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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es realizar la evaluacion de la estabilidad dindmica del proceso de fresado
de superficies inclinadas de acero endurecido AISI D6 con altas velocidades, a través del analisis de los
perfiles de rugosidad en el sentido del avance. La evaluacion de la estabilidad dinamica se basé en el analisis
de los perfiles de rugosidad, la sefial de la componente de la fuerza en el eje Y en el dominio del tiempo y
la Raiz Media Cuadratica de las sefiales de fuerza en los tres ejes. La investigacion demostrd que es posible
evaluar la estabilidad dindmica de un proceso de fresado a través del analisis de los perfiles de rugosidad,
el obtenerse perfiles uniformes y menores valores de rugosidad superficial en los procesos mas estables. Se
demostrd ademas que la rugosidad y la calidad superficial dependen en mayor medida de la estabilidad
dindmica del proceso que de la velocidad de corte, lograndose en zonas de mayor estabilidad dinamica,
aumentar la velocidad de avance y de corte con buenos resultados en la rugosidad superficial de la pieza
fresada.

Palabras claves: Fresado, acero endurecido, fuerza de corte, rugosidad superficial, estabilidad dinamica.
ABSTRACT

The objective of this research is to carry out the evaluation of the dynamic stability of inclined surface
milling process of the hardened steel AISI D6 with high speeds, through the analysis of the roughness
profiles in the sense of the advance. The evaluation of the dynamic stability was based in the analysis of the
roughness profiles, the signal of the force component in the axis Y in time domain and the Root Mean
Square of the signals of force in the three axes. The research demonstrated that it is possible to evaluate the
dynamic stability of a milling process through the analysis of the roughness profiles, being obtained profiles
uniforms and smaller values of superficial roughness in the most stable processes. It was also demonstrated
that the roughness and the superficial quality depend in bigger measure of the dynamic stability of the
process that of the cutting speed, being achieved in areas of more dynamic stability, to increase the advance
speed and cut with good results in the superficial roughness of the milled piece.

Keywords: Milling, hardened steel, cutting force, roughness surfaces, dynamical stability.
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1. INTRODUCCION

La deteccion del fendmeno de las vibraciones regenerativas es un aspecto muy importante a considerar en
la obtencidn de una buena calidad superficial en la pieza, la reduccién del ruido y la disminucion de desgaste
de la herramienta de corte (Lamraoui et al., 2015).

Ko y Shaw (2009) afirman que las vibraciones regenerativas que afectan el sistema permiten determinar el
efecto regenerativo en la estabilidad dindmica del sistema y diferenciarlo del efecto de las vibraciones
forzadas producidas por la frecuencia de entrada de dientes.

Dos caminos principales son seguidos para determinar y valorar el efecto de este fendmeno: la deteccion en
linea y prediccion. Las técnicas de deteccion en linea tratan de medir la inestabilidad mediante la sefial
captada por varios sensores, los mas utilizados son: los sensores de fuerza, los acelerobmetros y los
microfonos. Las técnicas de prediccion simulan el sistema de mecanizado y tratar de anticipar el
comportamiento vibratorio con el fin de calcular los pardmetros éptimos (velocidad del husillo, profundidad
de corte y asi sucesivamente) para una operacién determinada (Mandal, 2014).

Haythem (2011) plantea que las sefiales obtenidas mediante la deteccién en linea deben ser procesadas para
extraer informacion como: la raiz media cuadratica, amplitud de la sefial, frecuencia y tiempo. Los
operadores de maquinas o un controlador numérico de maquina herramienta a continuacion, pueden utilizar
esta informacion para sugerir 0 ejecutar acciones correctivas apropiadas.

Las técnicas de prediccion generalmente usan un modelo aproximado que consiste en analizar el
comportamiento dinamico del sistema mediante un nimero de modos que se consideren representativos del
sistema herramienta-cabezal-maquina, con las direcciones reales de desplazamiento de cada uno (Bediaga
et al., 2004; Ganguli et al., 2006).

