayos. La

primera fase consiste en disponer
de un modelo predictivo valida-
do.

* La segunda parte del proyecto
aborda el problema de encontrar
el conjunto de parametros Opti-
mo para partiendo de una geo-
metria inicial conocida, alcanzar
una geometria final objetivo con
sus requerimientos de tolerancias
y esfuerzos residuales definidos.
La segunda fase es una optimiza-
cion basada en el modelo predic-
tivo anterior.

Para conseguir los objetivos de la
primera fase, el equipo del proyecto
establecio una aproximacion basada en
etapas de una complejidad incremen-
tal. El paso de una etapa a la siguien-
te solo se produce cuando se cumplen
unos requerimientos pre-definidos que
validan lo desarrollado en la etapa,
concepto de Puerta de Madurez. Solo
después de dar por validado y verifica-
do el desarrollo de una etapa, se proce-
de a la siguiente. El siguiente esquema,
muestra las 4 etapas seguidas para el

desarrollo de la primera fase y donde
se encuentran las 3 Puertas de Madu-
rez de desarrollo intermedias. Hay que
afiadir la Puerta de Madurez final de
esta primera fase del proyecto. El pro-
yecto de desarrollo dispuesto de esta
forma, es un continuo de actividades
que se abordan de forma controlada.
Los requerimientos de éxito en cada
etapa son predefinidos, salvo las sor-
presas, que siempre vienen de lo que a
priori no sabemos que desconocemos.

Debido a los requerimientos espe-

cificos del sector aeronautico, resalto
los requerimientos de integridad es-
tructural que han quedado validados
tras esta primera fase:

* Los esfuerzos residuales obteni-
dos con la herramienta de simu-
lacion han sido validados con
campafias de ensayos de cupones

* Destacar al menos dos tipos de
ensayos que deben refrendar el
éxito:

v Ensayos de fatiga, norma
ASTM E466, para:
= diferentes geometrias con di-
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Figura 3: Etapas y Puerfas de Madurez para el Desarrollo de la Primera Fase del Proyecto
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ferentes parametros de con-
centracion de esfuerzos, Kt

= distintos ratios de esfuerzo
minimo y méximo en los ci-

clos de carga, R

7050 T7451

MACHINED
Plate
thickness
76 mm (3")

Kt=1, R=0,1

Kt=3, R=0,1

= condiciones de precarga ex-
presada en términos de por-

centaje sobre el esfuerzo de
fluencia del material a trac-

cion, % Fty

v" Ensayos corrosion bajo tensio-
nes segun norma ASTM G 47
Al finalizar la primera fase del pro-
yecto se extrajeron las conclusiones
principales que permiten la validacion

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens
(4 per stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

L-T

16 specimens(4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

7050 T7451

PEEN
FORMING
Plate
thickness
66 mm
(2,6

Kt=1, R=0,1

0 % Fty

80-100 % Fty

Kt=3, R=0,1

0 % Fty

80-100 % Fty

MEDIUM

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

16 specimens (4 per
stress level)

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

Kt=1, R=0,1

0 9% Fty

80-100 % Fty

Kt=3, R=0,1

0 % Fty

80-100 % Fty

HIGH

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

0.006-0.010 A (size S230)

16 specimens (4 per
stress level)

Total = 336 test specimens

Tabla 1: Resumen de parte de los ensayos de fatiga para cualificacion material Al 7050-T7451 “Peen Forming”
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Figura 4: Esquema de extraccion de probetas para ensayos de esfuerzos residuales de un elemento estructural

Figura 5: Esquema de extraccion de probetas para ensayos de corrosion bajo fensiones

de la herramienta de simulacion numé-
rica del proceso:

* Las diferencias entre las predic-
ciones del modelo y los resulta-
dos fisicos son siempre menores
al 10%

e Las profundidades son ligera-
mente superiores en el modelo
que en la realidad

* Esto se puede deber a que el mo-
delo no ha considerado el efecto

secundario de la velocidad de de-
formacion de del material

* Los esfuerzos residuales y las de-

formaciones obtenidas por simu-
lacién son mayores que las rea-
les. Desde un punto de vista de
seguridad es conservador y nos
da garantias

e Cuanto mas alta ha sido la cober-

tura de peen forming, mejor co-
rrelacion del modelo numérico.
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En consecuencia la primera fase
ha logrado su objetivo de dotarnos de
una herramienta de simulacion numé-
rica validada y robusta que a partir de
datos de geometria y material iniciales,
con unos parametros de proceso deter-
minados, somos capaces de predecir el
estado final de geometria, tolerancias
y esfuerzos residuales en la pieza. Hay
luz verde para proceder con la fase se-
gunda de que la herramienta numérica
pase a ser de optimizacion, utilizando
la geometria inicial, final, sus toleran-
cias y sus requerimientos de esfuerzos
residuales, conseguir el conjunto de
parametros Optimos para el proceso de
conformado en frio por peen forming.

Este proyecto fue lanzado a media-
dos del afio 2008. La validacion y veri-
ficacion de la primera fase acabo en el
afio 2011. El proyecto ha sido posible
no so6lo al buen hacer del equipo de
desarrollo tecnologico de Aernnova en
sus oficinas de ingenieria de Madrid
y Vitoria y el centro de mecanizados
de Aernnova en Tarazona, Aeromac-
NMF, sino ademas gracias a la cola-
boracion del Instituto Tecnolégico de
Aragon, ITA y sus investigadores. La
dedicacion de los tecnologos del ITA
ha sido clave para el éxito. En particu-
lar resalto su papel de reconciliacion
entre los requerimientos dispuestos por
los ingenieros de Aernnova, desple-
gando los exigidos en nuestra indus-
tria, con las teorias de fisica fundamen-
tal y su modelado numérico. Este tipo
de colaboracion de ITA con Aernnova
es un ejemplo de éxito para las cola-
boraciones de la industria con los cen-
tros de investigacion. Tan necesario en
nuestro entorno de busqueda de mayor
competitividad con innovaciones pro-
venientes de nuevos desarrollos tec-
noldgicos. Asimismo reconocemos y
agradecemos la labor al CDTI, Centro
de Desarrollo Tecnologico Industrial.
Sin su apoyo financiero de parte de los
costes de desarrollo necesarios para la
culminacion de esta primera fase del
proyecto, éste no hubiera sido posible.

La segunda fase de este proyecto
comenz6 en Diciembre de 2011 y te-
nemos planificado culminarlo en Di-
ciembre de 2013.
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