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Este trabajo trata sobre el comportamiento que tiene un acero AISI 316-L ASS al
ser fresado mediante dos tipos de procedimiento: Fresado en concordancia y
fresado en oposicion.

Para realizar este estudio se ha instalado un dinamoémetro Kistler en la
herramienta, con el objetivo de medir las fuerzas de corte que intervienen en el
mecanizado. Estas fuerzas se procesan con un sistema de adquisicion de datos
"WaveBook/512" y se analizan posteriormente con el software "DasyLab 8.0", un
sistema de tratamiento de datos.

También se incluye complementariamente un estudio realizado de rugosidades
en las placas para analizar el estado superficial de este material en el post-
mecanizado, asi como un estudio micrografico con el fin de hacer mas completo
este trabajo.

This work is about the behaviour that have AISI 316L ASS steels after be
machining with two types of milling: Down milling and up milling.

To do possible this study it has been installed a Kistler dynamometer in the tool, to
measure the cutting forces that are present in this machining process. These
forces are processed with a data acquisition system called "WaveBook/512" and
after, they are analyzed with the software '"DasyLab 8.0", a data processing
system.

Also, it's included at this work a rugosity study to analyze the surface condition of
this material after be machining, and a micrograph study to do better this work.
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1. Introduccion y objetivos

El proposito de realizar este proyecto es el de continuar con un conjunto de
estudios previamente realizados en este mismo departamento sobre mecanizado,
donde se tratan tipos de procesos como el canteado, torneado, taladrado o en
este caso el fresado.

Este trabajo tiene como objetivo la mejora y optimizacion de las condiciones de
corte para el mecanizado en un acero inoxidable austenitico AISI 316-L y tener un
conocimiento mas profundo sobre lo que acontece en el fresado ortogonal.

Se pretende realizar un estudio y posterior comparacion para este tipo de acero
austenitico entre los dos tipos de fresado tangencial u ortogonal: en concordancia
(en inglés "Down -milling") y en oposicion o fresado normal ("Up - milling" en
inglés).

Aunque luego se tratara mas a fondo sobre estos dos tipos de fresado, como
primera aproximacion podemos establecer la siguiente definicion de ambos:

-En el fresado en concordancia, la herramienta gira en el mismo sentido en el que
avanza la pieza, de tal modo que se corta de mayor a menor espesor de viruta.
Este tipo de fresado es también conocido como "Down-milling" debido a que,
cuando el eje de giro de la fresa es horizontal, la componente vertical de la fuerza
de corte esta dirigida hacia abajo.

-En el fresado en oposicion, también conocido como "Up-milling", ocurre lo
contrario, es decir, la herramienta gira en sentido contrario al avance de la pieza 'y
la componente vertical de la fuerza de corte se dirige hacia arriba. El espesor de
viruta cortado por la fresa va de menor a mayor.

Lo que se pretende buscar con este estudio de fuerzas y parametros de corte para
el proceso de fresado, es optimizar el proceso en el mecanizado de una pieza de
acero austenitico AISI 316-L. También se busca establecer una serie de relaciones
entre los propios parametros de corte, las fuerzas del proceso y el espesor de
viruta mecanizado.

Las fuerzas y parametros de corte se estudian a través de un dinamometro
instalado en el centro de la herramienta que es capaz de proporcionarnos los
valores de las fuerzas y momentos que intervienen en el fresado para cada una de
las condiciones de fresado establecidas, y a través de dichos datos obtenidos se
podra conocer la potencia de corte, la fuerza de corte, la fuerza radial y la fuerza
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Para la interpretacion de estos resultados medidos durante los ensayos por el
dinamometro, nos ayudaremos del software de adquisicion y analisis de datos,
"DasyLab 8.0".

Se mostrara a su vez en este trabajo, un estudio de rugosidades del material
mecanizado y un estudio de la micro-estructura, con el propodsito de hacer mas
completo este proyecto, y tener una vision mas amplia de lo que acontece a este
tipo de acero austenitico al ser fresado de dos diferentes maneras.
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2. Estado del Arte

En este apartado se tratara de diferentes temas que son de especial relevancia
para la elaboracion de este proyecto.

Primero se realiza un estudio sobre el tipo de material que se ha empleado en
este estudio, el acero AISI 316L ASS.

En segundo lugar se da una breve definicion sobre el proceso de fresado y qué
sub-procesos engloba.

Posteriormente se pasa a tratar sobre los dos tipos de fresado ortogonal con los
que se realizan los ensayos, como son el fresado en concordancia y el fresado en
oposicion ("Up-milling" y "Down-milling" en inglés), y se estudian las diferencias
entre los dos métodos y qué parametros y fuerzas en el proceso de corte
intervienen en ambos.

Para finalizar esta categoria del proceso de fresado, se presentan las expresiones
generales que rigen este procedimiento de mecanizado, y sobre las cuales se
rigen los diferentes programas con los que se ha trabajado en laboratorio.
Ademas se relacionan los parametros que intervienen en el fresado, dando a
conocer cuales son mas recomendables seglin el caso, y qué consecuencias
puede traer o no el seguir dichas recomendaciones basadas en los parametros
internos y externos que afectan al mecanizado.

Por ultimo, se exponen las caracteristicas principales de la plaquita utilizada en
los ensayos.

Tras esta pequena introduccion, procedemos a explicar el tipo de acero empleado
y sus caracteristicas principales.
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2.1.Material empleado en el mecanizado.
Acero AISI 316-L ASS

El material de las piezas mecanizadas utilizadas para este proyecto, es un acero
austenitico inoxidable.

Los aceros se caracterizan porque tienen un contenido disuelto de carbono en el
hierro, y el carbono forma una solucion sélida con el hierro.

Segun el contenido en carbono que presenta el hierro, tendriamos diferentes tipos
de aceros, cada uno de ellos con unas caracteristicas distintas segin la
temperatura y contenido de carbono, segun se muestra en la Imagen 1.
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Como caracteristicas generales que presentan los aceros austeniticos, cabe
destacar que presentan altos contenidos de aleaciones con el objetivo claro de
estabilizar la austenita y ademas que no suelen ser susceptibles de tratamientos
térmicos.

Las principales propiedades de la austenita son:
-Maxima solubilidad: 2,11 % de C a 1148 °C
-Rm= 88 + 105 (Kg/mm?)

-Dureza 300 HB

-Caracter no magnético

-Dactil, tenaz y muy densa

-Gran resistencia al desgaste y la corrosion

-Estable a elevadas temperaturas

Las aleaciones pretenden en general aumentar la templabilidad, mejorar las
propiedades mecanicas a altas temperaturas, mejorar la resistencia a la corrosion
0 aumentar la resistencia al desgaste entre otras muchas pretensiones.

El acero inoxidable austenitico empleado, AISI 316L, presenta un contenido en
Carbono de 0,03%, es decir es un acero Hipo-Eutectoide ya que presenta un
contenido de Carbono inferior al 0,8%.

La composicion porcentual de este acero inoxidable austenitico es la mostrada en
la siguiente Tabla 1:

Composicion quimica del AlSI 316L ASS en % de componentes

C Cr Mi Mo
0.03 17.78 11.71 2.37

Tabla 1. Composicion quimica del acero AISI 316L
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Teniendo en cuenta la composicion porcentual que lo forma, podemos sacar las
siguientes conclusiones:

-El alto contenido en cromo (Cr) favorece mucho la resistencia a la corrosion del
acero, asi como da dureza y resistencia al desgaste. De este modo podemos decir
que el acero inoxidable austenitico 316L es pasivo frente a la corrosion.

-El alto contenido en niquel (Ni) mejora la region de estabilidad de la austenita.
También el manganeso (Mn) estabiliza la austenita.

-El contenido en molibdeno (Mo) favorece la resistencia a la oxidacion.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen muchas aplicaciones debido a su
elevada resistencia a la corrosion y a la oxidacion. Aunque sin embargo estos
aceros presentan dificultades para el mecanizado por sus propiedades especificas
y su sensibilidad micro-estructural a las tensiones y deformaciones. Atendiendo a
estas consideraciones, [E.M. Trent, 1991] sugiere un alto contenido de aleacion de
sulfuro para mejorar las condiciones de corte, y de este modo, la mejor
maquinabilidad del acero se ve expresada en el comportamiento plastico de la
zona de flujo del mecanizado.

La gama de aceros AISI 316 al ser aceros inoxidables austeniticos, poseen
dificultades para el mecanizado. Estas dificultades para el mecanizado son
debidas a la alta traccion del acero, a la elevada ductilidad y dureza, y a la baja
conductividad térmica y la presencia de un comportamiento abrasivo. Ademas la
influencia que producen en el acero los materiales aleados, como la elevada
resistencia a la corrosion producida por el alto contenido de Cromo (Cr), o el
contenido de Niquel (Ni) hacen que se alcancen elevadas tasas de
endurecimiento.

Estas elevadas tasas de endurecimiento provocan elevadas fuerzas de corte y
altas temperaturas al mecanizar esta gama de aceros. Ademas esta elevada
dureza provoca un rapido desgaste de la herramienta que los mecaniza, asi como
una gran susceptibilidad al desgaste en entallas, dificultades con la ruptura de
viruta, formacion de BUE y un acabado final pobre.

Segun [C.Maranhao, 2010] es por estas razones por las cuales se deben utilizar
herramientas con recubrimiento cuando se trabaja con este tipo de aceros
austeniticos inoxidables AISI 316. La dificultad para el mecanizado de este acero
puede hacer que se tengan formaciones de viruta inestable y existan vibraciones
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que provoquen modificaciones mecanicas y un comportamiento heterogéneo en
la superficie que ha sido mecanizada. Debido a la baja conductividad térmica de
este acero, es dificil que el calor provocado por el mecanizado se lo lleve la viruta y
asi por tanto provocara areas de concentracion de calor "hot points" en el material
de trabajo. Estos aspectos afectan a la integridad de la pieza y llegan a provocar
zonas con tensiones residuales en la misma segun afirma [R.M'Saoubi, 2011].

[C.Maranhao, 2010] afirma que la maxima temperatura de corte que sufre la
herramienta mecanizando el acero AISI 316 muestra un considerable incremento
conforme se aumenta el avance por revolucion, de tal manera que el dano térmico
es mayor cuanto mayor es a su vez el avance por revolucion de la herramienta, y
por tanto se alcanzan mayores tensiones residuales. Esto se puede explicar por el
hecho de que los aceros austeniticos tienen una baja conductividad térmica, es
decir, tienden a concentrar calor, y por tanto la herramienta y la viruta son los
principales mecanismos que evacuan el calor de la zona mecanizada.

Con respecto al acero AlISI 316L se destaca la elevada resistencia a la corrosion y
oxidacion que posee y la bio-compatibilidad, que hace de este, un material muy
usado en multiples aplicaciones, como en el campo médico, como material usado
para implantes, aunque una de sus desventajas es que es aun propenso a la
corrosion por picaduras en ambientes corporales no conducentes [M. San-Juan,
2015]. Este material es también muy usado en aplicaciones industriales, como
por ejemplo en la industria quimica, en aplicaciones criogénicas y en las
estaciones nucleares, como en la construccion de prototipos de reactores, debido
a sus elevadas propiedades mecanicas y su alta resistencia a la corrosion.

Es un material considerado dificil de mecanizar por sus propiedades especificas,
tales como su alta sensibilidad mecanica y microestructural tanto a la
deformacion como a la distribucion de tensiones. Es ademas propenso al
fenomeno del endurecimiento en el mecanizado, lo que provoca modificaciones
mecanicas y un comportamiento heterogéneo en la superficie mecanizada,
trayendo consigo formaciones de viruta inestable y vibraciones durante el proceso
de mecanizado.

Este acero AISI 316-L presenta una estructura cristalina austenitica, asi como una
buena resistencia a la temperatura, una elevada dureza y resistencia a la fluencia
y una elevada resistencia a la fatiga por ciclo. Con respecto a la estructura que
posee, muestra signos de trabajo realizado en frio como bandas de &-ferrita
orientadas claramente en la direccion del mecanizado y con la leve presencia de
bandas de deslizamiento.
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Una caracteristica que le caracteriza es su baja conductividad térmica para el
mecanizado, lo cual es un inconveniente, ya que provoca una mala evacuacion del
calor provocado por la punta de la herramienta que mecaniza, haciendo que
localmente, se alcancen puntos de elevada tasa de calor "hot points".

Segun [M.San-Juan, 2015] estos puntos de elevada tasa de calor tienen como
consecuencia una alteracion superficial en la pieza de trabajo, provocando un
comportamiento no adecuado en la distribucion de tensiones residuales y un
comportamiento corrosivo en la pieza de trabajo. Estas tensiones residuales que
se producen en el acero AlISI 316L condicionan el corte ortogonal en aspectos
como las fuerzas de corte, la morfologia de la viruta o la distribucion de
temperaturas, por esta razon hay que tener muy cuenta estas tensiones residuales
y tratar de minimizarlas lo maximo posible. Con estas consideraciones [R.
M’Saoubi, 1999] aconseja herramientas de corte con recubrimiento de TiN para
mejorar el proceso de mecanizado para un acero AISI 316L, asi como anadir
calcio (Ca) para mejorar la maquinabilidad del acero.

A continuacion en la Imagen 2, Imagen 3, Imagen 4 se pretende relacionar el
aumento del avance por revolucion de la herramienta con diferentes parametros
como: la temperatura alcanzada, la deformacion plastica y la distribucion de
esfuerzos cortantes maximos, trabajando con un acero AISI 316.

Pagina 18 Trabajo Fin de Grado



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
Universidad deValladolid

En la siguiente Imagen 2 se muestra la influencia que tiene el aumento del
avance por revolucion de la herramienta con la temperatura alcanzada en un

acero AISI 316:

Tewperstwe ('C1

Y {mm)

Y (mm)

6.5

58 &
X (mm})

Imagen 2. Relacion entre el aumento del avance por revolucidn y la temperatura alcanzada

durante el mecanizado de un acero AISI 316. Fuente: [C.Maranhao, 2010]
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En la siguiente Imagen 3 se muestra con una simulacion, la deformacion plastica
que sufre la herramienta, el material mecanizado y la viruta, conforme se
aumenta el avance por revolucion de la herramienta en un acero AISI 316:

X (mm)

Imagen 3. Relacion entre el aumento del avance por revolucidn y la deformacion plastica durante el
mecanizado de un acero AlSI 316. Fuente: [C.Maranhao, 2010]
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En la siguiente Imagen 4 se muestra con una simulacion, la distribucion de
esfuerzos cortantes maximos que sufre la herramienta, el material mecanizado y
la viruta, conforme se aumenta el avance por revolucion de la herramienta en un

acero AISI 316:

Y {(mm)

Y {mm)

X {mm)

X (mm)

Imagen 4. Relacion entre el aumento del avance por revolucidn y la distribucion de esfuerzos
cortantes maximos durante el mecanizado de un acero AISI 316. Fuente: [C.Maranhao, 2010]
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En la siguiente Imagen 5 se muestra la distribucion de tensiones residuales
conforme aumenta la profundidad del mecanizado en un acero AISI 316L,
variando el radio del filo de la plaquita que mecaniza:

500 -

400 4

300 4

200

100

Residual stress (MPa)

-100 1

-200

« 0.02 mum cutting edge radins
= 0.03 mm cutting edge radins
= 0.04 mun cutting edge radius

Depth (mm)

Imagen 5. Distribucion de tensiones residuales conforme aumenta la profundidad del mecanizado
en un acero AlSI 316L, variando el radio del filo de la plaquita que mecaniza. Fuente: [C.Maranhao,

2010]
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En la siguiente Imagen 6 se muestra la distribucion de tensiones residuales
conforme aumenta la profundidad del mecanizado en un acero AISI 316L,
variando el avance por revolucion de la herramienta que mecaniza:

400
300 +4
Ix"
E 2\_ 1t i,. 1
- \
T
g 10011 feed rate of 0,05 mm/rev|
£ "\ feed rate of 0,1 mm/rev
R — ~—
T‘: 0 \ g‘  ——— ““':‘i__:":”/":' — \&__ﬂ:‘ feed rate of 0,2 mm/rev |
8 el ) 05 / T 1.5 2
é -100 4 \~ /// y
/
) g
200 4 et
-300

Depth of surface (mm)

Imagen 6. Distribucion de tensiones residuales conforme aumenta la profundidad del mecanizado
en un acero AlSI 316L, variando el avance por revolucién de la herramienta que mecaniza.

Fuente: [C.Maranhao, 2010]
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Empezamos por describir con una breve introduccion el proceso de fresado en
general, asi como los tipos y caracteristicas principales, para luego centrarnos en
el tipo de fresado utilizado para la realizacion de este proyecto.

El fresado es un proceso de mecanizado por arranque de viruta que sirve para dar
una morfologia caracteristica a la pieza. Para ello se utiliza una fresa, que se
desplaza perpendicularmente a su eje de rotacion al menos en una componente
del movimiento de avance.

La caracteristica mas elemental de este tipo de mecanizado es que tanto la pieza
que se va a mecanizar como la herramienta que realiza el corte, tienen un
movimiento coordinado.

La herramienta gira a una velocidad n (rpm). La pieza se desplaza
perpendicularmente al eje de rotacion de la herramienta con una cierta velocidad

de avance V; (mm/min).

El tipo de movimiento de la herramienta y de la pieza de trabajo, asi como el tipo
de herramienta que se emplea, depende del mecanizado que se desea.

El fresado es un tipo de mecanizado muy polivalente, asi algunas de las
operaciones de fresado que existen, se recogen a continuacion:

-Planeado
-Escuadrado
-Cajeado

-Fresado de forma

-Cajeado
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-Planeado interrumpido
-Ranurado
-Fresado en penetracion

-Corte de separacion

Ademas, teniendo en cuenta la posicion relativa del eje de la herramienta con
respecto a la superficie de trabajo de la pieza, se distingue entre:

-Fresado cilindrico

-Fresado frontal

También teniendo en cuenta las maquinas fresadoras, se puede clasificar en:

-Maquinas de fresado vertical

-Maquinas de fresado horizontal

Las partes de una maquina fresadora son las siguientes:

-Bancada: Elemento que sustenta todo el conjunto.

-Columna: Va montada sobre la base y soporta el resto de
componentes.

-Carro: Esta situado en la columna y puede moverse de forma
vertical respecto a esta.

-Mesa: Sobre ella se sitlia la pieza fijandola a unas acanaladuras en forma
de T invertida.
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Se puede afirmar que el fresado es uno de los métodos de mecanizado mas
utilizados, debido a su:

Universidad deValladolid

-Alta eficiencia y precision
-Buen acabado superficial

-Flexibilidad de trabajo

Algunos de los parametros mas importantes a tener en cuenta en el fresado son:

-La eleccion del tipo de fresa, asi como del tipo de placay filos que van a
realizar el mecanizado.

-La velocidad de corte (m/min)

-Velocidad de giro del husillo (rev/min)

-Diametro de la fresa

-Profundidad de pasada

-Sistema de fijacion de la pieza que va a ser mecanizada
-Material de la pieza a mecanizar

-Sistema de refrigeracion

-Avance de la mesa (mm/min)

-Avance por revolucion de la herramienta (mm/rev)

-Material de las plaquitas y forma de mecanizar de las mismas

-Eleccion de rompe-virutas o no de la plaquita

A partir de ahora nos centraremos en describir el tipo de fresado utilizado para la
realizacion de este proyecto, asi como las caracteristicas principales del mismo.
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La maquina fresadora utilizada es una maquina de fresado vertical, ya que la
herramienta es accionada por el husillo principal con su eje de giro en posicion
vertical. En el apartado 3 "Cadena de Medida" se tratara mas profundamente
sobre las caracteristicas de los equipos empleados para la realizacion de este
proyecto.
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La operacion de fresado que ha sido realizada en estos ensayos es un ranurado
recto, utilizando una sola placa que es la que realiza el arranque de viruta del

material utilizado (acero AlISI 316-L ASS).

Se trata de un fresado lateral ya que la fresa maquina el lado de una sola
superficie de trabajo.

El proceso de mecanizado que es utilizado para este estudio de fuerzas y
parametros de corte es un fresado ortogonal o tangencial.

La principal caracteristica de este tipo de fresado es que el eje de la fresa esta
situado paralelamente a la superficie de trabajo de la pieza, entrando en accion la
parte cilindrica de la herramienta.

También cabe destacar para el fresado tangencial que el avance es perpendicular
al eje de giro, la profundidad de corte es en direccion radial y el corte es producido
por los filos periféricos.

En la siguiente Imagen 7 tomada en el laboratorio de fabricacion de la Escuela de
Ingenierias Industriales, se muestra la metodologia seguida para este tipo de
fresado en los ensayos.

Imagen 7. Fresado cilindrico o tangencial

Diego Gonzalez Lopez Pagina 27



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Teniendo en cuenta el avance de la fresa y refiriéndose al fresado cilindrico, se
distingue entre:
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-Fresado en oposicion (UP milling)

-Fresado en concordancia (DOWN milling)

Las caracteristicas de cada uno de los dos tipos de fresado se detallan a
continuacion:

-Fresado en oposicion ("Up milling"):

El maximo grosor de la viruta se encuentra al final del corte. El sentido del avance
es el opuesto al sentido de rotacion de la herramienta, tal y como se puede
observar en la Imagen 8 mostrada a continuacion:

UP MILLING

Imagen 8. Fresado en oposicion (“UP milling”’)
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Las caracteristicas principales del fresado en oposicion (Up milling) son:
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- El espesor de la viruta al que se enfrenta cada filo aumenta
progresivamente, y es maximo al separarse el diente de la fresa.

- El esfuerzo también aumenta paulatinamente con lo que no se
producen vibraciones.

- Debido al rozamiento, se produce un consumo de energia improductiva
importante.

- Se produce un mayor calentamiento.
- Se acelera el desgaste de la herramienta.

- ElI empuje inicial de Ila herramienta sobre la pieza genera
deformaciones plasticas locales: endurecimiento y aparicion de
tensiones superficiales.

- La fresa tiende a arrastrar y a levantar la pieza.

A continuacion se senalan los pros y contras de este método de fresado en
oposicion (Up milling):

1) La cantidad de material cortado por diente no va en funcion de las
caracteristicas de la superficie de la pieza de trabajo.

2) El hecho de que la superficie de trabajo sea escalada no afecta a la vida
de la herramienta.

3) El proceso de corte es suave siempre y cuando los labios estén
afilados.
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Contras:

1) Los dientes de la fresa tienen tendencia a realizar pequenas
vibraciones.

2) La pieza de trabajo tiene tendencia a levantarse, de este modo es
importante una apropiada sujecion de dicha pieza de trabajo.

3) Rapido desgaste de la herramienta comparado con el fresado en
concordancia (Down milling)

4) Las virutas caen enfrente de la fresa. Esta disposicion dificulta la
operacion.

5) Tiende a aumentar la fuerza para levantar la pieza de trabajo.

6) Se requiere mas potencia debido a un incremento de la friccion
causado por la viruta.

7) Acabado superficial estropeado debido al aumento de Vviruta
arrastrada por diente.

-Fresado en concordancia ("Down milling"):

El maximo grosor de la viruta se encuentra al inicio del corte. El sentido del avance
es el mismo que el sentido de rotacion de la herramienta, tal y como se puede
observar en la Imagen 9 mostrada a continuacion:

DOWN MILLING

Imagen 9. Fresado en concordancia ("DOWN milling")
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Las caracteristicas principales del fresado en concordancia ("Down milling") son:

- El espesor de viruta es maximo al entrar en contacto sobre la pieza.
-Aparicion de impactos, consecuencia de lo anterior.

- Son necesarios, para el riesgo de rupturas, dientes tenaces.

- Se favorece el movimiento de avance.

- Menores huellas de mecanizado.

- La fuerza de corte aprieta o sujeta la pieza contra la mesa, (es la forma
de fresar laminas muy delgadas).

-Elevadas vibraciones.

A continuacion se senala los pros y contras de este método de fresado en
concordancia:

Pros:

1) Disminucion de la componente de las fuerzas de corte en la
sujecion de la pieza de trabajo, particularmente en las partes delgadas.

2) Facil disposicion de la viruta. La viruta cae detras de la fresa.
3) Menos desgaste. Incremento de la vida de la herramienta en un  50%.
4) Mejora del acabado superficial. Menos viruta arrastrada por diente.

5) Se requiere menos potencia que en el fresado en oposicion. Pueden
usarse fresas con un gran angulo.

6) El fresado en concordancia se ejerce menos fuerzas en la pieza de
trabajo que en el fresado en oposicion. Los elementos son mas
simples y menos costosos.
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Contras:

1) Debido al alto resultado de las fuerzas de impacto cuando el diente
establece contacto con la pieza de trabajo, esta operacion debe tener
una configuracion rigida, y la violenta reaccion debe ser eliminada con el
avance del mecanismo.

2) El fresado en concordancia no es apropiado para piezas que tienen
un escalado, ni en metales con una alta generacion de temperatura en el
trabajo, como fundiciones y metales forjados. El escalonado de la  pieza
de trabajo hace que la operacion sea dura y abrasiva, causando un
desgaste y un daino excesivos en los dientes de la fresa, provocando asi
la disminucion de la vida de la herramienta.

[Peter Michalik, 2014] estudia la rugosidad que se obtiene con ambos métodos
para el fresado de un acero C45, y comparando los valores de la rugosidad
superficial Rz, obtiene que el fresado en concordancia tiene un mejor acabado
superficial que el fresado en oposicion.

General dependence of roughness Rz on lenght for down milling and up milling

‘\
4
J
\

Rz jin]

[ 2 16 24 32 4 4 56 s 72 £0 =3 25 104 112 120 128 126 144 152 160

Lenght [mm]

Imagen 10. Comparacion de rugosidades entre fresado en concordanciay
fresado en oposicion. Fuente: [Peter Michalik, 2014]
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Para caracterizar el proceso de fresado se definen unos parametros que se han de
tener en cuenta:

-Velocidad de corte eficaz o verdadera: Se expresa en (m/min). Indica la velocidad
superficial en el diametro y supone un valor basico para calcular los datos de
corte.

Este parametro tiene que ser elegido antes de comenzar el mecanizado, y su valor
es funcion de factores como la maquinabilidad del tipo de material que va a ser
fresado o la velocidad recomendada por el fabricante de la plaquita o plaquitas
que monta la fresa, entre otros.

A partir de la determinacion de la velocidad de corte se puede determinar la
velocidad de rotacion que debe tener el husillo de acuerdo a la siguiente
expresion:

m\ n (min 1) x T x D, (mm)
Vc (min) - 1000 (mm/m)

Donde V. es la velocidad de corte eficaz, n es la velocidad de giro del husillo,
D, es el diametro de la herramienta.

La velocidad de corte es el factor principal que determina la duracion de la
herramienta. Asi pues una velocidad de corte elevada permite realizar en un
tiempo menor el mecanizado pero acelera el desgaste sufrido en la herramienta.

A continuacion se indican algunos de los inconvenientes de las velocidades de
corte excesivas y en su contra, las velocidades de corte demasiado bajas.
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La velocidad de corte excesiva puede dar lugar a:
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-Desgaste muy rapido del filo de corte de la herramienta.

-Deformacion plastica del filo de corte con pérdida de tolerancia en el
mecanizado.

-Calidad del mecanizado deficiente.

La velocidad de corte demasiado baja puede dar lugar a:

-Formacion de filo de aportacion (BUE) en la herramienta.
-Efecto negativo sobre la evacuacion de viruta.
- Baja productividad.

-Coste elevado del mecanizado.

- Velocidad de rotacién de la fresa: Se expresa en rpm (%).

Se define como el nimero de revoluciones que realiza la herramienta de fresado
sobre el husillo en cada minuto.

Este es un valor orientado a la maquina, que se calcula a partir del valor de
velocidad de corte recomendado para una operacion.

Ve (2-) X 1000 (22)

T X D, (mm)

n (min~1) =

Una vez calculado este valor de rotacion de la fresa, se calcula la velocidad de
corte eficaz o verdadera.
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. mm . e
- Velocidad de avance: Se expresa en ( — ). Se conoce también como avance de
mesa o avance de maquina.

Representa el desplazamiento de la herramienta respecto a la pieza, en funcion
del avance por diente y del nimero de dientes de la fresa.

La expresion para determinar la velocidad de avance es la que se expresa a
continuacion:

flo)=fn)xn(—)

Donde f es la velocidad de avance, f,es el avance por revolucion, n es el régimen
de giro con el que gira la fresa.

Al igual que la velocidad de rotacion de la herramienta, en las maquinas
convencionales la velocidad de avance se selecciona a partir de una gama de
velocidades disponibles, mientras que las maquinas de control numérico pueden
trabajar con cualquier velocidad de avance hasta la maxima velocidad de avance
de la maquina.

A continuacion se citan algunas de las consecuencias que presenta tener una
velocidad de avance excesiva:

-Buen control de viruta

-Menor tiempo de corte

-Menor desgaste de la herramienta

- Riesgo mas alto de rotura de la herramienta

- Elevada rugosidad superficial del mecanizado
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Una velocidad de avance baja por su contra da lugar a:
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- Viruta mas larga

- Mejora de la calidad del mecanizado

- Desgaste acelerado de la herramienta

- Mayor duracion del tiempo de mecanizado

- Mayor coste del mecanizado

.e mm
- Avance por revolucion: Se expresa en ( - ).

Es un valor auxiliar que indica hasta donde se desplaza la herramienta durante
una rotacion completa.

Se utiliza para calculos de avance y a menudo para determinar la capacidad de
acabado de una fresa.

- Tiempo de mecanizado: Se expresa en minutos (min).

Se calcula atendiendo a la siguiente formula:

L (mm)

T, (min)=f

(mm/min)

Donde T, es el tiempo de mecanizado, l,, es la longitud mecanizada, f es la
velocidad de avance o velocidad de avance de la mesa.
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3
- Volumen de arranque de viruta: Se expresa en ( % ).
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Se define como el volumen de material eliminado.

Se establece utilizando los valores de anchura, profundidad de corte y avance con
la siguiente expresion:

cm? . Ac (mm) X ap (mm) X f (mm/ min)
min '~ 1000 (mm3/ cm3)

Donde Q es el volumen de viruta arrancado, A, es el ancho del corte (en el caso de
fresado es el diametro de la herramienta), a, es la profundidad de pasada, f es la

velocidad de avance.

- Espesor medio de la viruta: Se expresa en ( mm).

Es un valor Gtil para determinar la fuerza de corte especifica, se utiliza para el
calculo de la potencia neta.

Se puede observar de manera visual en la siguiente Imagen 11 mostrada a
continuacion:

Imagen 11. Espesor medio de viruta.
Representado por h,,
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Cuanto menor sea el espesor de viruta en el momento de arranque, la carga del
filo sera menor y esto permitira aplicar mayores velocidades de avance sin danar
la herramienta.

N

mmz

- Fuerza de corte especifica: Se expresa en (

)-

Es un factor utilizado para el calculo de la potencia.

La fuerza de corte especifica depende de la resistencia del material con un valor
de espesor de viruta concreto.

Es un parametro necesario a tener en cuenta para evitar roturas y deformaciones
en la herramienta y en la pieza; y para poder calcular la potencia necesaria para
efectuar un determinado mecanizado.

-Profundidad de corte o de pasada: Se expresa en (mm).

Se define como la profundidad de la capa arrancada de la superficie de la pieza en
una pasada de la herramienta.

- Potencia de corte: Se expresa en (kW).

La potencia de corte P. necesaria para efectuar un determinado mecanizado se
calcula a partir del valor del volumen de arranque de viruta, la fuerza de corte
especifica y el rendimiento que tenga la fresadora.

Es un valor orientado a la maquina-herramienta, que ayuda a calcular la potencia
neta y asi garantizar que la maquina pueda manejar la fresa y la operacion.

Para obtener la potencia de corte real de la maquina, se ha de tener en cuenta la
eficiencia de la maquina.

La eficiencia de la maquina expresa el porcentaje de la potencia del motor que
esta disponible en la herramienta puesta en el husillo.
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Para calcular la potencia de corte se utiliza la siguiente expresion:
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Ac (mm) X ap(mm) X f (mm/min) X F¢ (kgf/ mm?)
6120000 xn

P (kW) =

Donde P, es la potencia de corte, A, es el ancho de la herramienta, a, es la
profundidad por pasada, f es la velocidad de avance, F. es la fuerza especifica de
corte, n es el rendimiento o eficiencia de la maquina.

La potencia de corte P. también se puede calcular como el resultado de
multiplicar la velocidad de corte y la fuerza de corte. Se expresa a continuacion:

F. (N)X V. (m/min)
60 (s/min)

P. (W)=

La potencia necesaria de la maquina dependera de la eficiencia de la fresadora:

P, (W
Pyy (W) =2e

A continuacion se muestra una serie de tablas donde se presentan valores
preestablecidos y orientativos para un fresado.
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En la siguiente Tabla 2 se muestran los valores de Dureza (HB) y Fuerza de
Corte F, (kgf/mmz) para el mecanizado de diferentes materiales.

|
Tipos de material | Dureza HB .__,,f'__ .
‘ kgf/mm?
Acero al carbono, C0,15% 125 : 275
C0,35 % 150 300
C0,70 % | 250 330
Aceros baja aleacion, recocido 125 - 200 320
templado 200 - 450 3%0
Aceros alta aleacion, recocido 150 - 250 350
templado | 250 - 500 410
Aceros inoxidables, ferriticos | 175-225 360
austeniticos 160 - 200 390
Acero fundido, no aleado 225 260
baja aleacion 150 - 250 280
alta aleacion 150 - 300 320
Acero extra duro > 50 HRC i 675
Fundicion maleable, viruta corta 110 - 145 ‘ 220
viruta larga 200-250 | 200
Fundicion gris, poco ductil 150 - 225 l 140
muy ductil y aleada 200 - 300 : 180
Fundicién nodular (tenaz) ferritica 125 - 200 # 150
perlitica 200 - 300 225
40-60 !
Fundicion en coquilla HRC i 475

Tabla 2. Fuerzas especificas de corte y durezas para fresado
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En la siguiente Tabla 3 se muestra el valor de la Velocidad de Corte V.(m/min) en

funcion del régimen de giro n y del diametro de la fresa D:

n
1600 < = G A T 1 e
T ! + ‘ +.._ = SSEE =
10001 N S | =f
] | !
6404 i R
. i % |
L0041 - \1\ I
250 -
160 -~
f\?nlw.A-- -"— e —:— —\ -
ny -_-8 ’
| | |
4 |
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e | | L
%J,é' | —t - — ' L
0 | % |
25 T 1 L0
y g :ﬁ—‘_"" z — ‘28
16 Rt s >
@ ) |
125 S st
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© < 7o)
¥ 8 B & & 8 8§ &

Tabla 3. Tabla de velocidades de corte en un fresado
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En la siguiente Tabla 4 se muestra el valor de la Velocidad de Corte V .(m/min) y la
velocidad de avance f (mm/min) en funcion del material con el que se trabaja y de

la profundidad del fresado:

Prr mrfirda

Jel fresado

CEOUAS

Mrotundcicdard

Vidniididad

del fresado

Profundidad

del fresado

_hasta p = 1 mm hasta p = 5 mm | hasta p = 8 mm
- _—.; — — = - - T —
v | F T v 7 | v -
Fresas cilindricas HSS ancho de l ,
‘l esado hasta 100 mm '
' — e ———— |
' Acero de aleacién mejorado _ ‘\ i
| hasta 100 kgf/mm?.......... 10...14(35..45 | 10...12 |[45..70| 8..10 |25 .. 35
| Acero de aleacion recocido has- f f | ‘
ta 75 kgf/mm? .............. 14..18 145...70 [ 12...14 | 70 ... IOd 10..:; 12 .. 60
Acero no aleado hasta 70 1 !
KGF/MIME oo v s camn v v | 18...22 /160...90 [16...18 [ 90 ... 150 12...14 | 60 ... 80
Fundicion hasta 180 Brinell . .. | 14.... 18 | 7 ... 100{ 12 ... 14 100 ... 170 10 ... 12 | 70 ... 100
Metales ligeros .............. 1200 .... 3001100 ... 150(150 ... 250/150 ... 300150 ... 200| 90 ... 150)
LAEOR .. sonvmsvoss siaie sismie S e | 40 ... 60 100 ... 160| 30 ... 40 160 ... 220 30 ... 40 100 ... 150

Tabla 4. Tabla de profundidad del fresado

Ahora se va describir brevemente con dos imagenes las fuerzas presentes en los
dos tipos de fresado cilindrico segtin el avance de la fresa, como son el fresado en

concordancia y el fresado en oposicion (Up-milling).

Las fuerzas que mas nos interesan son la fuerza de corte F . que se representa en

la Imagen 12 en color amarillo, y la fuerza radial o tangencial F; representada en

color verde.
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e—\r /

Fresado en oposicion

Fresado en concordancia

Imagen 12. Representacion de las fuerzas en fresado en oposicién y en concordancia

A continuacion se representa con la siguiente Imagen 13, el conjunto de las
fuerzas que intervienen en un proceso de fresado cilindrico como el estudiado:

Fuerzas sobre la herramienta:
F. = fuerzade corte

F; = fuerzade empuje
Sobre |a cara de |a herramienta:
F = fuerzade friccion
N = fuerza de normal

En el plano cortante:

= fuerza de cizallamiento

E, = fuerza de normal

Imagen 13. Fuerzas de corte en un fresado cilindrico
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Con el uso de un dinamoémetro montado en la herramienta o en la pieza, se puede
caracterizar el proceso de mecanizado. Si se instala un dinamometro en la
herramienta que realiza el fresado, se puede determinar la fuerzas de corte y la
fuerza radial o de empuje.
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Una expresion para calcular la fuerza de empuje F, es la siguiente:

F,;=F_ x tan(B-a)

La fuerza tangencial es importante para que el portaherramientas, los sistemas
de sujecion y la maquina-herramienta sean lo suficientemente rigidos para
soportar deflexiones minimas.

Ademas, segiin las condiciones de trabajo, podria ser negativa esta fuerza
tangencial o positiva, en funcion de si empuja hacia arriba o empuja hacia abajo
respectivamente.

Se tendria B < «, con:
-Grandes angulos de desprendimiento.
- Baja friccion en la interfaz herramienta-viruta.
- En ambos casos.

También se puede establecer que:

La relacion de F a N es el coeficiente de friccion, p y se calcula como:

g =
I
=™
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La tension cortante T y la tension normal 0 en el plano de cizallamiento, se
calculan como:

Universidad deValladolid

T = As
Fy

o, = —
S AS

Siendo A; el area del plano de cizallamiento.

Y ademas no solo tenemos la potencia de corte (expresada anteriormente) sino
que también existen y se pueden calcular, la potencia de cizallamiento y la
potencia de friccion, actuando ambas respectivamente en la zona de
cizallamiento y en la cara de desprendimiento de la herramienta.

La potencia de cizallamiento:

P,=F,x V,
La potencia de friccion:
P;=Fx V,

De este modo, calculando ambas potencias en el plano de cizallamiento y de
desprendimiento de la herramienta, podemos llegar también a obtener la
potencia de corte:

P=Pf+PS
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2.3.Caracteristicas de la plaquita utilizada y
los parametros del mecanizado
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La placa que ha sido utilizada para el fresado del acero AISI 316L ASS, es una
placa de tres filos, sin rompe-virutas y con los siguientes angulos caracteristicos
en el proceso de mecanizado:

- Angulo de corte: 90°
- [\ngulo de ataque principal: 0°
- Angulo de ataque axial: 0°

- Angulo radial de ataque: 0°

En la siguiente Imagen 14, se pueden observar algunos de los angulos de
mecanizado de la plaquita:

Angulo de ataque,
!

-~
o
Vinta Y !,i ‘\‘
o N

Imagen 14. Angulos de la herramienta en el mecanizado
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En la siguiente Imagen 15 se observa con mayor claridad los angulos principales
que actiian en el proceso de corte:

Angulo del
filo

Angulo de
ataque

Angulo de incidencia

i

Angulo de ataque + Angulo de incidencia + Angulo del filo = 902

Imagen 15. Angulos de corte en el mecanizado

La importancia y efectos de la eleccion de estos angulos se explican a
continuacion

Con un angulo de incidencia pequeno, algunas de las consecuencias son:
- La cuchilla no penetra adecuadamente.

- La cuchilla roza, con lo que se produce calor y un posterior desafilado de
la herramienta utilizada en el mecanizado.

Con un angulo de incidencia grande, los efectos podrian ser:
- Filo fragil.

- Desmoronamiento del filo.
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Un factor a tener en cuenta debe ser que cuanto mas grande sea el material a
mecanizar, menor debe ser el angulo de incidencia.

Con respecto al angulo de ataque o también conocido como angulo de
desprendimiento de la viruta, mostrado en la Imagen 16, se realizan las siguientes
consideraciones:

- El esfuerzo es normal a la cara de desprendimiento(como se puede
apreciar en la Imagen 16).

- Cuanto mayor sea el angulo de ataque, las fuerzas actiian sobre una
seccion menor del filo.

- Si el material de la herramienta es poco resistente, el angulo de ataque
debe ser pequeno.

Con respecto al material para el angulo de ataque se tienen las siguientes
consideraciones:

- Para material duro: El angulo de ataque ha de ser pequeno, debido a que
hay un mayor esfuerzo.

- Para material blando: Angulo de ataque ha de ser grande, debido a que se
produce un menor esfuerzo en la cara de desprendimiento.

Ademas se recomienda que el angulo de ataque o de desprendimiento de la viruta
con el que se trabaja, sea el mayor posible sin que se pueda desmoronar la
herramienta, ya que también, cuanto mayor sea el angulo de ataque, mejor es el
desprendimiento de la viruta y mejor es el acabado de la pieza, y también a mayor
angulo de ataque, menor angulo de doblado de la viruta.
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Angulo de ataque o de
desprendimiento de la viruta

Imagen 16. Angulo de ataque o de desprendimiento de la viruta
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El avance de la fresa influye en gran medida en el angulo de ataque, de tal modo
que cuanto mayor es el avance, la viruta es mas gruesa, mayores son los

esfuerzos, y por tanto menor es el angulo de desprendimiento.

Existe una tabla con los valores recomendados para los angulos de ataque, segin
el material que se va a mecanizar y el tipo de material de la herramienta.

Se exponen estos datos en la siguiente Tabla 5:

VALORES RECOMENDADOS PARA LOS ANGUI

Material de la peza

Magnesio

Bronce de manganeso
Bronce de aluminio
Alumin‘e fundido

Bronce fosforoso
Cobre

Acero inoxidable
Acero al cromo
Acero a! riquel
Acero al carbono
Acero al carbono
Acero al carbono
Fundicion aleada

vanadio
(359 N
(1 % de C)
(0.4 9 O)
(02%% C)

Fundicién maleable
Fundicién en coquilla
Fundicion dura (300 Brineil) .

Fundicion media (
Fimdicidin blanda

Tabla 5. Valores recomendados para los angulos de desprendimiento

250 Brinell)
(170 Brinell)

Material

Acero rapido

OS DE

- 33°
16<
20¢
30

6—,
30
12
14«
15
‘ 5-‘
20
25°
15¢
157

$ B

- 10°

- 15«

- go

AT e Y G 2 A

DESPRENDIMIENTO

* la herramienta

Metal duro

15 - 25°
4= - 10
6° - 12
10 - 20°
0° - 4o
10e - 20°
0* . S
- T
4° - 8°
4° - B
6% - 120
8° - 15~
5 - 10°
5 - 10°
100 - 0@
0o - 5
5 . 9=
6® - 12+
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Ahora nos centramos en la descripcion de la plaquita utilizada en este estudio:

La plaquita utilizada en este proyecto tiene la denominacion:

TPKN 1603 PPTR-42 IC328

Es de la marca comercial "Iscar Tools", y se muestra en la siguiente Imagen 17
extraida de la pagina web de "Iscar Tools":

Family : TPKN/TPKR General use milling inserts. The -42 design has an improved tool life. The -HS has a
serrated cutting edge for chip splitting and reduced chatter, the -76 has ribs along the cutting edge for reduced heat
transfer in heavy machining. Designation : TPKM 1603PPTR-42

PP-N
-
T
—
.
H'x.
-
52 16.50 318 1.47 0.10 0.15
IC50M Alternative DXF
1C250 Alternative DXF
55013150 1c328 DXF

Imagen 17. Plaquita de corte con denominacién: TPKN 1603 PPTR-42 1C328

La plaquita se ha elegido atendiendo a una serie de criterios y consideraciones
técnicas, entre las que destacan las siguientes:

Para obtener un buen control de la viruta, es importante seleccionar el tamano (/),
la forma, la geometria y el radio de punta de la plaquita (re) correctos:
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1) Seleccionar el angulo de punta mas grande posible de la plaquita para obtener
una mayor resistencia y rentabilidad.

2) Seleccionar un radio de punta mas reducido si existe tendencia a la vibracion.

3) Seleccionar la geometria de plaquita basandose en el método seleccionado
como, por ejemplo, acabado.

A

SN

PN
[1 / !

I = longitud del filo (tamafio de plaquita

RE = radio de punta Angulo de punta

Imagen 18. Consideraciones sobre las plaquitas

Atendiendo al codigo de descripcion de la plaquita podemos conocer sus
caracteristicas principales, las cuales se muestran a continuacion:

TPKN 1603 PPTR-42 1C328

T: Forma de la plaquita (Triangular)

P: Angulo de incidencia de la plaquita  112)
K: Tolerancias en pulgadas (los valores B, A, T)
N: Tipo de plaquita [__] (sin rompevirutas)
16: Tamano de la plaquita

03: Espesor de la plaquita

328: indice de calidad
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Atendiendo ahora al desgaste de la herramienta, existen varios fenomenos que
provocan el desgaste de la herramienta de corte.

Universidad deValladolid

Los mas destacados son:

- Abrasion: Fenomeno ocurrido entre pieza-viruta, produce la pérdida de
material de la herramienta.

- Difusién: Fenémeno que se produce entre el material de la herramienta y
el de la pieza, favorecido por las altas temperaturas.

- Oxidacion: Se produce en la superficie de la herramienta, ocasionado por
las altas temperaturas.

- Adhesion: Fenémeno debido a la alta presion de contacto entre viruta y
herramienta.

Estos mencionados arriba, son los fendomenos que provocan el desgaste de la
herramienta de corte, pero mas concretamente, existen varios tipos de desgaste
que se van a mencionar y describir brevemente a continuacion.

- Desgaste en incidencia:

Es el tipo de desgaste mas habitual. Se debe al efecto de abrasion sobre la
cara de incidencia de la plaquita que produce el material de la pieza al ser
eliminado. Supone una vida util de la herramienta homogénea y estable.

Este tipo de desgaste produce:

1) Acabado superficial deficiente

2) Geometrias fuera de tolerancias

3) Aumento de la potencia consumida
Las causas que lo producen son:

1) Velocidad de corte V. muy alta

2) Recubrimiento (calidad) de la plaquita con insuficiente resistencia
al desgaste
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1) Reducir la velocidad de corte V.

2) Seleccionar una plaquita con un recubrimiento mas
resistente.

- Desgaste tipo crater:

Este tipo de desgaste se localiza en la cara de desprendimiento de la
plaquita, debido a la reaccion quimica que se produce entre el material
de la pieza y el de la herramienta.

Este desgaste produce un debilitamiento del filo de corte y puede provocar
la rotura de la plaquita.

Este desgaste se ve potenciado por la velocidad de corte V..

Este tipo de desgaste produce:

1) Filo de corte débil (rotura de la herramienta)

2) Geometria de viruta deficiente

3) Acabado superficial deficiente

4) Aumento de la potencia consumida
Las causas que lo producen son:

1) Material de la pieza: Viruta muy abrasiva

2) Temperaturas elevadas: Generan un desgaste de difusion
Las recomendaciones que se dan ante este tipo de desgaste son :

1) Reducir el avance y la velocidad de corte V. (es decir, reducir la
temperatura en la zona de corte)

2) Seleccionar una plaquita con un recubrimiento mas resistente
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- Desgaste de tipo filo de aportacién BUE:

Este tipo de desgaste se produce por la soldadura de la viruta sobre la
plaquita o que parte del filo se queda adherido a la pieza, debido a la
presion. Se suele obtener al mecanizar materiales muy ductiles. La
velocidad de corte baja suele incrementar la formacion de filo de
aportacion.

Este tipo de desgaste produce:
1) Acabado superficial deficiente
2) Posibilidad de rotura del filo de corte cuando se desprende el BUE
3) Astillamiento del filo
Las causas que lo producen son:
1) Material de la pieza muy ductil
2) Temperatura desfavorable
3) Mala refrigeracion de la taladrina
Las recomendaciones que se dan ante este tipo de desgaste son:
1) Aumentar/reducir la velocidad de corte (T? alta/baja)

2) Aumentar volumen y presion del refrigerante en la zona de corte

- Desgaste por deformacion plastica:

Este tipo de desgaste se produce cuando el material de la herramienta se
ablanda, debido a una temperatura de mecanizado muy alta para la
calidad de la plaquita.

Este tipo de desgaste produce:
1) Acabado superficial deficiente

2) Geometrias fuera de tolerancias
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1) T? corte muy alta combinada con una presion muy alta (avance
y/o dureza de la pieza)

Recomendaciones:
1) Reducir la velocidad de corte y el avance para asi disminuir la T?

2) Disminuyendo el avance por revolucion se reduce la presion de
contacto.

- Desgaste por entalladura:

Este tipo de desgaste se produce como consecuencia del dano excesivo y
localizado tanto en la cara de desprendimiento como en el flanco de la
herramienta.

Esta condicionado este desgaste por las elevadas velocidades de
corte V. y las altas temperaturas.

Los efectos que tiene este desgaste son que se debilita el filo de
corte y se produce una ruptura abrupta.

Ahora, vamos a pasar a tratar otros parametros del mecanizado como la velocidad
de corte especificada por el fabricante segln el material a mecanizar, y el tipo de
viruta.

Comenzamos por describir los distintos tipos de viruta que nos podemos encontrar
en un proceso de mecanizado, y cuales son sus causas.
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- Viruta continua
- Borde acumulado (BUE)
- Viruta escalonada

- Viruta discontinua

La viruta continua tiene las siguientes caracteristicas:
- Materiales dictiles, velocidades y angulos de ataque grandes.
- Zona de cizallamiento angosta.
- Buen acabado superficial.

- Indeseable por interferencia con las maquinas (uso de rompe-
virutas).

El borde acumulado BUE presenta las siguientes caracteristicas:
- Cambia la geometria del filo de corte.
- Mal acabado superficial.

- Un borde delgado y estable es favorable, reduciendo el desgaste en el
filo.

La viruta escalonada presenta las siguientes caracteristicas:
- Posee zonas de alta y baja deformacion de corte.

- Metales con baja conductividad térmica y resistencia que disminuye
rapidamente con la temperatura.
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La viruta discontinua presenta las siguientes caracteristicas:

- Materiales fragiles, o que contienen inclusiones o impurezas.

- Velocidades muy bajas o muy altas.

- Profundidad de corte y angulo de ataque grandes.

- Las fuerzas en la herramienta varian continuamente.
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Con respecto a la velocidad de corte de la fresa, este valor estarecomendado para
la plaquita segin el tipo de material que se mecaniza.

Esta informacion se ha extraido de la pagina web de la marca "Iscar Tools", y se
muestra a continuacion en la Imagen 19:

Cutting Speed for: TPKN 1603PPTR-42 IC328 - 5601315

P 1 MNon-alloy steel and cast steel, free cutling steel <0.25%C. Annealed ;125 140-180 mimin
P 2 MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed (150 125-150 mimin
==0.25%C.
P 3 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel <0.55%C. Ozgnc h and tempered. 100-120 m/min
P 4 MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed (220 90-110 mimin
==0.55%C.
P 5 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quenched & tempered. B0-100 mimin
==[.55%C. 300
P (] Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements). Annealed 200 120-160 mimin
P T Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements). Quenched & tempered 275 90-140 mimin
P a8 Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements). Quenched & tempered 300 B80-120 mimim
P 9 Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements). Quentched & tempered 350 T0-110 mimim
P 10 High alloyed steel, cast steel and tool steel. Annealed 200 B0-80 m/min
P 11 High alloyed steel, cast steel and tool steel. Quenched & tempered 325 55-120 mimin
(] 12 Stainless steel and cast steel Ferritic/martensitic -200 100-180 m/min
I 13 Stainless steel and cast steel Martensitic 240 100-140 m/min
I 14 Stainless steel and cast steel Austenitic (180 80-120 mimin

Imagen 19. Velocidades de corte recomendadas por el fabricante

Fuente: http://www.iscar.com/index.aspx/countryid/1

5 g | High temp. alloys Fe based. Annealed :200 30-40 m/min
s 32 High temp. alloys Fe based. Cured 1280 25-35 m/min
S 33 High temp. alloys. Mior Co based. Annealed :250 20-30 mimin
S 24 High temp. alloys. Mior Co based. Cured :350 20-25 mimin
S as High temp. alloys. MNior Co based. Castr :320 40-60 m/min
s 36 Titanium Ti alloys. 310 30-60 m/min
=5 r Titanium Ti alloys. Alpha+beta alloys cuw 210 30-60 mimin
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El tipo de material elegido en nuestro estudio lleva el nimero "14" de la lista, ya
que es un acero inoxidable austenitico.

Asi pues la velocidad de corte orientativa que nos recomienda el fabricante "Iscar
Tools'"es de:

V. =80-120 (m/min)
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CAPITULO I

Cadena de medida
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3. Cadena de Medida
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3.1. Introduccion

En este capitulo se tratara de explicar y describir la metodologia que ha sido
empleada para la realizacion de los ensayos. También se detallaran
pormenorizadamente los materiales, herramientas y elementos que han sido
necesarios para la realizacion de este estudio de fuerzas de corte en fresado para
un acero AISI 316L ASS.

Los elementos componentes en la cadena de medida son:

e Dinamo6metro rotativo Kistler

e Acondicionador de senal

e Tarjeta de adquisicion WaveBook/512

e Ordenador, a través del cual ha tenido lugar el registros de datos
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Definimos primero que se entiende por una cadena de medida.

Una cadena de medida es un conjunto de instrumentos que convierten a una
maghnitud mecanica en una forma observable y cuantificable, siendo proporcional
a dicha magnitud mecanica.

Se ha de mencionar que las cadenas de medida no son todas iguales, si ho que
dependen de las caracteristicas que se quieran potenciar.

El conjunto de dispositivos que constituiran la cadena de medida, son los
siguientes:

1. Transductor

2. Acondicionador
3. Indicador

4. Analizador

5. Registrador

El recorrido que lleva la senal es el mostrado en la Imagen 20 mostrada a
continuacion:

INDICADOR

TRANSDUCTOR | = | ACONDICIONADOR ANALIZADOR

REGISTRADOR

Imagen 20. Esquema del recorrido de una seial
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A continuacion vamos a hacer una breve descripcion del conjunto de elementos
que constituyen una cadena de medida:

- Transductor: Es el dispositivo que convierte la magnitud a medir
(fuerza, aceleracion, desplazamiento, etc) en una senal eléctrica que
es proporcional a dicha magnitud.

El elemento de transduccion es la parte del transductor que realiza la
conversion de la magnitud mecanica en seial eléctrica.

Habitualmente la cadena de medida utiliza medios eléctricos o
electronicos de tratamiento de la senal, por lo tanto el transductor debe
ser capaz de generar una senal eléctrica que sea una representacion lo
mas fiel posible de las magnitudes a medir.

Por lo tanto la senal del transductor debe recoger y representar toda la
informacion necesaria para el estudio que se quiere realizar.

- Acondicionador: Es el elemento que modifica la senal, normalmente

amplificandola, ya que la senal procedente del transductor es
normalmente débil y puede contener otras componentes que la
enmascaren.

- Indicador: Es el elemento que actiia como convertidor de energia y
transforma una entrada eléctrica en otra proporcional que la representa y
es mas facilmente medible, cuantificable y comparable.

Este elemento puede ser muy diferente, desde un osciloscopio o un
amperimetro, hasta un PC con el software adecuado.

- Analizador: Es un equipo de medicion electronica que permite
visualizar en la pantalla las componentes espectrales en un espectro
de frecuencias de las senales presentes en la entrada.
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- Registrador: Puede ser cualquier elemento que muestre de forma permanente
o almacenable la senal, ya sea en papel o en otro medio, para poder
reproducir de nuevo la senal o acceder a la misma posteriormente,
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3.3. Caracteristicas de la cadena de medida

Las principales caracteristicas que se han tenido en cuenta para el estudio y
elaboracion de este proyecto han sido:

1. Sensibilidad

2. Resolucién

3. Sensibilidad transversal

4. Linealidad y sus limites

5. Rango de frecuencias de operacion
6. Requerimientos de calibracion

7. Propiedades fisicas

8. Efectos ambientales
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A continuacion vamos a dar una nocion sobre cada una de las caracteristicas de
unha cadena de medida.

- Sensibilidad: Es la relacion entre la magnitud de la senal eléctrica de
salida y la magnitud mecanica de entrada que se mide.

Normalmente se aplica al captador o transductor y generalmente se
expresa en unidades de tension por unidad de magnitud mecanica (nV/N,
nV/Nm, etc).

- Resoluciodn: Es la variacion mas pequena de la magnitud mecanica de
entrada para la cual se puede distinguir una variacion en la senal
eléctrica de salida.

Es el nivel minimo de la magnitud mecanica que la cadena es capaz de
medir eficazmente, e influye en la precision con la que se realiza la
medida.

Esta magnitud puede venir dada por la naturaleza del elemento de
transduccion, o por el conjunto de la cadena de medida.

Puede estar limitada también por los niveles de ruido o interferencias
que puedan producir los diferentes aparatos en la cadena o instrumentos
de alrededor.

- Sensibilidad transversal: El elemento de transduccion no mide con la
misma sensibilidad en las diferentes direcciones, la maxima sensibilidad
se produce en una determinada direccion y para un resultado optimo
esta deberia coincidir con la direccion de la magnitud que buscamos
medir.

Por el contrario esto no sucede exactamente, debido a las tolerancias en la
fabricacion, del elemento, en el montaje del sistema de medida y en las
impredecibles variaciones de las caracteristicas de los elementos.
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Siendo S,,, la sensibilidad maxima, la sensibilidad en la medida
dependera del angulo que forman las direcciones de medida y de la
sensibilidad maxima, de tal forma que:

Sinax = Smax X sen aq

La sensibilidad segun el eje perpendicular a la direccion de medida sera

Spme

La sensibilidad transversal maxima se expresa como la tangente del
angulo a,y en la practica su valor varia entre 0.01 y 0.1, y su valor viene
expresado en forma de porcentaje.

Podemos conocer la sensibilidad en cualquier direccion del plano
transversal aplicando la expresion:

Sinax = Smax X sen aq

La existencia de una sensibilidad transversal implica que la medida
realizada contiene una componente que no esta en la direccion
deseada, por tanto introduce un error en la medida y por tanto la
sensibilidad transversal debe ser lo mas proxima posible a cero.

- Linealidad y sus limites: La linealidad indica el rango de variacion de la
medida respecto de unos limites. Una medida es lineal dentro de
unos limites especificados, donde la sensibilidad permanece constante
dentro del rango permitido.

El limite inferior suele determinado por la resolucion del instrumento y
el limite superior generalmente se limita con las caracteristicas
eléctricas del transductor o por la resistencia mecanica del instrumento.
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- Rango de frecuencias de operacion: Es aquel en el cual la  sensibilidad

del transductor no varia mas de un porcentaje establecido. Este rango
puede estar limitado por las caracteristicas mecanicas o eléctricas del
transductor o el acondicionador de senal acoplado en la cadena de medida.

Estos limites junto con los de linealidad definen completamente el campo
donde seran validas las medidas que se realicen con una cadena
especifica.

- Requerimientos de calibracion: Son el conjunto de acciones que se deben
realizar para determinar la correcta relacion entre la magnitud mecanica
medida en la entrada y las senales eléctricas de salida.

Para ello suele ser necesario hacer ensayos previos con resultados
conocidos de antemano o calculos en los que se ven involucrados  datos
procedentes de las caracteristicas de todos los instrumentos que
componen la cadena de medida.

Con esto se consigue determinar la sensibilidad total de la cadena de
medida. Una mala calibracion puede provocar que en una o varios de los
datos de salida se produzcan fendmenos como la saturacion en la
senal de salida o la distorsion de la misma.

- Efectos ambientales: Son otros de los factores a tener en cuenta
aunque su importancia vendra determinada por la influencia que
puedan producir sobre los aparatos de la cadena, de estos factores, los
mas importantes a tener en cuenta son:

1) Temperatura: Puede afectar a las caracteristicas de
funcionamiento principalmente de los transductores,
provocando una variacion en su rango correcto de
funcionamiento.

2) Humedad: Tiene mayor influencia sobre los transductores
que operan con impedancias eléctricas altas, mientras que los
que trabajan con impedancias bajas se ven menos acusados
por la humedad. Para este factor es dificil compensar las
desviaciones que se producen, en el caso de querer evitarlas
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se recurre al sellado hermético u otros aparatos de control de
humedad para la sala.

3) Ruido acustico: Las vibraciones que se producen por la
energia aclstica son suficientemente importantes como para
introducir errores importantes en las medidas.

- Propiedades fisicas: Se centra principalmente en las caracteristicas
del transductor.

Ya que el tamano y sobre todo, el peso influye especialmente en la
medida de vibraciones. Asi pues un transductor de gran tamaio o

peso provoca el cambio en las caracteristicas de vibracion de los

elementos y la respuesta de la estructura a los mismos.

Por lo general al aumentar la masa de un elemento su frecuencia
natural tiende a disminuir.

Cuanto mas grande es el transductor mayor suele ser su sensibilidad,
pero puede introducir vibraciones indeseadas, porlo que puede ser
interesante usar uno de menor tamano y amplificar  posteriormente la
senal.
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Los dispositivos y elementos que han sido necesarios para la realizacion del
ensayo son los siguientes:

1) Fresadora

2) Dinamometro rotativo

3) Acondicionador de senal

4) Sistema de adquisicion de datos (WaveBook/512)

5) Sistema de tratamiento de datos (DasyLab)

A continuacion se describen pormenorizadamente cada uno de ellos:

- Fresadora:

La maquina usada para la realizacion del mecanizado de las placas

de acero, es una fresadora "Correa A16", que dispone de un
sistema de control numérico Heidenhain 355, en el cual se pueden
programar las condiciones del ensayo.

Algunas de las ventajas de esta maquina, es el sistema CNC que tiene
implantado y la facilidad para la instalacion del dinamoémetro en ella.

A través de un ordenador del laboratorio que esta conectado a la
maquina, podemos enviar el programa CNC a la fresadora y ésta
posteriormente lo ejecute.
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La maquina utilizada "Correa A16", se trata de una maquina fresadora de
bancada fija equipada con CNC (centro de control numérico). Se
muestra en la siguiente Imagen 21.

Imagen 21. Maquina fresadora "Correa A16" con la cual se han realizado los ensayos, situada
en el laboratorio de fabricacion de la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid

El mandrino esta accionado por un motor de corriente continua.

Esta provista de tres desplazamientos accionados automaticamente
por motores de corriente continua, acoplados a husillos de bolas.

La seleccion de los movimientos se efectia desde el CNC, bien
mediante los pulsadores correspondientes situados en la botonera, o bien
con el CNC programando dicho movimiento mediante las funciones F ¢
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Imagen 22. Botonera de la maquina fresadora

El movimiento vertical estd compensado hidraulicamente mediante

un acumulador hinchado con nitrégeno (N). Este movimiento esta
provisto de un freno de seguridad, que es accionado al quedar la
maquina sin tension, o al producirse pérdida de presion en el circuito  de
compensacion.

Las distintas gamas del mandrino se consiguen mediante una caja de
velocidades situada en el interior del carnero. Los cambios de
velocidades se realizan automaticamente mediante un sistema
hidraulico mandado por el CNC.

- Dinamometro rotativo:

Hablando en general, los dinamémetros son  instrumentos capaces de
medir fuerzas a través de magnitudes fisicas, como por ejemplo
deformaciones o desplazamientos.

El dinamometro utilizado es de material piezoeléctrico, material que
tiene como caracteristica importante que desarrolla una carga
eléctrica cuando se ve sometido a una fuerza. Ademas los materiales
piezoeléctricos, microscopicamente estan formados por dominios
eléctricos tales que a temperaturas bajas estan orientados  al azar, por lo
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que su comportamiento es isotropo y el momento total del dipolo
eléctrico es nulo.

Ahora vamos a centrarnos especificamente en el dinamoémetro
empleado para la realizacion de los ensayos.

Se trata de un "Dinamometro Kistler" cuyo modelo comercial o tipo es
"9124A".

Es empleado para medidas dinamicas y cuasi-estaticas de las
componentes de la fuerza de corte: F,,F,, F, y del momento M.

Consiste en piezoeléctricos colocados entre un platillo superior y uno
inferior, y sometidos a una gran precarga por medio de una funda.

En un aparato utilizado para medir fuerzas, los materiales
piezoeléctricos pueden trabajar a compresion o a cortadura. La
respuesta de estos cristales trabajando asi se consigue
sometiéndolos a una pre-compresion en su montaje, como ocurre  en
este caso. Si el cristal trabaja en modo de compresion, la carga es
proporcionada en la direccion de polarizacion, mientras que si
trabaja en modo de cortadura, la carga es generada en direccion
perpendicular a la polarizacion, con la ventaja de que si existe una carga
extra debida a fluctuaciones de temperatura, esta carga ho contribuye a
la salida del transductor.

En la siguiente Tabla 6 se muestra la calibracion del dinamometro:

Rango F, F, F, M,
Rango de calibracion | 0-20KN 0-20KN 0-30 KN 0-1500 Nm
Sensibilidad 0,467 mV/N 0,467 mV/N 0,341 mV/N 6,590 mV/N
Rango de calibracion ! 0-2KN 0-2KN 0-3KN 0-150 Nm
Sensibilidad 4,700 mV/N 4,710 mV/N 3,400 mV/N 66,100 mV/N

Tabla 6. Calibracion del dinamémetro
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El aparato lleva en su interior un amplificador de carga para cada una de
las componentes registradas. El suministro de energia para estos
amplificadores es llevado a cabo inductivamente, sin contacto.

Ademas, un zoom permite una amplificacion adicional para los
canales E., E,y M,. También lleva incorporado un sistema de telemetria
para transmision de datos.

La senal de salida de los amplificadores es digitalizada como una senal
de 12 bits y transmitida como senal PCM. Esta senal sera
desmultiplexada al ser recibida por la parte estacionaria del sistema
de telemetria, y convertirla otra vez en analégica.

Se disponen de dos rangos, el rango | permite medir con las mayores

cargas que soporta el dinamoémetro, mientras que el rango Il se usa para
medir fuerzas menores. Para cada rango hay unas cargas maximas
admisibles, para asegurar que los sensores de cuarzo no estan
sobrecargados.

En el rango | las componentes F, y F, deben estar entre - 20y 20 kN,y M,
entre -1500 y 1500 Nm. Para el rango Il todos los valores son 10
veces menores. Estos valores de carga maxima vienen impuestos por la
despolarizacion mecanica, ya que si se aplican cargas excesivas sobre un
cristal se destruye totalmente su respuesta.

En casos intermedios puede tenerse una pérdida de sensibilidad

considerable.

Cuando se hace una medida de la que no se conoce a priori su valor,
hay que empezar con el rango |, para evitar sobrecargas si se empieza
directamente en el rango Il.

En las caracteristicas del dinamometro también podemos encontrar la

tabla Cross Talk, que nos proporciona los datos de la influencia que
genera cada canal sobre el otro, y que deberemos teneren cuenta en el
momento de realizar la calibracion de los ensayos. A continuacion se

muestra la tabla Cross Talk en la Tabla 7:
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E. F, E,
E, 0,40% -1,00%
F, 0,30% 1,80%
E, <0,10% -1,00%
M, 0,008 N/Ncm

Tabla 7. Cross Talk

Su construccion es robusta, lo cual le proporciona una gran rigidez y
consecuentemente unas frecuencias nhaturales altas. Sin embargo, el
rango de frecuencias de trabajo estd determinado tanto por el
dinamémetro como por el sistema de telemetria, el adaptador de la
herramienta, la herramienta o la propia fresadora.

En la siguiente Imagen 23 se muestra un esquema del
"Dinamometro Kistler 9124A":

m

) Dinamdmetro
Rotor

\
/ Herrafrse~{a

Imagen 23. Dinamdmetro Kistler 9124A
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Ademas posee en su construccion un amplificador adicional que
permite funciones de zoom con las senales de los canales F,, F,, M,. La
transferencia de los datos del dinamometro se realiza mediante
telemetria, existiendo un estator tipo 5221A2 el cual se une mediante
cable con el acondicionador de senal tipo 5223A, todos ellos de
la marca Kistler.

El dinamoémetro como hemos mencionado antes, tiene una gran
rigidez, y una frecuencia propia de unos 1000 Hz. Al instalarlo en la
maquina, y colocarle la herramienta correspondiente, la frecuencia
cambiara situandose en torno a los 500 Hz.

El dinamometro esta instalado en el eje de la fresa, por tanto su
referencia es respecto de la herramienta, no de la placa. Dato que hay
que tener muy en cuenta en el estudio de fuerzas posterior.

A continuacion se muestra en la Tabla 8, la carta de propiedades del
dinamoémetro:

Simbolo Unidades Rango
Velocidad de rotacion n rgm = 5000
Rango | Fx, Fy kM +20
Aplicada la fuerza en la placa Fz kM +30
del dinamometro Mz Nm + 1500
Overload Fx, Fy kM +2
Fz kM +3
Mz Nm + 150
Momento flector maximo admisible IWlwy Nm = +2400
Sensibilidad nominal Fx, Fy mv/N 0.3
Rango | Fz mv/M 0,33
Mz my/Nm 7
sensibilidad nominal Fx, Fy mv,/N 5
Rango Il Fz mv,/N 3,3
Mz m/Nm 70
Crosstalk Fz-Fx % = #1
Fz- Fy % < *1
Fx-Fz % = 3
Mz - Fz % = %2
Fy - Fx % = i3
Fy-Fz N/Mm = 12
Frecuencia natural fx, fy Hz 1000
Sin telemetria fz Hz 2700
fiVz Hz 1200
Rango de temperaturas de funcionamiento °C 0..60
Grado de proteccion IPE7

Tabla 8. Carta de propiedades del dinamoémetro
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- Acondicionador de senal:

Este es el elemento destinado a recibir la senal desde el estator y
modularla para que pueda ser introducida y adquirida posteriormente
mediante el ordenador, a través del sistema WaveBook 51. Con este
elemento conseguimos convertir los datos que provienen del
dinamoémetro en una senal de +10V como conhsecuencia de hacer
transcurrir la senal por una serie de desmultiplexores 'y un filtro
pasa bajos. Asi pues la seial queda convertida en analogica.

El acondicionador consta de varios elementos que pueden ser
operados para garantizar una correcta adecuacion de la senal, a
continuacion se explica brevemente sus elementos y su
funcionamiento.

En la Imagen 24 mostrada a continuacion se refleja el panel frontal
del acondicionador de senal.
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Imagen 24. Panel frontal del acondicionador de seiial
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En el panel frontal encontramos los mandos que se muestran en la
Imagen 24. El interruptor 1 sirve para seleccionar el rango de medida | o Il.
El rango | permite medir senales de mayor amplitud, mientras que el Il se
utiliza para registrar senales menores. Con el interruptor 2 se pueden
poner los canales del 1 al 4 (F,, F,,, F,,M,) en posicion de toma de
datos o en posicion reset, para eliminar asi corrientes residuales que
puedan quedar en el circuito. EI  interruptor 3 tiene la misma mision, pero
actuando sobre el canal 5 (zoom).

El zoom se puede asignar a los canales de F,, E, o M, a través del
mando rotatorio 4. El panel también tiene LED: el 5 se enciende
cuando el dinamoémetro funciona correctamente y el 6 se ilumina
cuando el rotor y el estator no estan bien posicionados, por lo que al
rotor no llega la energia que necesita y la transmision de datos no  se
puede realizar.

Opcionalmente los controles del sistema pueden realizarse
manualmente por medio de un PC conectado al acondicionador con un
interface RS-232C, en cuyo caso el LED 7 estara encendido, y los
controles 1-4 del panel estaran inoperativos.

En el panel trasero del mismo podemos encontrar las entradas para la
conexion de las senales, la alimentacion y otros elementos, asi como
los canales de las salidas de los datos hacia el elemento de adquisicion
de los mismos.

En la Imagen 25 adjunta a continuacion se muestra el panel trasero del
acondicionador de senal.
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Imagen 25. Panel trasero del acondicionador de seiial

La funcion de los distintos elementos numerados en la Imagen 25 se
detalla a continuacion:

8 - Toma de tierra del aparato

9 - Interruptor general

10 - Selector de voltaje 230/115V

11- Fusibles

12 - Entrada de energia eléctrica de la red
13 - Salida de F,, canal 1

14 - Salida de F,, canal 2

15 - Salida de F,, canal

16 - Salida de M,, canal 4

Pagina 78 Trabajo Fin de Grado



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
17 - Salida del zoom, canal 5
18 - Salida conjunta de los canales 1-6

19 - Salida de la senal del punto O, canal 6

20 - Entrada de la senal del dinamometro, a través del cable 1500A 19

21 - Entrada de la senal externa del punto cero, en el caso de que el
modelo de dinamémetro tenga esta opcion

22 - Entrada del interface RS232C

- Sistema de adquisicion de datos:

En la adquisicion de datos se
512 de I10tech, con 16 canales de

controlada a través del programa

permite el analisis posterior de los
para ser tratados con otras

conexion entre el WaveBoook y el

del puerto Fast EEP lo que permite
muestras por segundo.

ha utilizado el
entrada

DasyLab
datos adquiridos o su exportacion
como Excel. La

herramientas
ordenador se realiza a
recoger

hasta

sistema WaveBook/
unipolar o
8.0,

bipolar,
que también

través
un millon de

Las caracteristicas técnicas del WBK-512 con los elementos de los
que dispone se muestran en la Tabla 9 adjunta a continuacion:

Unidades Rango
MNdmero maximo de canales 16
Conexiones tipo BHC
Resolucién hits 12
Precision 2eFS (full scale} +0,025
Offset LSE max. 0,1
Sobretension maxima Vv DC 30
Unipolar W 1010
R d trad i il
angos de entrada Bipolar W L0,5+0.5..5:5
Corriente de entrada a7} 50 {500 max]
single \il9l 5
Impedancia de entrada Ended
Diferencial M0 10
Coeficiente de ganancia
. ppm/aC 5
termica
Ganancia programable por
% 1,2,5,10, 20,50, 100
software

Tabla 9. Caracteristicas del WaveBook/512
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El sistema lleva instaladas dos tarjetas WBK12 y WBK13 que hacen de
filtro pasa bajo, tanto para los 8 canales del WaveBook/512 como para
los 8 del médulo de expansion. Estos filtros se configuran desde el PC
mediante el software SNAPMASTER. Hay que configurarlos por  grupos
de cuatro, eligiendo la frecuencia de corte vy el tipo de filtro, lineal
o eliptico. Si el filtro es eliptico, se pueden tomar frecuencias de
corte entre 400 Hz y 1000 kHz, y si es lineal, las frecuencias de corte
deberan estar entre 400 Hz y 50 kHz.

Universidad deValladolid

La tarjeta WBK13 lleva incorporado un circuito de sample and hold (S&H),
en el que la frecuencia de muestreo es de 1 MHz/(N + 1), donde N es el
nimero de canales activos.

Imagen 26. Sistema de adquisicion de datos durante los ensayos
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Finalmente los datos son adquiridos mediante un pc conectado al sistema
y usando para ello el software DASYLab 8.0.

Se trata de un programa que consta de varios moédulos, que permite la
adquisicion de los datos a alta velocidad, pudiendo hacer un
preprocesador de los mismos, para analizarlos inmediatamente o
guardarlos con el objeto de realizar posteriores estudios. También permite
exportar los datos o guardarlos en un fichero que podemos abrir con otras
herramientas de calculo y de tratamiento de datos, como Microsoft Excel.

En la pantalla principal o en el espacio de trabajo, llamado "Worksheet",
nos encontramos una pantalla como la que se muestra a continuacion en
la Imagen 27:

G DASYLab8 - (no name) - [Worksheet] - a .
File Edit Modules Experiment View Options Window Help
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Imagen 27. Pantalla principal del entorno DasyLab 8.0

En la pantalla principal podemos encontrar una barra superior de
herramientas que es muy parecida a la que se puede encontrar en otros
programas del entorno Windows, donde aparecen las siguientes pestanas:
File, Edit, Modules, Experiment, View, Options, Window, Help.
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Debajo de esa barra superior principal, aparece otra barra de herramientas
con iconos de acceso rapido donde se encuentran algunos de los
comandos y operaciones de trabajo mas habituales.

La forma de trabajar con DasyLab consiste en hacer un sistema como el
que se muestra en la Imagen 28, en la cual se van introduciendo los
modulos necesarios en la zona de trabajo azul de la pantalla principal, y se
conectan entre ellos convenientemente.

=N DASYLab8 - last.dsb - [Worksheet]
File Edit Modules Experiment View Options Window Help
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Imagen 28. Pantalla principal del entorno DasyLab 8.0

En la barra de herramientas de la izquierda se representan moédulos, los
cuales, cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas, desde la
adquisicion de datos al filtrado de los mismos, o como el tratamiento y
representacion o el posterior almacenamiento de los mismos.

Cada modulo puede tener varias entradas y salidas que funcionan
independientemente, asi pues con un mismo elemento se pueden controlar
y conectar varias senales de entrada aunque vengan de sistemas de
adquisicion diferentes.
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Cada linea de union de los moédulos es un canal por el que circula una
senal. Este canal se puede diversificar haciendo llegar la misma senal a
diferentes modulos de analisis o hacer pasar dicha senal por distintos
filtros para su posterior comparacion o tratamiento.
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3.5. Metodologia del ensayo

En este apartado se tratade detallar las herramientas empleadas para la
realizacion del ensayo, el material a mecanizar, asi como el sistema de recogida y
tratamiento de datos, para el cual se utilizara el software DasyLab.

3.5.1. Herramientas del ensayo

La herramienta que ha sido utilizada para el mecanizado tiene un diametro de 20
mm, y ha sido acoplada a ella una plaquita que la siguiente denominacion:

TPKN 1603 PPTR-42 IC328
El proveedor o fabricante de la misma es "Iscar Tools".

La plaquita utilizada se muestra a continuacion en la siguiente Imagen 29:

Imagen 29. Plaquita "TPKN 1603 PPTR-42 1C328" utilizada en los ensayos
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El material que ha sido empleado en este estudio de fuerzas de corte, es un acero
inoxidable austenitico AISI 316L ya definido en apartados anteriores.

Para este proyecto se han usado cuatro placas de este acero, dos de ellas para
realizar operaciones de fresado en concordancia "Down milling", y las otras dos
para realizar operaciones de fresado en oposicion "Up milling".

El fresado tiene lugar en una séla de las caras de las placas, estando éstas
amarradas a la mesa de la maquina fresadora mediante tornillos aprovechando
los taladros realizados en las placas. Se puede observar el método de amarre en
la Imagen 30 mostrada a continuacion:

Imagen 30. Amarre de las placas en la mesa de la maquina fresadora utilizada para

los ensayos
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Para cada una de ellas se ha realizado un programa CNC con el que ha trabajado
la fresadora, con el objetivo de estudiar el comportamiento de fuerzas y demas
parametros de corte para distintas velocidades de corte y avances por revolucion.
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En la siguiente Imagen 31 se muestran tres de las cuatro placas utilizadas para la
realizacion de este proyecto:

Imagen 31. Placas de acero AISI 316-L ASS utilizadas para la realizacion de los ensayos
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La recogida de datos ha sido realizada, como se ha citado anteriormente,
siguiendo una cadena de medida en cuyo Ultimo eslabon esta el ordenador con el
software de adquisicion de datos DasyLab 8.0.

Para un mejor tratamiento de los datos, se han realizado dos configuraciones
diferentes, una para la recogida de datos y otra para el analisis y tratamiento
posterior de los mismos.

Empezamos por describir el esquema seguido para la recogida de datos.

Para la adquisicion se ha realizado el siguiente esquema Worksheet con DasyLab
8.0 mostrado en la Imagen 32:
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Imagen 32. Configuracién del espacio de trabajo en la adquisiciéon de datos en DasyLab 8.0
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La senal es adquirida mediante WaveBook/512 que dispone de un médulo propio
en el software. Podemos comprobar como de dicho moédulo salen 6 canales
diferentes para cada senal procedente del dinamoémetro y del acondicionador de
senal.
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En la siguiente Imagen 33 se muestra dicho modulo:

WaveEook: &
1..

E.-
EEE 4
I

AID 5
E*

Imagen 33. Médulo de adquisicién de datos WaveBook/512

La senal que proporciona la entrada esta dada en unidades de tension y posee un
rango diferente para cada canal, por lo tanto es necesario configurar cada entrada
con los niveles adecuados, calculados previamente en los ensayos de calibracion.

Cada una de las 6 entradas que se tienen son:

- Referencia: El dinamémetro rotativo posee un marcador que indica al
sistema cada vez que da una vuelta el husillo, para comprobar que el
sistema esta en funcionamiento y que la velocidad es la correcta. Cada vez
que el marcador pasa por el origen envia una senal tipo pulso al sistema.

- Fx : Muestra la fuerza medida por el dinamoéometro en el sistema X del
sistema de coordenadas de referencia.

- Fy :Muestra la fuerza medida por el dinamémetro en el sistema Y del
sistema de coordenadas de referencia.
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- F; :Muestra la fuerza medida por el dinamometro en el sistema Z del
sistema de coordenadas de referencia.

- Mz Muestra el momento generado en el sentido Z del sistema de

coordenadas de referencia.

- Zoom M;: Este canal puede ampliar la senal sobre uno de los anteriores
canales, en este caso sobre el que indica el momento en el eje Z.

En la siguiente Tabla 10 se muestran los valores introducidos de forma individual
para cada uno de los canales en el sistema mediante la edicion del moédulo,
seleccionando en cada caso el canal y editando su valor correspondiente y las

unidades en las que se mide:

Entrada Rango
Canal 1 Referencia +5.00V
Canal 2 Fx +2.50V
Canal 3 Fy 250V
Canal 4 Fz +1.00V
Canal 5 Mz +1.00V
Canal 6 Zoom Mz +1.00V

Tabla 10. Rango de valores de la seiial de entrada

A continuacion en la Imagen 34 se muestra como es la insercion de estos valores
mostrados en la Tabla 10 para cada canal. En la Imagen 34 se representa

concretamente para el valor Fy:
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Py

ST OEN T ﬂi

Module M ame: |‘-.-'-I-aﬁ.feEh:|uk: ) Descripkion; |F:-:

| eEEEEEEE T

Hardware: W aveBook/A12
drdnane dvWes oo 0K
Channel Mame: |42 Lirit: i hd Cancel
[puk B ange: Chiarnel [rnfarrnatian
Help

+- 250 -]

Channel Scaling...

Channel Setup. ..

Imagen 34. Cuadro de edicién de las entradas

Ya que la senal de entrada es de tipo analdgica, se conecta un médulo formula,
como el que se muestra en la Imagen 35:

Formulalb

Imagen 35. Mdédulo férmula
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El objetivo de este modulo es editar por separado cada canal aplicando una
formula matematica diferente segiin lo que se pretenda obtener.
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Gracias a este modulo transformamos la senal analégica medida por el
dinamometro en la unidad correspondiente, segun el parametro con el que
deseemos trabajar.

En nuestro sistema de adquisicion de datos, tenemos dos maédulos de formula, el
primero para obtener las fuerzas de corte convirtiendo los valores analégicos de
entrada.

En la Imagen36 se muestra el modulo de formula para obtener las fuerzas de
corte:

Fuerzas Cort

L1}
1
2,
3
4

Imagen 36. Mddulo formula para la obtencion de la fuerzas de corte

Tiene 4 senales de entrada y 5 de salida.
Las senales de entrada son:

-Fy

-Fy

-F,

- M,
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Lo que pretendemos es cambiar las unidades de cada uno de ellos, esto lo
haremos gracias a la informacion extraida de la Tabla 6 de calibracion del
dinamometro. Ademas de transformar las unidades de Fy, Fy, F;, M, creamos una
nueva fuerza, que es el modulo de la fuerza Fmod, teniendo en cuenta la fuerza en
el eje Xy la fuerza en el eje Y.
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A continuacion en la Tabla 11 se muestran las ecuaciones matematicas de
transformacion empleadas:

Parametro Ecuacion
Input 0 Fx IN(0)/0.000467
Input 1 Fy IN(1}/0.000467
Input 2 Fz IN(2)/0.000341
Input 3 Mz IN[3}/0.00659
Fmod [{(IN[0}/0.000467)A2)+{{IN[1}/0.000467)A2)}A( 1/2)

Tabla 11. Ecuaciones matematicas de transformaciéon empleadas para el médulo
férmula para obtener las fuerzas de corte

A continuacion en la Imagen 37se muestra la pestana de edicion de este modulo:

Foitl gyl 31

[ npat Channels

Fodule MName: | Fuerzas Cort

1 J 4 j Inputs Clescription: |

o1 2 3 4 H B 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Charrnel Mame: |M2 LIrit; |Hrr| LI Ok
Formula Cancel

IM[3] /0.00853

Help

Imagen 37. Pestaiia de edicion del médulo formula

Diego Gonzalez Lopez Pagina 91



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Donde IN() indica el nimero de entrada interno del méodulo.
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Los moédulos comienzan a numerar las entradas y salidas por el O, y no por el 1
como el modulo de entrada WaveBook/512.

Se puede apreciar también en los cuadros de edicion de los diferentes elementos
como el canal sobre el que se esta trabajando se encuentra de color verde,
mientras que los canales inactivos estan en gris, y los activos pero que no
estamos editando se muestran de color amarillo.

El segundo modulo de formula que se ha usado para este sistema de adquisicion
de datos sirve para convertir la pulsacion de la senal de referencia en las unidades
correspondientes de la velocidad de giro del husillo en rpm y la velocidad de corte
en (m/min).

Este modulo formula tiene 1 senal de entrada y 2 senales de salida, se puede
observar en la Imagen 38:

Formula0z

T a2 0

-

Imagen 38. Mddulo formula para la obtencion de la velocidad de giro del husillo

En la Imagen 39 se representa la pestaia de edicion de este médulo de formula
para calcular la velocidad de rotacion de la fresa:
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x|

Module Mame:

| Fomrnulal?2

Drescriptior; |

@R B

Charnrel Mame: |Ue|u:u:i-:|au:| LIrit; |r|:|rr| ll Ok
Farmula Cancel
(WD) =60
Help
Basic | Operator | [ ripuat |
T rigonarmetry | Conztant | Gl Warnables |

Imagen 39. Pestaia de edicion del médulo férmula para calcular la velocidad de giro
de la fresa

Para calcular la velocidad de corte de la herramienta, solo basta con relacionar
ésta con la velocidad de giro del husillo, con la expresion que se vioé en el apartado
2 de este trabajo:

Vc ( m ) _ n (min~1) x T x D, (mm)

min 1000 (mm/m)

Siendo D= 20 mm
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En este sistema de adquisicion de datos se ha utilizado tres médulos "Digital
Meter".
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Lhig. Fetarlil]

L

4L

L

4

p= i

Imagen 40. Médulo Digital Meter

Este modulo representado en la Imagen 40 sirve para dar el valor o valores
numeéricos de las senales a las cuales este modulo esta conectado.

Los valores que nos da cada uno de los tres "Digital Meter" de este sistema son:
1) Las fuerzas de corte que salen del modulo "Formula"

2) Las senales analdgicas de cada uno de los canales que mide el
dinamometro (para comprobar que no hay defectos en la senal de entrada)

3) La senal de la frecuencia en (Hz) del canal de referencia, la velocidad de
corte de la herramienta ( m/min) y la velocidad de giro del husillo en (rpm).

La manera de representar estos datos con este modulo "Digital Meter" se muestra
en la siguiente Imagen 41 para el caso 3) :

37,04

Hz

139,63

m/min

2222 22

rpm

Imagen 41. Valores obtenidos con el médulo "Digital Meter"
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La pestana de modificacion de datos "Digital Meter" se representa en la siguiente
Imagen 42:

Lyl ii=dy d]
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tdodule Hame: |Dig. keterl3 Descriphion: |
3 10 11 12 13 14 156

R T o N B -2
vV Name: Digital 0 Uit v K

Settings kode Carwcel
™~ Trerd Ewaluation |Ma:-:iml.4m j

| Lowser Limit Dizplay |Dec:ima| ﬂ ﬂ
[ Upper Limit Decimals |2

Copy [nputs
| [ to Outputs

Ophions. . | Colors. . | Font. .

Imagen 42. Pestafia "Digital Meter"

El médulo "Polar Plot" es un contador que representa la senal a la que esté
conectado. En este caso, este modulo lo utilizamos para representar la velocidad
de rotacion de la fresa (rpm) como se puede observar en la siguiente Imagen 43:

1500

Imagen 43. Valores obtenidos de rpm con el médulo "Polar Plot"
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Este modulo tiene la siguiente representacion dada en la Imagen 44:
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Falar Flatdn

LN

Imagen 44. Mdédulo Polar Plot

El modulo "Y/t Chart" sirve para representar un parametro (el correspondiente a
la senal conectada con este modulo) con respecto al tiempo.

Se representa mediante el siguiente simbolo mostrado en la Imagen 45:

Senal Entrad

yan!

t

4 4

4

i

LSS

Imagen 45. Médulo Y/t Chart

En nuestra configuracion de adquisicion de datos, utilizamos dos médulos de este
tipo. Los utilizamos para las siguientes funciones:

1) Representar las seiales analogicas de los 6 canales que se miden con el
dinamoémetro con respecto al tiempo.

2) Representar las fuerzas: Fy, Fy, Fz, Fnoa Y €l momento M, con respecto al
tiempo.
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En la Imagen 46 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos con este
modulo que se encuentra en la sub-categoria "Display" dentro de la pestana de la
barra de herramientas "Modules":

30

. I N - I o iR i
b

200

-150

Q.S T U0 010 MDY O OO0 TETA TR LM e o O i T S v vy tmrme e e e g U
-1 5E+36
35E+36

| | L | | | L |
‘ 01:26,025 01:26,050 01:26,075 01:26,100 01:26,125 01:26,150 01:26,175 01:26,200
[ —— it Chart 0 [—— Vit Chart 1 [—— ¥/ Ghart2[—— ¥it Ghart 3 |—— Vit Chart 4 [—— V/t Chart 5 [—— Y/t Chart8 [—— ¥t Chart min:s

Imagen 46. Ejemplo de resultados obtenidos con el médulo "Y/t Chart"

El modulo "Pulse Analysis" esta conectado a la senal de referencia medida por el
dinamometro, lo utilizamos para expresar esta senal analégica en una senal de
frecuencia en Herzios (Hz). El icono utilizado para este modulo se muestra en la
Imagen 47:

TPWMD

Imagen 47. icono "Pulse Analysis"
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Por ultimo basta s6lo por nombrar el moédulo de escritura "Write" mostrado en la
Imagen 48:
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‘write00

o
=

VI El e na =l e

Imagen 48. Mddulo de escritura ""Write"

Se configura este modulo con 6 entradas: la senal analogica de referencia, las tres
fuerzas medidas por el dinamoémetro en los ejes X,Y,Z, el momento M; y el médulo
de la fuerza Fmoda cOmo composicion de las fuerzas en el eje Xy en el eje Y.

Los datos son almacenados en un fichero para su posterior estudio y tratamiento.

El modulo de escritura se ha configurado para que guarde automaticamente los
datos en un archivo con una nomenclatura correlativa para poder identificarlos
mas adelante.

Los archivos guardados tienen el siguiente nombre y el programa CNC que a cada
uno de ellos corresponde es el siguiente:

316L_UP_170415_e1.DDF correspondiente al programa CNC: 401

316L_UP_170415_e2.DDf correspondiente al programa CNC: 503

316L_DOWN_170415_e1.DDF correspondiente al programa CNC: 501

316L_DOWN_170415_e2.DDF correspondiente al programa CNC: 502
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3.5.4. Proceso de tratamiento de datos

La segunda de las configuraciones es la de analisis y tratamiento de datos, en la
cual volcamos los datos que hemos guardado de los ensayos y procedemos a su
evaluacion y a realizar los analisis correspondientes.

La configuracion realizada para el tratamiento de datos en el espacio de trabajo
Worksheet del software DasyLab 8.0 es la siguiente mostrada en la Imagen 49:

L — L Fiter0
o T o
vs Tiempo ITYr\.I\ e
o .
0 v (O ;
— A 1 5
e Dig. Meter02
_ﬁvf\(\ S ey
T 5 il
H | E y E ......
7 3
Fieadl0 u S ;j:m
+ g
Cl =
=+ 3
= .l
5 A
wihe0
: Recorderdn
L—a LI
— a
. i
A |
5
Dig Meter02
2L
I
Formulad2 ﬁ
T e E
glat Plo
1 Polsr Plot0d
Fhn
1.234

Imagen 49. Configuracion "Worksheet" para el sistema de tratamiento de datos

Se recuperan los datos almacenados mediante el modulo de lectura y se
distribuyen por los diferentes modulos atendiendo cada uno de ellos a una funcién
especifica.

Como se puede apreciar en el esquema de la configuracion, a un mismo canal se
le pueden aplicar diferentes tipos de analisis o tratamientos, ya que podemos
dividir un canal haciendo que la seial de partida llegue a dos o mas puntos de
destino sin tener por ello pérdida de informacion.

Para esta configuracion de analisis y tratamiento de datos, se utilizan maédulos
que ya se habian utilizado para la adquisicion de los mismos, como: los graficos
en funcion del tiempo, el moédulo de formulas, el de pulsos, el médulo de medida
digital "Digital Meter", el modulo "Polar Plot" o también el de escritura "Write".
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Ademas de ellos, se utilizan nuevos modulos, como el de filtrado de senales
"Filter", el modulo "Recorder" o el médulo de reduccion de datos "Average".

A continuacion explicamos brevemente la funcion de cada uno de ellos en este
sistema.

El modulo de filtro digital, presenta el siguiente icono en nuestro programa,
mostrado en la Imagen 50:

.ﬁilg

Imagen 50. Mddulo de filtro digital

Se utiliza como un filtro pasabajos (low pass), con un limite de frecuencia de 100
Hz, y un orden de 4 en una escala de 0 a 10, como se muestra en la Imagen 51.

Digital Filter :

kodule Mame:  |Filker00 D escription;

[3lobal Options
[ Dizgplay waming on irvalid frequencies

o 11 12 13 14 15

FEEEEEEE AR B

[ Mame: Filter O Unit: ] Ok |
Operation Characteriztics Cancel |

& Low Pass {* Buttenworth
& [1o0oo00” Hz C Bessel ﬁ
" High Pasz
d " Chebyshey 0.5
0 Order: 4§ -

" Chebyszhewv 2

Imagen 51. Opciones de configuracion del filtro digital

Con este moédulo conseguimos la respuesta en frecuencia que deseemos, y
podemos reducir elementos externos que afectan a nuestro ensayo y provocan
ruido en la senal, elementos que traen consigo errores en la medida.

Pagina 100 Trabajo Fin de Grado



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
El modulo "Average", mostrado en la Imagen 52, es un médulo cuyo objetivo es la
reduccion de datos sin que por ello se pierda informacion de los mismos.
Ayeragell

T 3%
i=1

Imagen 52. Médulo "Average"

T

Con este modulo se calcula el valor medio basandose en la media aritmética,
reduciendo con ello la variabilidad en el proceso y reduciendo el nimero de datos,

ya que la frecuencia de muestreo del aparato de medida nos proporciona 5000
medidas por cada canal.

Reducimos el numero de datos sin perder informacion ya que con la numerosa
cantidad de muestras y el método de adquisicion, los valores fluctiian en torno al
valor real. La medida no es que esté mal tomada, sino que el material no es
perfectamente homogéneo y por ello existen pequenas variaciones en las fuerzas
que mide el dinamometro en cada instante.

Realizamos la media cada 10 valores intentando con ello aproximarnos lo

maximo posible a la situacion real. En la Imagen 53 se muestran las opciones de
configuracion de este modulo:
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Arithmetic and Quadratic Mean

Module Mame:  [Baveragel Description: |

0 11 12 13 14 15

PEREERAEEEEEER 5

[ Mame: verage 0 Unit: |#0 Ok |
Operation Eemee]
|Arithmetic Mean j & Black 7 Furning ¢ Summing Hel
elp
Options
Average Samples: |10 Time Constant; |- - - 3
- .- Samples

[ Reset after a Data Hole
[ Change Block Length at Qutput b |- - - Samplez

Save Number of Froceszed Data

r —

Imagen 53. Configuracion mdédulo "Average"

Por ultimo falta por describir el médulo "Recorder', que se encuentra en la
misma sub-categoria de representacion grafica "Display'. Se muestra en la
siguiente Imagen 54

Fecarderon

/D
il
2

Imagen 54. Mdédulo '"Recorder"

Es un moédulo grafico, al igual que "Y/t Chart" o "X/Y Chart", el cual lo utilizamos
para representar la fuerza de corte, la fuerza radial o tangencial, y la fuerza
resultante (combinacion de estas dos lltimas).
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Ahora vamos a describir las ecuaciones con las que trabajamos en este sistema
de adquisicion de datos para el modulo "Formula".
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Las senales de entrada que se leen mediante el modulo de lectura, nos
proporcionan el valor de la seial analégica de entrada, las fuerzas medidas por el
dinamometro en los ejes X)Y,Z, la fuerza resultante de la combinacion de la
fuerzas en el plano de corte en los ejes X e Y (Fmod) Y €l momento generado en el
eje Z.

Las fuerzas estan en sus unidades correctas en el Sistema Internacional, es decir
en Newton (N), el momento en N*m, y la senal de entrada esta en Voltios.

Utilizamos tres modulos en este sistema de adquisicion, con cada uno de los
cuales se pretende conseguir la siguiente funcion:

1) La fuerza de corte y la fuerza radial o tangencial del mecanizado.
2) La velocidad de corte y la velocidad de giro de la fresa.

3) La potencia de corte del mecanizado

La velocidad de corte y la velocidad de giro de la fresa ya se describiéo en el
apartado anterior "Adquisicion de datos" como se conseguia, y por medio de qué
expresion se relacionaban ambas velocidades.

Asi que vamos a centrarnos en describir en primer lugar las fuerzas sobre las que
rige este proyecto: la fuerza de corte, la fuerza radial/tangencial y la fuerza
resultante de ambas.

El médulo con la que se calculan es el siguiente mostrado en la Imagen 55:

Formuland |

0 —~—: 0
N

Imagen 55. Mddulo "Formula" para calcular la fuerza de corte y la fuerza radial
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Como se puede observar, tiene dos senales de entrada, que son:
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-M;
- Fmod

Respectivamente las senales "Input" 4 y 5 en el programa.

En la siguiente Tabla 12 se muestran las entradas "Inputs", las ecuaciones
empleadas, y las salidas "Outputs":

Input Ecuacion Output
'”F;j: ° IN{0}/0.01 Fe
Input 1 A Alin
Fmod {{IN{1) 72)-{{IN{0)/0.01) 72}}*{1/2) