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RESUMEN

El fresado de acabado de aceros endurecidos con altas velocidades ha sido limitado por el desgaste
prematuro de la herramienta y la inestabilidad dindmica. Durante el fresado de acabado de superficies
inclinadas con fresas de espiga de punta redonda, ocurren elevadas interrupciones durante el corte y aparecen
fenémenos dindmicos diferentes a aquellos que se presentan durante el fresado de superficies planas.
En este trabajo se investiga la influencia de la estabilidad dindmica en la eficiencia y la productividad
del fresado de acabado de superficies inclinadas de acero herramental endurecido AISI D6 con altas
velocidades. Los experimentos fueron realizados en un centro de mecanizado MORI SEIKI SV40 con
mando CNC. En los ensayos se emplearon herramientas intercambiables de carburos cementados y dos
portaherramientas, una de acero y otro de carburo cementado. La evaluacion de la estabilidad dindmica
se basé en el andlisis de los espectros de frecuencias de las fuerzas de corte radial obtenidos mediante la
Transformada Répida de Fourier (FFT) y de la Raiz Media Cuadratica (RMS) de las sefiales de fuerza en
el dominio del tiempo. Se comprobd que en los procesos mds estables, el volumen de viruta removido
y el drea cortada por la herramienta son mayores, produciéndose un aumento de la productividad del
proceso y obteniéndose ademds un aumento de la vida ttil de la herramienta y mejores resultados en el
acabado superficial de la pieza.

Palabras clave: Fresado, acero endurecido, productividad, rugosidad superficial, estabilidad dindmica.

ABSTRACT

Finish milling of hardened steels at high speed has been limited by premature tool wear and dynamic
instability. During finish milling of inclined surfaces with ball end mill, high interruptions occur during
cutting and dynamic phenomena different to those that occur during milling flat surfaces. In this work the
influence of dynamic stability in efficiency and productivity of inclined surface finish milling in hardened
steel AISI D6 with high speeds, was studied. The experiments were performed on a machining center
MORI SEIKI SV40 with CNC control. They were used as well, interchangeable carbide tools and two
tool holder, one of steel and the other of carbide. The evaluation of the dynamic stability was based on
the analysis of the spectra frequency of cutting radial forces obtained through Fast Fourier Transform
(FFT) and Root Main Square (RMS) of the signal in time domain. It was confirmed that in more stable
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processes, the volume of removed chip and the cut area by the tool are larger, resulting in an increase
of the process productivity and obtaining besides an increase of the tool life and better results in the

surface finish workpiece.

Keywords: Milling hardened steel, productivity, roughness surfaces, dynamical stability.

INTRODUCCION

Actualmente una gran cantidad de productos
dependen de moldes metdlicos para su produccion,
donde se necesita que el negativo de ese producto sea
confeccionado en los componentes funcionales de
los moldes. La complejidad de estos, en los que se
combinan superficies rectas e inclinadas con curvas
complejas, es uno de los factores determinantes en
el tiempo de fabricacion y el costo de los moldes
metalicos [1].

Debido a los avances tecnolégicos en el drea de
fabricacion de cavidades en moldes metalicos,
herramientas de corte, desarrollo de nuevas miquinas
herramienta y sistemas computacionales para
proyectos de manufactura asistida por computadoras
CAD/CAM, se hace posible el mecanizado de
superficies complejas de materiales endurecidos con
altos valores de acabado superficial y dimensional.
Ademas de esto, el conocimiento de las condiciones
de corte y la seleccion de la estrategia de mecanizado
adecuada pueden reducir de modo significativo los
tiempos de manufactura, aumentar la productividad
e influir en la calidad superficial de la pieza [2-3].

El fresado con altas velocidades (HSM) es uno de
los métodos mds importantes en los procesos de
fabricacién de moldes metélicos de alta complejidad
tecnoldgica. Para cambiar la forma de una pieza de
trabajo y obtener una forma geométrica deseada
es necesario el uso de médquinas herramienta,
herramientas de corte y estrategias de corte
apropiadas, con el objetivo de alcanzar la calidad
dimensional y superficial requerida [1].

