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ESFUERZOS DE CORTE Y RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN EL FRESAI
DE PINO RADIATA'Y SU RELACION CON EMISION ACUSTICA

CUTTING FORCES AND SURFACE ROUGHNESS IN RADIATA PINE
ROUTING AND ITS RELATIONSHIP WITH ACOUSTIC EMISSION

M. Vega ', A. Aguilerd’, P.J. Méausoor

RESUMEN

Chile produce mds de 400 productos secundarios de pino radiata que en casi su totalidad se expor
Estas exportaciones han ido aumentando continua y significativamente en los dltimos afios, demostra
lo idéneo de esta especie para producir productos secundarios de madera. Sin embargo muy pc
estudios se han realizado en procesos secundarios, como es el caso del moldurado, destinadc
determinar las relaciones entre la energfa de corte y la calidad superficial resultante.

El propésito de este estudio es investigar para determinadas condiciones de corte (corte perifé
90-0) en pino radiata, las relaciones entre esfuerzos de corte, emision acustica y la rugosidad superfs
resultante del proceso de maquinado.

Los resultados arrojaron que la medicidn de emisidn actstica en el maquinado de pino radiata,
bien correlacionada con los cambios en las condiciones de corte y su rugosidad superficial, obteniénc
mayores niveles de emision acustica y rugosidad superficial a medida que aumenta el espesor de vir
Asimismo, los resultados de los esfuerzos de corte son mds precisos respecto a la emision acust
especialmente en los espesores de viruta pequefios. Ambas mediciones muestran interesantes relacic
entre si, que permiten concluir que es necesario profundizar masel trabajo en esta linea de investigac
para aproximarse a los esfuerzos mediante la medicién de emision actstica.

Palabras claves: Pino radiata, esfuerzo de corte, emision acustica, rugosidad superficial.

ABSTRACT

Chile produces more than 400 secondary products of radiata pine that are exported almost entir
These exports have been increasing continuously and significantly in the last years, pointing at
potential of this species producing secondary products. Nevertheless, very few studies have been real
in secondary processes in order to determine appropriate relationships between cutting energy
surface roughness.

'Ingeniero Forestal, Valdivia, Chile. mario.vega.r@gmail.com
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The purpose of this study was to investigate for determined cutting conditions (peripheral cut 9
in radiata pine, the relationships between cutting forces, acoustic emission and surface quality.

The experimental results shows that the acoustic emission signals are well correlated with
change of the cutting conditions and with the surface roughness, with increased roughness and acou
emission signals with higher chip thickness. As regards to the cutting forces, the results are 1
accurate than acoustic emission, especially in the low levels of chip thickness. Both measurem
show interesting relationships among each other that permits to conclude that more intense researcl
this topic is necessary linking the cuttings forces with measurement of acoustic emission.

Keywords: Radiata pine, cutting forces, acoustic emission, surface roughness.

INTRODUCCION

El pino radiata es la especie mds importante que utiliza la industria maderera chilena, con
superficie plantada superior a 1.4 millones de hectareas, que corresponde al 67.8% del total de supert
de plantaciones en el pais. El consumo anual de trozos de pino radiata solo de la industria de aserri
de unos 15 millones de metros ctbicos, siendo la produccién de madera aserrada en Chile de alrede
de 8 millones de m® por afio, representado en mas de 400 productos exportados a 83 pai
principalmente EE.UU. Japén, China, México e Italia (INFOR, 2005).

Los productos de mayor importancia después de la pulpa quimica son la madera aserrada, produ
remanufacturados y paneles a base de madera. Dentro de los productos secundarios los mas importa
son la madera aserrada seca, molduras, productos laminados; puertas, ventanas, marcos y mueble
madera. Este interesante desarrollo de los productos secundarios de madera de pino radiata chil
debe acompaiarse necesariamente de estudios que permitan determinar las condiciones de cor
consumo de energia adecuadas para lograr altos niveles de produccion y de calidad, de acuerdo co
uso final del producto.

Para evaluar diversas condiciones de corte se han empleado diversas técnicas de monito
destacdndose segin Lemaster et al. (2000) los esfuerzos de corte (Fc) y emision acustica (EA).