Pal Pandian et al., (2012) y Cao et al., (2014) utilizaron un modelo para calcular los desplazamientos
considerando el sistema herramienta -portaherramientas — husillo como un sistema sencillo de dos grados
de libertad en la direccion de X e Y, figura 1.9. De manera que la respuesta dindmica total del sistema es
calculada mediante la suma de cada modo. La dinamica del fresado puede ser expresada mediante las
ecuaciones diferenciales 1y 2.

M X(t) + Cx(t) + Kyx(t) = Fyi(t) @
Myy(t) + CyY(t) + KyY(t) = Fy(t) (2)

Donde, M, C, K son la masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura para los modos respectivos, Fxy Fy
son las proyecciones de la fuerza tangencial y radial en los ejes X e Y para cada modo.

Este modelo est basado en la dependencia de las vibraciones regenerativas de los coeficientes que ajustan
la fuerza de cizallamiento, y que dependen del binomio herramienta - pieza, y de la dindmica de la maquina
herramienta que varian con la variacion de las velocidades de rotacion del husillo. (Yue, 2006; Grossi et al.,
2014).

Las posiciones son entonces determinadas mediante integracion numérica en dependencia de la variacion
de la velocidad del husillo, y esta variacion es aplicada para determinar los desplazamientos del sistema
herramienta -portaherramientas — husillo. Los grados multiples de libertad en cada direccion pueden ser
acomodados sumando las contribuciones modales individuales (Grossi et al., 2014).
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Una de las formas mas empleadas para determinar las zonas de inestabilidad dindmica en el proceso de
fresado es la construccion de las cartas de estabilidad mediante la determinacion de los I6bulos de estabilidad
que permiten obtener las profundidades de corte y velocidades de corte donde no se manifiesta el fendmeno
de chatter. Para determinar los I6bulos de estabilidad se utiliza el modelo dinamico del proceso de fresado.

La simulacion dinamica del proceso de fresado es mas complicada que la de otros procesos de manufactura
por arranque de viruta debido principalmente a que tanto la geometria como el espesor de viruta cambian
constantemente, habitualmente hay varios bordes cortantes trabajando simultineamente y a las no
linealidades inherentes a este tipo de mecanizado. Por esto, el célculo de la profundidad de corte limite de
chatter regenerativo mediante el analisis en el dominio de frecuencias ha sido problemético en comparacion
con otros procesos continuos (Bediaga et al., 2004).

Los l6bulos de estabilidad son un gréfico donde se representa la profundidad de corte limite en funcién de
la velocidad de rotacién del husillo. Estos I6bulos establecen un limite entre profundidades de corte estables,
para una velocidad de giro de la herramienta determinada. A partir de la construccion del grafico de I6bulos,
se pueden seleccionar las condiciones de corte apropiadas para evitar la aparicion de vibraciones
regenerativas (GradiSek et al., 2005).

La construccién de los diagramas de estabilidad se realiza mediante un barrido “inteligente” sobre la banda
de las velocidades de rotacion deseadas a diferentes profundidades de corte. Para cada binomio
velocidad/profundidad de corte se calculan las fuerzas que actlan y se obtiene su espectro de frecuencias,
al que se le realiza un filtrado selectivo de las frecuencias debidas al impacto de los dientes con objeto de
aislar la frecuencia de las vibraciones regenerativas. Finalmente se impone un limite estatico sobre el
espectro para determinar la existencia de estas vibraciones en la sefial correspondiente al binomio estudiado
(Bediaga et al., 2004; Yue, 2006).

Obtener los diagramas de I6bulos de estabilidad presupone el conocimiento de la parte real de la funcién de
respuesta de frecuencias (FRF) y de los coeficientes de amortiguamiento del sistema herramienta —
portaherramientas — husillo para determinar la profundidad de corte minima y la frecuencia de las
vibraciones regenerativas ademas se necesitan obtener valores precisos de la frecuencia natural, ya sea
mediante la aplicacion del método de elementos finitos 0 mediante ensayos de impacto, para determinar la
relacién entre la frecuencia natural (f,), la frecuencia de entrada de dientes (f) y la frecuencia de las
vibraciones regenerativas.

Polli (2005) obtuvo perfiles de rugosidad uniformes, para procesos dindmicamente estables con f préxima
a 3/4 de la frecuencia natural predominate del sistema, Figura 1a, en los cuales los picos de rugosidad tienen
una separacion igual al avance por dientes y en algunos casos con la mitad de ese valor. Encontrandose
también para estas condiciones los menores valores de rugosidad.
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Figura 1. Perfiles de rugosidad: a) Para un proceso de corte estable. b) Para un proceso de corte inestable.
Fuente: adaptado de (Polli, 2005).
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Para procesos dinamicamente inestables, donde la frecuencia de pasada de los dientes se corresponde con
la mitad de la frecuencia natural predominante del sistema, se obtuvieron perfiles de rugosidad donde los
picos tienen una separacion de aproximadamente 6 veces el valor del avance por dientes con marcas visibles
correspondientes al avance por dientes superpuestas a las marcas de mayor amplitud Figura 1b.

En el proceso de corte inestable, la amplitud de las sefiales de presion sonora obtenidas por Polli (2005)
fueron mayores que para el proceso de corte estable (n = 16000 rev/min), en el cual no se manifestaron picos
de frecuencia cercanos a ningin modo de vibracion asociado al sistema. Ya para los procesos de corte
inestables (n = 10500 rev/min y n = 6750 rev/min) se detectaron picos de frecuencia de gran amplitud muy
cercanos a la frecuencia natural del sistema.

Quintana (2009) y Mendes de Aguiar et al., (2015) observaron una relacion entre la rugosidad teérica de la
viruta y la deflexion de la herramienta en el eje Y, concluyendo que el aumento de la fuerza de corte y de
los desplazamientos producen peores perfiles de rugosidad y texturas superficiales en las piezas fresadas.

Gokkaya (2010) encontr6 una relacion directa entre la componente radial de la fuerza de corte y el valor de
la rugosidad media aritmética Ra durante el fresado frontal de una pieza de aluminio aleado AA2014 (T4)
con altas velocidades de corte. Determinando ademas la influencia de la velocidad de corte en la fuerza de
corte y la rugosidad superficial. En el estudio realizado, emple6 velocidades de corte de 200, 300, 400 y 500
m/min. Los resultados de este estudio muestran que la rugosidad superficial aumenta con el aumento de la
velocidad de corte de hasta 300 m/min y luego va disminuyendo como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Valor promedio de la rugosidad superficial en funcion de la velocidad de corte.
Fuente: adaptado de (Gokkaya, 2010).

Gok et al., (2012) determinaron durante el proceso de fresado de una superficie curva de acero EN
X40CrMoV5-1 con dureza aproximada de 54 HRC, que los peores valores de acabado superficial estaban
relacionados con los mayores niveles de presion sonora, lo cual estad asociado segun estos autores, a un
aumento de los valores de las fuerzas de corte y a la presencia de vibraciones regenerativas debido a la
mayor variacion entre los cortes subsecuentes de la herramienta, que estan relacionados con el aumento de
los desplazamientos en las direcciones X e Y.

Wojciechowski (2011) realiz6 un estudio para determinar la correspondencia que existe entre los
desplazamientos de la herramienta en Y y las sefiales de fuerza normal a esta superficie. En el mismo se
determind, mediante un sensor laser, la deflexion de la herramienta en el eje Y durante el fresado de una
pieza de superficie inclinada a 90° con respecto a la mesa de la maquina y las fuerzas de corte mediante un
dinamoémetro piezoeléctrico. El material de la pieza fresado fue el acero 55NiCrMoV6 con 55 HRC de
dureza.
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Este autor determind que existe una relacion directa entre los picos de los desplazamientos en Y (deflexion)
y los picos de la fuerza de corte, como se observa en la Figura 3, ambos con una longitud de onda de 0,6
mm, que para este estudio se correspondid con el valor del avance para cada revolucién del husillo.

Al medir la rugosidad superficial de la pieza este autor observé que las pequefias irregularidades
correspondientes al valor de la rugosidad superficial tenian el mismo comportamiento en amplitud y
longitud que la sefial de fuerza normal a la superficie fresada y la deflexion de la herramienta en Y,
existiendo una correspondencia cualitativa entre el curso temporal de la fuerza normal a la superficie y el
perfil de rugosidad de la misma demostrandose una clara relacién entre la variacion de la fuerza méaxima
instantanea y el perfil de rugosidad generado. Determin6 ademas, sobre la base de los resultados obtenidos
en este estudio, el factor que mas influencia tiene sobre el perfil de rugosidad de la superficie es la deflexion
radial de la herramienta. Directamente relacionada con el valor de la componente radial de la fuerza de corte
y con el periodo de revolucién de la herramienta.
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80
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Figura 3. Perfil de rugosidad (azul) superpuesto al perfil de la fuerza normal a la superficie (rojo).
Fuente: adaptado de (Wojciechowski, 2011).

Wojciechowski et al., (2013) determinaron que durante el fresado de una superficie inclinada de acero
X153CrMoV12 con una dureza de 60 HRC, las variaciones de las vibraciones y de las fuerzas de corte
debido a la variacién del angulo de inclinacién tienen una marcada influencia en la rugosidad superficial
Rz, aumentando su valor al aumentar 0 y manteniendo constantes V¢, @ Y Sz. Un aumento de 0 produce una
disminucién de la fuerza axial y un aumento de la fuerza radial ocasionando una mayor deflexién de la
herramienta de corte y por ende un aumento de las vibraciones, variables que estan directamente asociadas
a la estabilidad dindmica del proceso.

El objetivo de esta investigacion es realizar el analisis de la estabilidad dindmica del proceso de fresado de
superficies inclinadas a través del analisis de los perfiles de rugosidad en el sentido del avance, de la fuerza
de corte en el eje Y y de las RMS de las sefiales de fuerza en los tres ejes.

2. MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron realizados en un centro de mecanizado vertical MORI SEIKI SV 40 con rotacion
maxima del husillo de 12 000 rpm y potencia principal de 22 kW. Los cuerpos de prueba fueron fabricados
con acero AlSI D6 endurecido, el cual fue escogido debido a sus aplicaciones en la fabricacién de matrices
de corte y embutido en frio. La dureza del material utilizado para fabricar el cuerpo de prueba es de 62 HRC.
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El acero AISI D6 es un acero aleado con alto contenido de carbono y de cromo, con tungsteno en su
composicién guimica. Este material tiene una alta tension de compresion, alta resistencia al desgaste, alta
dureza superficial y buena dureza. Las propiedades mecénicas y la composicidn quimica s de este material
se muestran en las tablas 1 y 2. En la tabla 1, d es la elongacion del material, oc es la tension de compresion
y E es el modulo de elasticidad.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero AISI D6

Dureza HRC 3 (%) oc (MPa) E (GPa)
Max. 62 30-32 1320 194

Tabla 2. Composicion quimica del acero herramental AlSI D6.

Elementos C Mn P méax. S max. Si Cr W \Y Fe
% en masa 2,1 0,4 0,03 0,03 0,3 11,5 0,7 0,2 balance

El fresado horizontal ascendente es mas favorable que el vertical descendente ya que determina una
disminucién del parametro Ra en el sentido del avance y del incremento lateral y niveles mas bajos de
vibraciones (Toh, 2004; Pivetta, 2005; Cosma, 2011). Sin embargo esta estrategia de corte también es poco
usada en la elaboracion de moldes con cavidades estrechas o complejas debido a que la herramienta debe
comenzar el proceso de corte desde el fondo de la cavidad hacia arriba. Por lo que se seleccion6 para el
proceso de fresado una estrategia horizontal descendente (Figura 4a) con la cual se obtienen buenos valores
de rugosidad en el sentido del avance en detrimento de la rugosidad en el sentido de la alimentacion
(perpendicular al avance). El angulo de inclinacion de la superficie fresada (0) durante los ensayos fue de
45°,

I —
0
Fresa de punta
d Direccién redonda
K del avance Cuerpo de
prueba
Les Dinamoémetro

“ KISTLER 9257B

— |

\Xslat !
hmax Z > | J
X AS KISTLER 5019B ©
/ 0 A/D PCI-6025E

ap Y

a) b)
Figura 4. a) Estrategia de corte horizontal descendente. b) Instalacién experimental para el monitoreo de las sefiales
de fuerza de corte.