La aplicacién cada vez mds comin de HSM
posibilita el fresado de materiales con dureza mayor
de 60 HRC, partiendo de la pieza ya endurecida e
interviniendo en todo el proceso de produccién del
molde, se puede lograr hasta un 51% de reduccién del
tiempo de produccion, al eliminar largos procesos de
acabado superficial manual que necesita un personal
especializado para su realizacion [4].
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El tipo de proceso de fresado y su régimen de aplicacién
definen el médximo nivel y la mdxima amplitud de
las vibraciones. En las operaciones de fresado de
desbaste lo que determina este nivel es el efecto que
las vibraciones ejercen sobre la vida de la herramienta,
siempre y cuando la superficie generada sea adecuada
para la operacién posterior. En operaciones de acabado,
este es determinado por la calidad de la superficie y
la precisién dimensional exigida [5].

En el fresado con altas velocidades, las vibraciones
relativas entre la pieza y la herramienta, que surgen
durante la operaciodn, ejercen gran influencia sobre
los resultados del proceso. Estas pueden alcanzar
niveles inaceptables, deteriorando el acabado
de la superficie y comprometiendo la vida de la
herramienta, especialmente en situaciones en que
existe una inherente falta de rigidez en el sistema.

Estas condiciones son frecuentemente encontradas
en el fresado de moldes metdlicos, cuyas geometrias
requieren la utilizacién de herramientas de gran
longitud y pequefio didmetro para dreas profundas, a
fin de evitar colisiones con las superficies adyacentes.
El fresado de estos componentes es una tarea dificil,
pues las fuerzas de corte periddicas excitan a la pieza
y a la herramienta estdtica y dindmicamente. Las
deflexiones estéticas producen errores de forma y los
desplazamientos dindmicos perjudican el acabado
de la superficie [6].

Durante el proceso de fresado de superficies
inclinadas, la excentricidad producida por la rotacién
de la herramienta induce desplazamientos del borde
cortante de la fresa. Estos desplazamientos generan
irregularidades en la superficie fresada afectando
la rugosidad superficial de la pieza en el plano
de trabajo. Los valores de estos desplazamientos
son afectados por la longitud en voladizo de la
herramienta, las vibraciones forzadas generadas por la
frecuencia de entrada de dientes (f) y autoexcitadas,
debido a la variacién del espesor de la viruta y las
fuerzas centrifugas que aumentan con el aumento
de la velocidad de rotacién del husillo [7].
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En procesos de fresado con altas velocidades estables
de superficies inclinadas se obtienen valores de
rugosidad mads bajos que en procesos inestables
obteniéndose también aumento de la vida de la
herramienta y una aumento de la productividad de
la operacién tecnolégica [8].

Segtn Antonialli, Diniz y Pederiba [9], la tasa
de remocion de material (Q) es un indice de
productividad del proceso que indica el volumen
de virutas removido en la unidad de tiempo (mm?/
min) y puede ser facilmente empleado en el sector
industrial para determinar la cantidad de material que
se va a remover durante el proceso de manufactura
en funcién de la velocidad de corte y la velocidad
de avance. La tasa de remocién de material puede
ser calculada mediante la ecuacién (1).

()

0=1000- dedpVers; 2
n-D

emax

Donde:

Q es el volumen especifico de viruta removida.
a. es la profundidad de corte radial.

a, es la profundidad de corte axial.

V¢ es la velocidad de corte.

s, es el avance por dientes

z es el ndmero de dientes

Demax €s el didmetro efectivo maximo.

Estos autores determinaron, ademas, como indices
de productividad el drea cortada por la herramienta
(A¢) y el volumen de viruta removido (V). Esta tltima
variable esta relacionada directamente con la tasa de
remocion de material y la vida ttil de la herramienta
(T) y puede ser calculada mediante la ecuacién (2).

V=0T 2)

El presente trabajo tiene como objetivo investigar la
influencia de la estabilidad dindmica en la vida y la
productividad de la herramienta de corte utilizada
en el fresado de acabado de superficies inclinadas
de acero endurecido AISI D6 con altas velocidades.

Estrategia de fresado

Nicola Zeilmann y Missel [10], determinaron que
las mejores estrategias para el mecanizado de una
superficie inclinada son las horizontales, al obtener
los mejores resultados de los pardmetros Ra y Rz

en el sentido del avance y el incremento lateral
durante el fresado de una superficie inclinada a 60°
de acero herramental AISI H13 con una dureza de
52 HRC. Estos autores plantean que cuando se fresa
con grandes angulos de inclinacién de la superficie
los mejores resultados durante el corte se consiguen
con la estrategia horizontal descendente lograndose
los menores valores de rugosidad superficial Ra y
Rz en el sentido del avance, en detrimento de la
rugosidad superficial en la direccién del incremento
lateral. Los valores de rugosidad en la direccién
del incremento lateral (perpendicular al sentido
del avance) aumentan, debido al flujo lateral de las
virutas removidas [10].

El didmetro de corte efectivo es mayor para las
trayectorias ascendentes que para las descendentes,
resultando en una velocidad de corte mds elevada
durante el fresado con trayectorias ascendentes.
La regién de contacto de la fresa de punta esférica
cambia con relacién a la inclinacién del plano, pues
el didmetro efectivo en la region de corte se altera
para las trayectorias ascendentes y descendentes [ 10].

Segtn Cosma [11] las mejores estrategias para el
fresado de superficies inclinadas son la vertical
ascendente y la horizontal ascendente, pero
la estrategia vertical ascendente tiene muchos
inconvenientes para el fresado de cavidades estrechas
y profundas.

El fresado horizontal ascendente es mas favorable
que el horizontal descendente ya que determina
una disminucién del pardmetro Ra en el sentido del
avance y del incremento lateral y niveles mas bajos
de vibraciones [10-12]. 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.

MATERIALES Y METODOS

Para el proceso de fresado se selecciond una estrategia
horizontal descendente, Figura 1, con la que se
obtienen buenos valores de rugosidad en el sentido
del avance en detrimento de la rugosidad en el sentido
de la alimentacién (perpendicular al avance).

Los experimentos fueron realizados en un centro
de mecanizado vertical MORI SEIKI SV 40 con
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Figura 1. Estrategia de corte horizontal: descendente
(modificado) [11].

rotaciéon maxima del husillo de 12.000 rev/min y
potencia principal de 22 kW. El material de los
cuerpos de prueba fue fabricado con acero AISI
D6 endurecido, el que 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.

El acero AISI D6 es un acero aleado con alto
contenido de carbono y de cromo, con tungsteno
en su composicién quimica. Este material tiene
una alta tensién de compresion, alta resistencia al
desgaste, alta dureza superficial y buena dureza. La
composicién quimica y las propiedades mecanicas
de este material se muestran en las Tablas 1 y 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero AISI D6.

_ w —
A <
O S =M
& = g2 23
= g == S =
g ) e = 8
N =
S g Z 'z 2 E
= =) = 2 =]
= =] é‘ a2 > e
= = g 2
= 3 c

S
Mix. 62 30-32 1320 194

las pastillas se usaron dos portaherramientas: uno
de acero R216F-16A16S-063 (PH1) y otro de
carburos cementados R216F-16A16C-063 (PH2).
Los mismos fueron fijados en un mandril hidraulico
con una longitud en voladizo de 70 mm. El proceso
de corte se realizd en seco.

Las condiciones experimentales usadas en los
ensayos se muestran en la Tabla 3.

Cosma [13] concluy6 que la forma y el espesor de la
viruta varfan en funcién del dngulo de inclinacién de
la superficie tanto en estrategias de corte descendentes
como ascendentes, por lo que se procedio a disefiar
la viruta en AUTOCAD 2014 segtin la metodologia
establecida por Cosma [14] y luego se procedi6 a
determinar el espesor medio de la viruta para una
inclinacion de superficie de 45°. Después se realiz6 un
ajuste de las profundidades de corte radial (a,) y axial
(ap) para que, con la variacion de la inclinacion de la
superficie a 75° se mantuviese constante el espesor
medio de la viruta (h,, = 0,034 mm) que tiene una

Tabla 3. Condiciones experimentales.

D ~_ @ 9.,
Para los ensayos se usaron fresas de espiga de punta % SE|RE| & — g 2 -cuc:
redonda SANDVIK COROMANT R216F-16 40 sz | B El= § g S E g g
E-L de la clase P10A (ISO H10) con recubrimiento <~E | = E =8 = £ 8 S
TiAIN y didmetro de 16 mm. Para el montaje de < E SS|EE| g 25 | 5 &
[¥] o o 2 2] E =] QD
S = £ > S =
2 |=s|=5| | "L 7%
<
Tabla 1. Composicion quimica del acero herramental
420 0,15 0,15 | 0,15 PH1 45
AISI D6.
4475 | 0,15 0,15 | 0,15 PH1 45
P S 420 0,15 0,15 | 0,15 PH2 45
C | Mn | o lmax | ST|CO | WV 4475 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | PH2 45
420 0,175 | 0,15 | 0,15 PH2 75
2,11 04 ] 003 | 003 |03]|11,5/0,7 |02 4475 | 0,175 | 0,15 | 0,15 PH2 75
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gran influencia sobre las componentes de la fuerza
de corte. Se tuvo en cuenta no variar la profundidad
de corte radial, ya que tiene gran influencia sobre las
componentes tangencial y radial de la fuerza de corte.

Para la seleccion del criterio de fin de vida de las
herramientas se debe tener en cuenta que tipo de
operacion se realizard. En operaciones de acabado,
donde el requisito fundamental es conseguir buen
acabado superficial y dimensional ademds de
tolerancias pequeiias, el desgaste de flanco VB no
debe exceder de 0,2 mm para calidades de IT7 y
0,3 mm para calidades de ITS8 [6].

La sefial de respuesta en frecuencia del sistema
herramienta-portaherramientas-husillo se obtuvo
usando un acelerémetro PCB 352C33 (PCB
PIEZOTRONICS) en la extremidad de las
herramientas, las frecuencias de resonancias de los
sistemas fueron excitadas, utilizando un martillo de
acero con punta de plastico dotado de un transductor
de fuerza piezoeléctrico en las direcciones X e Y.

Para la medicion de las fuerzas en las tres direcciones
(X,Y, Z) fue fijado un dinamémetro Kistler 9257B
en la mesa de maquina, colocdndose el cuerpo
de prueba sobre la base superior del mismo. Con
este tipo de basificacién quedan eliminados los
grados de libertad de la pieza. El dinamémetro esta
conectado a un acondicionador de sefiales Kistler
5019B y la adquisicién de los datos se realizé
mediante una placa de adquisicién de sefiales A/D
National Instruments PCI-6025E, con salida hacia
un computador y el empleo del software LabView
8.5 para procesar los resultados.

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

N
RMS = L-Ex,z ?3)
Np i=1

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

El anilisis de la RMS de las componentes tangencial,
radial y axial de la fuerza de corte nos permite
determinar la amplitud y magnitud de las sefiales
fuerza en el dominio del tiempo.

El desgaste de flanco (VBg) de las herramientas
utilizadas fue monitoreado con el empleo de un
estereoscopio marca QUIMIS montado en conjunto
con una camara fotografica digital MOTICAM 1000
de 1,3 MP (Figura 2), interconectada al programa
analizador de imagenes MOTIC IMAGES PLUS 2.0
ML. Inicialmente se realiz6 la calibracion del sistema
para correlacionar una unidad de la figura en pixeles
con una unidad métrica, en este caso milimetros.

El uso de este sistema permite el monitoreo del
desgaste con rapidez y eficacia. Las mediciones se
realizaron por cada 100 pasadas de la herramienta
sobre la pieza.

Figura 2. Instalacion para la medicion del desgaste.

RESULTADOS

La funcién de transferencia H(w) de adquisicién
en los ensayos de andlisis de vibraciones se calcula
mediante la ecuacion (4).

_Xw
Fo

Ho @)

Donde Xw (m/s?) es la magnitud de la frecuencia
adquirida por el acelerémetro y Fe es la fuerza
medida por el transductor de fuerza piezoeléctrico
con el que estd equipado el martillo [9].

Los componentes tangenciales, radiales y axiales
de la fuerza de corte en la herramienta, F;, F,y F,,
respectivamente, son funciones de 4ngulo instantdneo
(p) en la direccion del avance y pueden ser obtenidos
mediante la ecuacién 5 [9].

F, senp cosg O F,
F. |=| cosg¢ senp O || F, 5)
F, o o 1]|F
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Las componentes de la fuerza medidos se consideraron
en la direccién de los tres ejes de la maquina
herramienta (F,, F, y F,) y a partir de la ecuacién
(4) se obtuvieron las componentes F, F,y F,.

En las Figuras 3a y 3b se muestran las funciones de
transferencia para ambos portaherramientas, de acero
y de carburos cementado en el dominio de frecuencia;
indicando que la frecuencia natural predominante
para ambos portaherramientas son superiores a
1.500 Hz. En estas figuras el grafico de la funcién
de trasferencia en color azul se corresponden con la
direccién X-Xy en color negro con la direccién Y-Y.

En determinados rangos de frecuencia de 400 a
1.000 Hz, Figura 4, las funciones de transferencia
tienden a aumentar por encima de 0,05 m/Ns?
donde las herramientas no tendrian la posibilidad de
comportarse como cuerpos rigidos si la excitacién
ocurre en esas frecuencias, por lo que las herramientas
seran sometidas a una mayor aceleracion si las fuerzas
son aplicadas en esta banda de frecuencias [9].

a) 15
%10
E
Eh
Z 5
0 " " n i
0 1.000  2.000 3.000 4.000 5.000
Frecuencia (Hz)
b) 20
15
Z
E
2 10
f.
<
5
0 r " "
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Frecuencia (Hz)

Figura 3. Funcién de transferencia del portahe-
rramientas: a) R216F-16A16S-063(PH1).
b) R216F-16A16C-063 (PH2).
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Frecuencia (Hz)

1.000
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w B o

o
wn

0200 400 600 800

Frecuencia (Hz)

1.000

Figura 4. Funcién de transferencia del portaherra-
mientas: a) R216F-16A16S-063 (PH1),
b) R216F-16A16C-063 (PH2). Banda de
frecuencia de 0 a 1.000 Hz.

En las sefiales de fuerza en funcién de la frecuencia
mostradas en la Figura 5 se puede observar en el rango
de frecuencias de 400 a 1.000 Hz, las componentes
de la fuerza de corte provocan vibraciones forzadas
de mayor amplitud. Este comportamiento determina
que en cualquier modo estructural la herramienta
estard en cierta forma excitada por la frecuencia
de entrada de dientes, la frecuencia de rotacion del
husillo y sus arménicos.

En las Figuras 5a y 5b, n indica la frecuencia de
rotacién del husillo y f la frecuencia de entrada
de dientes. En condiciones de corte estables,
donde no se observan la presencia de vibraciones
autoexcitadas, como las mostradas en la Figuras 5a
y 5b, el espectro de frecuencias es dominado por la
frecuencia de rotacion del husillo y la frecuencia de
entrada de dientes y sus armoénicos. En esta figura se
observa que los picos de frecuencias obtenido con
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el portaherramientas PH1 (Figura 5a) tienen mayor
amplitud que los obtenidos durante el fresado con el
portaherramientas PH2, por lo que las vibraciones
forzadas generadas por las componentes de la
fuerza de corte serdn menores cuando se usa el
portaherramientas PH2.

En la Figura 6 se muestran las sefiales de fuerza en el
dominio del tiempo durante el fresado de superficies
inclinadas con iguales valores de V- y 0 y diferentes
portaherramientas. Las vibraciones generadas por
la fuerza de corte tienen mayor amplitud cuando
se fresa con el portaherramientas PH1 que cuando
se fresa con el portaherramientas PH2.

Por los resultados obtenidos, se puede plantear que
en el proceso de fresado de superficies inclinadas,
las vibraciones forzadas generadas por los arménicos
de la frecuencia de rotacion del husillo y de la
frecuencia de entrada de dientes tendran menor

a)s

Amplitud (m/Ns?)

0 200 400 600 800
Frecuencia (Hz)

1.000

Amplitud (m/Ns?)
s B o

o
n

0200 400 600 800

Frecuencia (Hz)

1.000

Figura 5. Fuerza radial en el dominio de las
frecuencias. V=420 m/min, 45°. a) PHI.
b) PH2.

amplitud cuando se usa el portaherramientas PH2
debido a su mayor rigidez mecanica. Polli [8] obtuvo
resultados similares durante el fresado de superficies
inclinadas de un acero AISI P20 con 54 HRC de
dureza. Esto se cumple siempre y cuando ambos
portaherramientas tengan las mismas dimensiones
como también fue determinado por [16].

La Figura 7 muestra las RMS de las sefiales
obtenidas para diferentes velocidades de corte
y los portaherramientas PH1 y PH2 durante
el fresado de superficies inclinadas a 45°. Los
resultados muestran que las RMS obtenidas durante
el fresado con el portaherramientas (PH2) fueron
menores que las obtenidas durante el fresado con
el portaherramientas (PH1) para los dos valores de
velocidades de corte utilizadas en los ensayos. Esto
se debe fundamentalmente a que el portaherramientas
PH2 tiene mayor médulo de elasticidad y peso (600
GPay 0,44 kg) que el portaherramientas PH1 (200
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Figura 6. Fuerza radial en el dominio del tiempo.
Ve =420 m/min, 45° a). PHI. b) PH2.
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Figura 7. Valores de RMS de los componentes de
la fuerza de corte en funcién del material
del portaherramientas.

GPa y 0,305 kg), por lo que la deflexion radial
del portaherramientas PH2 serd menor que la del
portaherramientas PH1.

En la Figura 8 se muestran las RMS de las senales
de fuerza en el dominio del tiempo, obtenidas
para diferentes velocidades de corte y dngulos
de inclinacién de la superficie fresada. En esta
figura se observa que la componente axial es
mayor durante el fresado de superficies de 45°.
En esta direccién la herramienta de corte se
comporta como un elemento rigido. Sin embargo,
las componentes radiales y tangenciales de la
fuerza de corte son menores, durante el fresado
de superficies inclinadas a 45° lo que indica que
en estas direcciones se generardn vibraciones

80
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6 =45° 6 =45° 6=75° 0 75°
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RMS de las Fuerzas (N)
5

Figura 8. Valores de RMS de los componentes de
la fuerza de corte en funcién del dangulo
de inclinacién de la superficie.
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de menor magnitud que durante el fresado de
superficies inclinadas a 75°.

De Oliveira [17], demostré que con una inclinacién
de la superficie fresada de 45°, las componentes de
la fuerza de corte en el sentido radial y axial tienen
el mismo médulo; pero con una inclinacién de 75°,
la componente en el sentido radial es mayor que
en el sentido axial. Este autor realiz6 un andlisis
de varianza que demostré que la inclinacién de la
superficie a fresar tiene una influencia significativa
en la vida de la herramienta con un intervalo de
confianza de 99%.

En la Figura 9 se muestra la sefial de la componente
radial de la fuerza de corte en el dominio de la
frecuencia, obtenida durante el fresado de una
superficie inclinada a 75° con velocidad de corte igual
a420 m/min. En la misma se observan vibraciones
autoexcitadas, las que producen una disminucién
de la vida de la herramienta de corte debido a la
inestabilidad dindmica del proceso de fresado bajo
estas condiciones como se observa en la Figura 10.

Influencia de la inclinacion de la superficie
mecanizada en la vida de la herramienta

Para determinar el punto en el cual el desgaste
coincide con el criterio de fin de vida seleccionado
(VB4 = 0,2 mm), se obtuvieron las ecuaciones
paramétricas de las curvas de desgaste de flanco en
funcién del tiempo con una significancia de 99%

2f

Vibraciones
autoexcitadas
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2_ 4
af

;B 5f fof 1
n 2n| | |4 } ‘
0 1 L Ll | LJnLJ M®l;ul

0 1000 2006 3000 4000 5000
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=

Figura 9. Fuerza radial en el dominio de las
frecuencias tiempo. 6 =75°, V- = 420
m/min, VB = 0,191 mm.
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Figura 10. Curva de desgaste. V¢ = 420 m/min y 0
=75° Ve =447,5 m/miny 6 = 45°.
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utilizando el software STATISTICA 10, version
10.0.228.2.

En los resultados obtenidos en las curvas de desgaste
mostradas en las Figuras 10y 11, se aprecia que el
mejor resultado en cuanto a vida util de 1a herramienta
se obtuvo cuando se realiza el fresado de la superficie
inclinada a 45° con velocidad de corte igual a 447,5
m/min. Para esta condicion experimental el valor de
las RMS de las componentes radiales y tangenciales
de la fuerza de corte obtenida al final de la vida de
la herramienta fue menor a pesar del aumento de
la velocidad de rotacién del husillo y por tanto de
la frecuencia de entrada de dientes (Figura 8). Este
fendmeno se debe a que el tercer armoénico de la
frecuencia de entrada de dientes (3f = 958,3 Hz)
estd mds alejado de la frecuencia modal 1 (fy; =
841 Hz) como se muestra en la Tabla 4.

La menor vida ttil de la herramienta de corte se
obtuvo durante el fresado de la superficie inclinada
a 75° con una velocidad de corte de 420 m/min
(Figura 10), debido a que 3f (843 Hz) para esta
condicién experimental estd muy cercano a fyy
(841 Hz), generdndose de esta forma una mayor
inestabilidad dindmica en el proceso debido al
aumento de las vibraciones forzadas producidas por
el aumento del valor modular de las componentes
radiales y tangenciales de la fuerza de corte y las
RMS de estas componentes, como se aprecia en
las Figuras 6 y 8.

En la Tabla 4 se muestran las frecuencias de entrada
de dientes (f) y los armdnicos mds cercanos a la
frecuencia modal 1.

Los resultados mostrados en la Figura 11 muestran
una pequefia variacion en la vida de la herramienta
para estas condiciones experimentales (V¢ = 420

Tabla 4. Frecuencia de entrada de dientes y armoénicos
cercanos a la frecuencia modal 1.