El esfuerzo de corte es definido por Kivimaa (1950), como la fuerza aplicada sobre el diente
realizard la separacion de la viruta de una pieza de madera. Este esfuerzo de corte (Fc), se descomp
vectorialmente en una fuerza normal (Fn) que es perpendicular a la trayectoria de la herramienta y
paralela (tangencial) a la trayectoria principal de la herramienta (Fp).

Respecto a la emisién acustica (EA), ASTM (2002) la define como una tipo de fenémeno
genera ondas eldsticas transitorias debido a la liberacién rapida de energia a partir de fuentes localizz
en el interior del material. Las ondas eldsticas se mueven a través del s6lido hacia la superficie, do
son detectadas por sensores. Estos sensores son transductores que convierten las ondas mecdnica:
ondas eléctricas.

Lemaster et al. (1982), indica que estas ondas son posteriormente amplificadas y transmitidas :
osciloscopio, contador, voltimetro, grabador o un analizador de espectros, dependiendo del tipc
sefiales. El tipo mds comiin de traductor es el de cerdmica piezoeléctrica que entrega las sefiale:
volte
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Diversos autores, entre los que destacan, Lemaster et al. (1982), Murase (1994), Beggan e
(1999) Cyra y Tanaka (2000) y Lemaster et al. (2000), aplican RMS, con el fin de promediar los v
producidos durante los eventos de EA.

En relacién a la calidad de productos secundarios de madera, se asocia entre otras caracteristic:
la rugosidad superficial del producto. Producir una mayor o menor irregularidad (rugosidad superfic
en la pieza de madera dependerd del uso final que se le dé, sin embargo en términos generales
control efectivo de la rugosidad superficial permite asegurar un ensamblaje correcto de las piez.
determina la aplicacién correcta de adhesivos y recubrimientos superficiales (Ratnasingam y Sch
2004).

Las superficies resultantes del proceso de maquinado siempre presentan irregularidades. La magn
de estas irregularidades y formas dependen de variados factores interrelacionados entre si, sin emba
éstas se pueden agrupar en tres, segiin Marian et al. (1958) citado por Ritcher et al. (1995), so
estructura anatémica, el método de maquinado y las variaciones producidas dentro del procesc
maquinado.

En el caso especifico de pino radiata y el estudio de las condiciones de corte, autores como Tu
(1999), investigé la relacion entre los dngulos de corte y velocidad de avance para el cepillac
moldurado, encontrando que velocidades de avance bajas producian mejores calidades superficial
que los dangulos de corte y tipo de grano son también importantes factores a considerar en el maquin
de esta madera.

Estudios desarrollados en Chile determinaron que la rugosidad superficial es un pardmetrc
respuesta en el cepillado del pino radiata (Vega y Aguilera 2004a). Considerando diferentes espes:
de viruta y dngulos de inclinacién de las fibras se determiné la rugosidad superficial con un mét
cuantitativo, siendo los resultados coherentes con los de Turner (1999). En ambos estudios se detern
que bajas velocidades de avance producen mejores calidades superficiales, y que esta tenfa muy bu
relacidn entre el espesor de viruta y la rugosidad superficial.

Los mismos autores (Vega y Aguilera 2004b) analizaron la relacion entre la rugosidad superfici
la energia de corte en el maquinado de pino radiata. Ellos encontraron que la emision actstica esta |
correlacionada con el espesor de viruta y los dngulos de inclinacion de las fibras y la rugosidad superf
resultante. Estos resultados concuerdan con Murasse (1994), donde los cambios en los dngulo:
inclinacién de la fibra afectan las sefiales de emision actstica.

Lemaster et al. (1982), asevera que el proceso de maquinado puede ser monitoreado por la medic
de los esfuerzos de corte y las sefiales de emision acustica. Estas mediciones son ttiles en el monitc
de los efectos causados por el cambio en las condiciones de maquinado. Por otro lado, el autor concl
que la relacion entre la emision acustica y el esfuerzo de corte, posee una correlacion baja.

El propdsito de este estudio es investigar para determinadas condiciones de corte (corte perifé
90-0) en pino radiata, las relaciones entre esfuerzos de corte, las sefiales de emision acustica
rugosidad superficial resultante del proceso de maquinado.
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MATERIAL Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo en dos etapas. La primera de ellas se realizé en Chile (Institutc
Tecnologia de Productos Forestales, Universidad Austral de Chile) donde en el proceso se midi
emision acustica (EA) y la rugosidad superficial. La segunda etapa se llevé a cabo en Francia (ENS']
Université Henri Poincaré — Nancy I), donde se procesd la misma especie con condiciones similare
corte, pero se monitorearon los esfuerzos de corte (Fc).

Para la experiencia en Chile con emision acistica se empled una méquina tupi con velocidac
rotacion y de alimentacion variables. En la medicién de EA se empled un sensor piezo-eléctrico
MHz y una tarjeta de adquisicién de datos SEK 3243, para medir la rugosidad superficial se emplec
rugosimetro de contacto tipo stylus modelo Mitutoyo SJ-210, considerdndose el pardmetro Rz e
andlisis de los datos.

En la experiencia en Francia se utiliz6 una maquina tupi “Chambon T 232”, con un control d
velocidad de rotacién del cabezal portacuchillo via variador de frecuencia. Ademads se empled
portaprobetas con velocidad de avance programable mediante un eje magnético, finalmente para m
los esfuerzos de corte se usé un dinamémetro Kistler.

Para ambas etapas se emple6 madera de Pinus radiata originaria de la Provincia de Valdivia (Ch
con una densidad bésica promedio de 0.46 gr/cm’, y con un contenido de humedad de 11.5%.
probetas estaban libres de defectos como; pudricidn, resina, nudos, etc., y sus dimensiones fueron
mm de largo, 50 mm de ancho y 35 mm de espesor (ancho de corte). En su cara de corte poseian &
anillos de crecimiento (figura 1).

Direccida de avance FProfundidad
‘,_,/ - W T corts

’/ - e

Ancho de
corte

/ de corte

Figura 1: Esquema de la probeta y principales parimetros de corte.

En ambos casos, las probetas fueron maquinadas en oposicién con cortes perimetrales y paral
ala direccién de la fibra, denominados cortes 90°-0°. Los cortes fueron realizados en cabezales de
cuchillos, con elementos de corte en carburo tungsteno, dangulo de ataque de 27.5° y con una profundi
de corte de 2 mm. Las condiciones de corte para ambos experimentos se exponen en la Tabla 1.
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Determinacion del espesor de viruta promedio

En los cortes periféricos el espesor de viruta varia constantemente, por lo que en estos caso
propio hablar de espesor de viruta promedio (Kivimaa, 1950). Para el cédlculo de los espesore:
viruta promedio (¢ ), se empleard la metodologia empleada por Kivimaa (1950), Koch (1964) y Bou
y Méausoone (2003). Esta metodologia consiste en calcular el ¢ considerando la férmula:

e”’z[ . ] ™ ()

Z*N | D
Donde:
e_:espesor de viruta promedio (mm) N : velocidad de rotacién (min™)
Vf : velocidad de avance (m/min) ap : profundidad de corte (mm)
Z : ndimero de cuchillos D : didmetro del cabezal (mm)

De acuerdo con las restricciones de la maquinaria utilizada en Chile se seleccionaron los espest
de viruta descritos en la tabla 1. Los distintos espesores de viruta seleccionados fueron obtenidc
variar las velocidades de rotacion y de alimentacion pero manteniendo constantes el resto de las varia
descritas anteriormente en la formula de €_.

Para la realizacion de los experimentos se seleccionaron 24 probetas (de un total de 80 prob
confeccionadas), que poseian simultdneamente los atributos de nimero de anillos y densidad ba
descritas anteriormente. Doce probetas fueron utilizadas para el experimento de EA y rugosi
superficial y doce para el experimento de Fc, considerandose 4 repeticiones para cada experimen

Tabla 1: Condiciones de maquinado

Veloc. Veloe. rotacion | Espesor

alimentacion (1/min) promedio viruta

(m/min) (mm)
4.21 5,640 0.04
432 3,779 0.07
427 2,955 0.08
8.13 5,635 0.08
8.14 3,777 0.13
8.16 2,965 0.16
10.85 5,640 0.11
10.89 3,779 0.17
10.86 2,975 0.21
21.63 5,633 0.22
21.49 3,779 0.33
21.52 2,963 0.42

Medicion de la Emision Aciistica (EA)
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Esfuerzos de corte

Los esfuerzos de corte fueron medidos por un dinamémetro piezoeléctrico en los ejes X e Y, el
X (Fn) es paralelo a la direccién de avance y el eje Y (Fp) es paralelo al movimiento de los cuchil
Las sefiales emitidas por el dinamdémetro son enviadas a los amplificadores del tipo Kistler 5001. E
amplificadores tienen como funcion transformar las cargas eléctricas recibidas del dinamdémetc
voltaje eléctrico. Este voltaje es transformado por la tarjeta H-DAS en esfuerzos para cada eje.
ultimo, los esfuerzos son filtrados y visualizados mediante el software DADISP, quién entrega
esfuerzosen el eje X e Y.

Con la grafica entregada por el software DADISP se identificaron los puntos de contacto entt
cuchillo y la madera, determindndose de esta manera los valores promedios de Fp y Fn, para c
repeticion. Para obtener los esfuerzos de corte total (Fc) se calcularon partir de la resultante vectc
de Fp y Fn con la férmula siguiente:

Fec= _(Fp)2 +(Fn)2 2)

RESULTADOS Y DISCUSION

Emision actstica — rugosidad superficial: El primer experimento con emisién acustica y rugosi
superficial mostré buenas correlaciones con el espesor de viruta (figura 2). A medida que se increme
el espesor de viruta, la energia de corte expresada como EA muestra un comportamiento directo cor
coeficiente de correlacion r? de 0.84, siendo estos resultados coherentes con la teoria de corte. Simr
resultado se obtuvo con el espesor de viruta y su relacion con la rugosidad superficial, pero en
caso con un mejor coeficiente de correlacién de 0.93.

Estos resultados permiten afirmar que en el pino radiata es posible encontrar buenas relacic
espesor de viruta-condiciones de corte con un nivel de energia corte expresada como EA con un &
de precision. La heterogeneidad intrinseca de la madera de pino radiata afecta la dispersion de
niveles de energia de corte.
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La segunda serie de experimentos (anélisis de los esfuerzos de corte) fue desarrollada en Fra
(ENSTIB) con el mismo tipo de madera empleada en Chile. Por las deferencias entre las maqu
utilizadas para ambos experimentos, dio como resultado espesores de viruta muy similares perc
exactamente iguales.

Los resultados de los esfuerzos de corte (y su comparacién con la emision actstica) son expue
también en la figura 3, mostrando las mismas tendencias que las sefiales de EA, pero conunr?=(
Esta relacion entre el espesor de viruta y los esfuerzos de corte muestran interesantes resultados
una relacién muy lineal especialmente en los espesores de viruta pequeiios.

600 4.0
35
500
a0
400 m
s 25
- &
= =2
g g
2 a0 208
= F
w
: 2
E 15 @
=
200 ® =
1.0
@ Esfuerzo de corte
100 T e
4 Emision acistica 05
0 0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 .40 045
Espesor de viruta (mm)

Figura 3: Relacién espesor de viruta con esfuerzos de corte y emision actstica.

La mayor heterogeneidad de los esfuerzos de corte en los espesores de viruta mayor, tuvc
comportamiento errdtico si se compara con la tendencia encontrada en los espesores de viruta menc
Esto podria deberse a la velocidad de avance (22 m/min) respecto a las velocidades de rotacién
ndmero de cuchillos participantes en el corte, lo que podria haber afectado a la formacidn de la vir
Ademads de lo anterior se suma la alta heterogeneidad propia del pino radiata, que afectaria la corr
formacion de la viruta.

Por lo tanto, es posible concluir que en el pino radiata la evaluacion del maquinado mediant
medicién de los esfuerzos de corte presenta resultados satisfactorios. Estos resultados poseen mz
precision en los espesores de viruta pequeiios, ya que con espesores de viruta mayores los resulta
son mds erréticos, por lo cual es necesario continuar profundizando los estudios referidos al tema
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Esfuerzo de corte (N)
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Figura 4: Relacién emision actstica y rugosidad superficial.

Emision aciistica — Esfuerzos de corte: Se realizé una comparacion entre los esfuerzos de corte
emision acustica (figura 4), mediante correlacién simple, donde es posible explicar en un 41%
esfuerzos de corte con la medicion de EA en el maquinado de pino radiata.

Estos resultados concuerdan con Lemaster et al. (1982), donde la relacién entre ambos métc
tiene una pobre correlacion.

Cada método individualmente permite para un determinado espesor de viruta, muy buenos resultz
para la energia de corte en pino radiata, tal como se muestra en la figura 3. Sin embargo tiene una
dispersion cuando los espesores medios de viruta son grandes, especialmente cuando se mide
esfuerzos de corte producto del maquinado. Al momento de reunir ambos métodos de medicid
correlacionarlos, la relacion es positiva, sin embargo su 12 no es el esperado como para entregar
conclusion categorica en la prediccion de los esfuerzos de corte en el fresado de pino radiata medi:
la medicion de la emisién acustica.

CONCLUSIONES

La medicién de emision acustica en el maquinado de pino radiata estd bien correlacionada con
cambios en las condiciones de corte. Sin embargo, es necesario considerar la heterogeneidad propi:
esta especie en la dispersion de los datos adquiridos.

Respecto a la rugosidad superficial obtenida después del maquinado, se pudo observar que concuc
con la teoria de corte, ya que aumenta la rugosidad superficial al aumentar el espesor de viruta. Ade:
la rugosidad superficial y la emision actstica tienen tendencias similares, por lo que se podria pe:
en emplear como predictor de la rugosidad superficial a la emision acustica.

Para el caso de 1a medicion de los esfuerzos de corte, los resultados son mas precisos respecto d
emision acustica, especialmente en los espesores de viruta pegueiios, pero con aleunos problema:



Esfuerzos de Corte/Cutting forces and Surface...: Vega et al. -rqs_ Ciencia y ’recnologiq 9(2): 161-169, 2007

BIBLIOGRAFIA

American Society for Testing and Materials (ASTM). 2002. Standard terminology
nondestructive examinations. E 1316-02. USA. Annual Book of ASTM Standards. Vol 03.03. pp ¢
699.

Beggan, C.; Woulfe, M.; Young, P.; Byrne, G. 1999. Using acoustic emission to predict sur
quality. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 15:737-742.

Boucher, J.; Méuasoone, P. 2003. Influence of the moisture content on chips formation in w
milling process (90-0/I). EN: The 16th International Seminar Wood Machining Seminar. Matsue-Jaj
Agosto 24-30. Department of Natural Resources Process Engineering. Shimane. pp 430-438.

Cyra, G.; Tanaka, C. 2000. The effects of wood-fiber directions on acoustic emission in rout
Wood Science and Technology 34(3):237-252

INFOR. 2005. Estadisticas Forestales 2004, Boletin Estadistico 101. Instituto Forestal-Minist
de Agricultura. Chile.

Koch, P. 1964. Wood machining processes. New York-USA The Ronald Press Company, *
University. 542 p.

Kivimaa, E. 1950. Cutting force in wood working. Helsinki-Finland. The State Institute for Techn
Research, Finland. 102 p. (Julkaisu 18 Publication)

Lemaster, R.; Klamecki, B.; Dornfeld, D. 1982. Analysis of acoustic emission in slow sp
wood cutting. Wood Science 15(2):150-160.

Murase, Y. 1994. Acoustic emission monitoring in wood machining process. The 5" Internatic
Joint Seminar on the Future of Agricultural Science in Japan and Korea. Faculty of Agriculture, Kyt
University, Japan, Oct.17-20. pp 73-84.

Ratnasingam, J.; Scholz, F. 2004. Wood sanding processes: An optimization perspective.
Kuala Lumpur-Malaysia. Faculty of Forestry, Universiti Putra Malaysia, Fachbereich Holztech
Fachhochschule Rosenheim, Germany. 115 p.

Ritchter, K.; William, C.; Mark, K. 1995. The effect of surface roughness on the performanc
finishes. Part 1. Roughness characterization and stain performance. Forest Products Journal 45
8):91-97.

Turner, J. 1999. Cutting angles and feed speed for planer-moulding radiata pine. Proceeding
the 14" International Wood machining Seminar. Paris, Epinal, Cluny — France. Sept. 12-19. pp 53

Vega, M.; Aguilera, A. 2004a. Determinacion de la rugosidad superficial como pardmetrc
respuesta en el cepillado de madera. Segundo Congreso Chileno de Ciencias Forestales - Valdi

noviembre 2004.

Veoa. M. Aouilera. A. 2004b. Caractervizacicn de la rueosidad supervficial v de la enerois