Para los ensayos se usaron fresas de espiga de punta redonda SANDVIK COROMANT R216F-16 40 E-L
de 16 mm de didmetro. Los calzos intercambiables son de la clase P10A (ISO H10) con recubrimiento
TiAIN. Para el montaje de las pastillas se usaron dos portaherramientas de iguales dimensiones: uno de
acero R216F-16A16S-063 (PH1) y otro de metal duro con extremo de acero R216F-16A16C-063 (PH2).
Los mismos fueron fijados en voladizo con una longitud de 70 mm. El proceso de corte se realizé en seco.
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Para la seleccion del criterio de fin de vida de las herramientas se debe que tener en cuenta que las
operaciones se realizaran en un régimen de acabado donde el requisito fundamental es conseguir buen
acabado superficial y dimensional ademas de tolerancias pequefias. Para estas operaciones el desgaste de
flanco VB no debe exceder de 0,2 mm para calidades de IT7 y 0,3 mm para calidades de IT8 (Diniz et al.,
2010). El desgaste de flanco maximo VBBwmax se fijé en 0,2 mm. En la tabla 3 se muestran las condiciones
experimentales usadas en los ensayos.

Tabla 3: Condiciones de corte para los ensayos.

V¢ (m/min) Nefect (TPM) f (Hz)
250 5354 1785
266,3 5703 190,1
360 7710 257
383,2 8213 2738
420 8995 299,8
4475 9583 3194

El avance por dientes (fz) de la herramienta es de 0,15 mm/diente y la profundidad de corte radial utilizada
en los ensayos (ae) es igual 0,15 mm.

Los perfiles de rugosidad se obtuvieron utilizando un rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo SJ-201P,
montado en un trazador de altura, lo que posibilita la inclinacion del rugosimetro con relacion a la superficie
fresada. La adquisicion del perfil de rugosidad se logré mediante el programa SJ-201Excel. La rugosidad
fue evaluada utilizando los parametros de rugosidad Ray Rq en dos direcciones: transversal y longitudinal a
la direccion del avance.

Para obtener la Funcién de Respuesta de Frecuencia (FRF) de los portaherramientas, fueron realizados
analisis modales para las dos combinaciones experimentales (con el portaherramientas de acero PH1 y con
el de metal duro PH2). Para esto, fue fijado en el extremo del portaherramientas un acelerometro uniaxial
PCB PIEZOTRONICS 352C33, conectado a un acondicionador de sefiales PCB482B05 con ganancia
unitaria y sin filtro. Por medio de un martillo de acero con punta de plastico, los portaherramientas fueron
excitados mediante un impulso no controlado aplicado paralela y perpendicularmente a los ejes X e Y.

La captacion y procesamiento de las sefiales de FRFs se realiz6 mediante un acondicionador de sefiales
multicanal SCIENTIFIC ATLANTA SD 385 conectado al acelerémetro uniaxial y que utiliza un procesador
de sefiales basado en la Transformada Réapida de Fourier (FFT). De esta forma se obtuvieron las funciones
de transferencia H(w) para los dos portaherramientas.

Para la medicion de las fuerzas en las tres direcciones (X, Y, Z), fue fijado un dinamémetro Kistler 9257B
en la mesa da maquina, colocandose el cuerpo de prueba sobre la base superior del mismo. Con este tipo de
basificacion se puede considerar la pieza como un cuerpo rigido. ElI dinamémetro estd conectado a un
acondicionador de sefiales Kistler 5019B y la adquisicion de los datos se realizé mediante de una placa de
adquisicion de sefiales A/D National Instruments PCI-6025E, con salida hacia un computador que emple6
el software LabView 8.5 para procesar los resultados. En la Figura 4b se muestra un esquema de la
instalacion experimental utilizada en el monitoreo on-line de las sefiales de fuerza de corte.

En el dominio del tiempo fue evaluada la Raiz Media Cuadréatica (RMS) de la sefial, tomado como parametro
estatico a partir de la ecuacion 3.
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3)

Donde N, es la cantidad de puntos adquiridos y X; e la variable de la sefial.

El anélisis de la RMS de las componentes en los ejes Fv, Fy y Fz de la fuerza de corte nos permite determinar
la amplitud y magnitud de las sefiales fuerza en el dominio del tiempo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5a se muestra la rugosidad superficial media en funcién de la velocidad de rotacion del husillo para
un corte concordante durante el mecanizado de una superficie inclinada a 45° para el portaherramientas PH1.
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Figura 5. Rugosidad superficial media en funcion de la velocidad de rotacion del husillo. a) Portaherramientas
PH1.VBB = 0,180 mm. b) Portaherramientas PH2. VBB =~ 0,180 mm.

Analizando la Figura 5a se evidencia que la variacion de la rugosidad superficial no esta en funcion de la
variacion de la velocidad de avance, los mayores valores de rugosidad se identifican en velocidades de corte
donde los arménicos de la f se aproximan al modo de vibracion 1 (frecuencia: 956 Hz). Para la velocidad
de corte de 266,3 m/min cuyo arménico 5 (f5 = 952 Hz) y para la velocidad de corte de 447,5 m/min con
armonico 3 (f3 = 958,3 Hz), los méas proximos a la frecuencia modal 1, se obtienen los peores resultados de
rugosidad superficial media Ra; los mejores resultados de rugosidad superficial media se obtienen para
velocidades de corte de 360 m/min (f3 = 771 Hz) y 383,2 m/min (f3 = 821,4 Hz).

Tabla 4. Frecuencia de entrada de dientes y armdnicos cercanos a la banda de frecuencias de la
frecuencia modal 1.

V¢ (m/min) Nefect (rPM) f (Hz) Armonicos (Hz)
250 5354 178,5 892,515
266,3 5703 190,1 952,515
360 7710 257 771,0 f3
383,2 8213 273,8 821,413
420 8995 299,8 899,413
4475 9583 3194 958,313

En la tabla 4 se muestran las frecuencias de entrada de dientes y los armoénicos mas cercanos a la frecuencia
modal 1 para los dos portaherramientas PH1 (956 Hz) y PH2 (841 Hz).
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Segun los datos mostrados en la Figura 5b se comprueba que cuando se mecaniza con el portaherramientas
de metal duro PH2 los mayores valores de rugosidad superficial media se verifican en velocidades de corte
donde los arménicos de la f se aproximan al modo de vibracion 1 (frecuencia: 841 Hz). El valor méas bajo
de rugosidad superficial media Ra durante el mecanizado con el portaherramientas PH2 se verifica para la
velocidad de corte de 383,2 m/min (Nerect = 8213 rpm, f = 273 Hz y f3= 821 Hz) que tiene su arménico 3
muy proximo a la frecuencia modal del modo 1. Los mejores resultados se obtienen para velocidades de
corte de 266,3 m/min (f5 = 952,5 Hz) y 447,5 m/min (f3 = 958,3 Hz), cuyos armdnicos estdn mas alejados
de la frecuencia modal 1 del portaherramientas PH2.

En la Figura 6a se muestra el perfil de rugosidad en el sentido del avance obtenido durante el fresado de la
superficie con V¢ =447,5 m/min (n = 9583 rpm; f3 = 958,3 Hz) empleando el portaherramientas de metal
duro PH2. Se evidencia que para estas condiciones se obtiene un proceso de corte estable con marcas
regulares en la superficie de la pieza que son propias de un proceso dindmicamente estable. En el perfil de
rugosidad en el sentido del avance se observa que las marcas dejadas por la herramienta coinciden con el
valor del avance (s = 2Sz) lo que muestra una estabilidad en el proceso de corte ya que la herramienta deja
una marca definida por cada revolucién del husillo. Estos perfiles son uniformes en el espaciamiento de los
picos de rugosidad y en la altura de los mismos.
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Figura 6. Perfil de rugosidad en el sentido del avance. a) Portaherramientas PH2. V¢ = 447,5 m/mim. b)
Portaherramientas PH1. V¢ = 447,5 m/mim.

En la Figura 6b se muestra el perfil de rugosidad obtenido durante el fresado con V¢ = 447, 5 m/min y
portaherramientas PH1 (n = 9583 rpm; f3 = 958,3 Hz). En el mismo se observa que las marcas dejadas por
la herramienta de corte, correspondientes al doble del valor del avance, siendo irregulares en toda la longitud
de medicidn de la rugosidad. Estas irregularidades en el perfil de rugosidad indican inestabilidad dinamica
en el proceso de fresado. En el perfil de rugosidad mostrado en la Figura 6a tienen una separacién de
aproximadamente 2 veces el valor del avance por dientes con marcas visibles correspondientes al valor del
avance por dientes superpuestas a las marcas de mayor amplitud.

Si analizamos las sefiales de la componente en el eje Y de la fuerza en el dominio del tiempo (Fv) obtenidas
durante el fresado con velocidad de corte de 447,5 m/min mostrados en la Figura 7a, podemos observar que
los valores maximos instantaneos de la fuerza de corte para cada diente son uniformes con un periodo igual
al tiempo que tarda la fresa en dar una revolucion. Las variaciones del valor maximo de Fy e los dientes
consecutivos, observados en las sefiales obtenidas con ambos portaherramientas, se debe al fenémeno de
deflexion radial de la herramienta.
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Las irregularidades mostradas en el perfil de rugosidad obtenido durante el fresado con el portaherramientas
PH1 y velocidad de corte de 447,5 m/min (Figura 7b) tienen su origen en el aumento del valor maximo de
Fy como se observa en la Figura 8b, lo que origina un mayor desplazamiento en Y y una mayor deflexion
radial.
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Figura 7. Sefales de fuerza en el dominio del tiempo. a) Portaherramientas PH2. V¢ = 447,5 m/miny VB = 0,18
mm. b) Portaherramientas PH1. V¢ = 447,5 m/min y VB = 0,18 mm.

Las irregularidades mostradas en el perfil de rugosidad obtenido durante el fresado con el portaherramientas
PH1 y velocidad de corte de 447,5 m/min (Figura 6b) tienen su origen en el aumento del valor méaximo de
Fv como se observa en la Figura 8b, lo que origina un mayor desplazamiento en Y y una mayor deflexion
radial.

Durante el fresado con velocidades de corte de 383,2 m/min, los mejores resultados en cuanto a rugosidad
superficial se obtuvieron con el portaherramientas de acero PH1, como se observa en las Figuras 5a, 8 y 9.
El material de este portaherramientas tiene menor densidad, rigidez mecanica y modulo Young del material
del portaherramientas PH2 que esta fabricado de metal duro. Sin embargo, de acuerdo a lo analizado
anteriormente, el fresado con este portaherramientas es mas estable debido a que el armonico 3 de la
frecuencia de entrada de dientes esta mas alejado de la frecuencia modal 1

El perfil de rugosidad superficial mostrado en la Figura 8a, fue obtenido para la condicién mas estable
durante el mecanizado de la pieza con V¢= 383,2 m/min (f3 = 821,4 Hz) y empleando el portaherramientas
de metal duro PH1. Se evidencia que para estas condiciones se obtiene un proceso de corte estable con
marcas regulares en la superficie de la pieza con una separacién correspondiente al valor del avance por
revolucion del husillo. Estos perfiles de rugosidad presentan una uniformidad en el espaciamiento de los
picos de rugosidad y en su altura, semejantes a los observados en la figura 6a (V¢ =447,5 m/min; n = 9583
rpm; f3 = 958,3 Hz), lo que demuestra que esto es propio de condicione estables.

En el perfil de rugosidad mostrado en la Figura 8b (Vc= 383,2 m/min; f3 = 821,4 Hz; portaherramientas
PH2) se evidenci6 que las marcas dejadas por la herramienta de corte no se corresponden con los valores
del avance, siendo irregulares en toda la longitud de medicion de la rugosidad con valores aproximados a 4
veces el valor del avance por dientes, por lo que en la superficie de la pieza quedan marcas irregulares
produciéndose mayores asperezas en la topografia de la misma. Estos resultados indican que el proceso de
fresado para esta condicion es inestable como se observa en la figura.
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Figura 8. Perfil de rugosidad en el sentido del avance. a) Portaherramientas PH2. V¢ = 383,2 m/mim. b)
Portaherramientas PH1. V¢ = 383,2 m/mim.

Al comparar las sefiales de fuerza en el dominio del tiempo obtenidas durante el fresado con velocidad de
corte de 383,2 m/min (Figuras 9a y 9b) se observa que la sefial de Fy obtenida para el portaherramientas
PH1 tiene menor amplitud que la obtenida para el portaherramientas PH2, verificAndose ademas que la
deflexion radial durante el fresado con el portaherramientas PH1 también es menor por lo que los
desplazamientos en el eje Y también son menores, generandose de esta forma perfiles de rugosidad mas
uniformes debido a una mayor estabilidad dinamica del sistema.
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Figura 9. Sefiales de fuerza en el dominio del tiempo. a) Portaherramientas PH1. V¢ =383,2 m/miny VB = 0,18
mm. b) Portaherramientas PH2. V¢ = 383,2 m/min y VB = 0,18 mm.

En la Figura 11a se muestran los valores de la Raiz Media Cuadratica (RMS) de las sefiales de fuerza en el
dominio del tiempo obtenidas durante el fresado don velocidad de corte de 447,5 m/min. En la misma se
observa que las RMS de las componentes Fx, Fy y Fz de la fuerza de corte cuando se mecaniza con el
portaherramientas PH2, tienen menores valores, lo que indica que las sefiales obtenidas tienen menor energia
que las sefiales obtenidas durante el mecanizado con el portaherramientas PH1.
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Figura 11. RMS de las sefiales de fuerza. a) V¢ = 447,5 m/min. VBB = 0,180 mm. b) V¢ = 383,2 m/min. VBB =
0,180 mm.

Las RMS de las fuerzas obtenidas durante el fresado con velocidad de corte de 383,2 m/n, Figura 11b indican
gue las componentes de la fuerza de corte, para esta condicion de corte, tuvieron menor energia cuando se
mecanizé con el portaherramientas de acero (PHL), corroborando de esta forma que, para esta condicion el
proceso fue dindmicamente mas estable.

CONCLUSIONES

Partiendo del analisis de los resultados experimentales se concluy6 que la rugosidad superficial en el fresado
de superficies inclinadas con altas velocidades de corte depende en mayor medida de la estabilidad dinamica
del proceso de corte que de las velocidades de corte y de avance.

Se comprobd que en el fresado de superficies inclinadas, cuando el proceso es estable, se obtienen menores
valores de rugosidad superficial y perfiles de rugosidad uniformes en espaciamiento y altura, por lo que se
corrobora que estas dos variables se pueden utilizar para evaluar la estabilidad dindmica en un proceso de
fresado de superficies inclinadas con altas velocidades.

Se verificd que el aumento de los valores de la componente Fy de la fuerza de corte y la RMS de las
componentes Fx, Fy y Fz de la sefial obtenidos durante el proceso de fresado de superficies inclinadas de
acero endurecido AISI D6 indican un incremento de la instabilidad dinamica, produciendo un aumento de
los valores de la rugosidad superficial y de las irregularidades del perfil de rugosidad.
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