£ E
g ~ £ ® c)
< = =
E | = | 2| E| Z
o ~
> =
420 45 8.995 2998 8994
4475 45 9.583 3194 | 9583
420 75 8.443 281,6 844.8
4475 75 8.995 299.8 899.4

Desgaste de Flanco (mm)

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

—-Vc =420 m/min. 0 =45° —=Vc= 4475 m/min. 0 = 75°

Figura 11. Curva de desgaste. Vc =447,5 m/min y
0 =75°Vc =420 m/miny 0 = 45°.

m/miny 6 =45°y (Vo =447,5 m/min y 6 = 75°
fresando con el portaherramientas PH2. Este
resultado se debe a que la frecuencia de entrada de
dientes y sus armoénicos (Tabla 4), se generan en el
mismo valor de frecuencias, aun cuando el RMS de
la componente radial obtenida durante el fresado
de la superficie con inclinacién de 75°y velocidad
de corte de 447,5 m/min es mayor.

Enla Tabla 5 se muestra vida util de la herramienta
(T) en minutos para cada réplica de los ensayos en
funcion del material del portaherramientas y de la
velocidad de corte.

Un aumento del dngulo de inclinacién de la superficie
fresada de 45° a 75° produce una disminucién de la
vida 1til de la herramienta, como se puede apreciar
en la Tabla 5. Durante el fresado con velocidad de
corte de 447,5 m/min se produce una disminucién
de la vida util de la herramienta, entre 15,8 a 16,3%;
mientras que durante el fresado con velocidad de
corte de 420 m/min la disminucién de la vida util
de la herramienta vari6 entre 21,1 a 21,6%.

De lo anterior se puede concluir que el aumento de
la inclinacién de la superficie mecanizada produce
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Tabla 5. Vida qtil de 1a herramienta (T) en funcién
del angulo de inclinacién de la superficie

fresada.
T (min)

o . 1ra 2da 3ra
9C) | Vc (m/min) réplica | réplica | réplica
45 420 42,00 42,30 42,23
45 447,5 47,63 47,46 47,91
75 420 33,11 33,15 33,32
75 447,5 40,20 39,95 40,09

una disminucién de la estabilidad dindmica del
proceso de fresado debido al aumento de los valores
de los componentes radiales y tangenciales de las
fuerza de corte, lo que provoca una disminucién de
la vida util de la herramienta de corte.

Durante el fresado de la superficie inclinada a 45°
con velocidad de corte de 420 m/min la velocidad
de rotacion del husillo es la misma que durante el
fresado de la superficie inclinada a 75° con velocidad
de corte de 447,5 m/min, por lo que la frecuencia
de entrada de dientes fue la misma. Para estas
condiciones, la disminucion de la vida util de la
herramienta con el aumento del dngulo de inclinacién
de la superficie estuvo entre 4,3% y 5,6%.

Influencia del material del portaherramientas
en la vida qtil de la herramienta

Analizando los resultados mostrados en la tabla 6
se verifica que el material del portaherramientas
tiene mayor influencia sobre la vida ttil de la
herramienta que la velocidad de corte, los mejores
resultados en cuanto a vida de la herramienta
se verifican cuando se realiza el fresado usando
portaherramientas PH2 y velocidad de corte de
447,5 m/min. Para esta condicién, donde se emplea
el portaherramientas de mayor rigidez mecdnica, los
armoénicos de la frecuencia de entrada de dientes,
estdn mas alejados de la fyy;; siendo esta la condicién
de mayor estabilidad dindmica.

Para V- =447,5 m/min, la disminucion de la vida ttil
de las herramientas instaladas en el portaherramientas
PHI1 (fy;; = 956 Hz) con respecto a las instaladas
en el portaherramientas PH2 (fy;; = 841Hz) estuvo
entre 35,6% y 38,6%. Para ambos portaherramientas
el tercer armonico de la frecuencia de entrada de
dientes, 3f = 958,3 Hz, que estd mas préximo de la
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frecuencia modal del portaherramientas PH1, por
lo que las vibraciones forzadas producidas por la
frecuencia de entrada de dientes y sus arménicos
seran mayores cuando se usa este portaherramientas.

Tabla 6. Vida ttil de la herramienta (T) en funcién
del material del portaherramientas.

T (min.)

g
22| = g g 3
=2 | E | £ | £ | £
E E E \8 \8 \8
= 3) £ £ g

= — & L)

23

2
PH1 420 33,21 33,25 33,42
PH1 447.5 30,20 30,55 30,39
PH2 420 42,00 42.30 4223
PH2 447.5 47,63 47,46 4791

Resultados similares se obtuvieron para velocidad
de corte de 420 m/min, donde las herramientas de
instaladas en el portaherramientas PHI1 tuvieron
una disminucién de la vida entre 20,9% y 21,5%
con respecto a las herramientas instaladas en el
portaherramientas PH2. Los resultados obtenidos para
el portaherramientas PH2, sefialan que el aumento
de la estabilidad dindmica provoca un aumento de
la vida media de la herramienta en un 11,5%.

En las Figuras 12 y 13 se observan las curvas de
desgaste de las herramientas obtenidas para la segunda
réplica de los ensayos. En la misma se observa que las
herramientas instaladas en el portaherramientas PH2
comenzaron a desgastarse después que las instaladas
en el portaherramientas PH1, lo demuestra que en
procesos dindmicamente mds estables es posible
aumentar la velocidad de corte y de avance y, por
ende, aumentar el drea cortada por la herramienta y
el volumen de removido, disminuyendo los costos
de herramental. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por De Oliveira [16] durante el fresado
de los aceros herramentales endurecidos AISTH13
y AISI D2 con durezas de 52y, 54 HRC de dureza,
utilizando herramientas similares.

Polli [8] observé un comportamiento semejante
al mostrado en las Figuras 10 y 11 durante el
fresado de acabado de superficies inclinadas de
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acero endurecido AISI H13, se obtienen menores
valores de rugosidad superficial al realizar ensayos
con portaherramientas de carburos cementados no
intercambiables, y portaherramientas de metal duroy
acero con calzos intercambiables durante el fresado
superficies con dngulos de inclinacién de 15°y 45°.

De los resultados mostrados en la Figura 14 se puede
concluir, en los procesos de fresado donde se usé
el portaherramientas PH2, que son dindmicamente
mds estables, se obtuvieron los mejores resultados
en cuanto a volumen de viruta removido y el drea
cortada por la herramienta, demostrando de esta
forma que la productividad del proceso de fresado de
superficies inclinadas depende en mayor cuantia de
la estabilidad dindmica. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por [8-9, 14].

CONCLUSIONES

El aumento del dngulo de inclinacién de la superficie
fresada de 45° a 75° produce una aumento de las
RMS de las componentes radial y tangencial de
fuerza de corte, indicando esto, que las vibraciones
que se generan durante el fresado de superficies

2

35.000
8 Volumen de viruta removido

]
3
=
g
8

m Area de cortada

0

Ve=420m/min Ve =4475 m'min | Ve =420 m/min Ve = 447,5 m'min

N
S
[
8

s o 2B

g 8 8 8
2
3

[
Volumen de viruta removido (mm?®)

5
8 8

g
3

Area cortada por la herramienta (mm?)

=]

Figura 14. Productividad de la herramienta de
corte en funcién del material del
portaherramientas.

inclinadas y, por ende, la inestabilidad dindmica
del proceso, aumentan al aumentar la inclinacién
de la superficie fresada.

Los resultados muestran que las RMS de las
componentes radial y tangencial de fuerza de
corte, obtenidas durante el fresado de superficies
inclinadas a 45° con el portaherramientas PH2
fueron menores que las obtenidas durante el fresado
con el portaherramientas PH1 para los valores de
velocidades de corte de 420 y 447,5 m/min, por lo
que la estabilidad dindmica del proceso de fresado
serd mayor cuando se usa el portaherramientas PH2
que tiene mayor médulo de elasticidad.

El mejor resultado en cuanto a vida ttil de la
herramienta, 47,91 min, se obtuvo durante el
fresado de la superficie inclinada a 45° con el
portaherramientas PH2 y velocidad de corte igual
a 447.5 m/min. Esto se debe a que la componente
radial de la fuerza de corte es menor durante el
fresado de superficies inclinadas a 45°, 1o que indica
que en la direccion radial, se generardn vibraciones
de menor magnitud y el proceso de fresado es mas
estable que cuando se realiza el mecanizado de
superficies con una inclinacién de 75°.

Durante el proceso de fresado de la superficie
inclinada a 45° con el portaherramientas PH2 y
velocidad de corte de 447,5 m/min, se obtuvieron
los mejores resultados en cuanto a volumen de
viruta removido y drea cortada por la herramienta,
demostrando de esta forma que la productividad del
proceso de fresado de superficies inclinadas depende
en mayor cuantia de la estabilidad dindmica que de
la velocidad de corte.
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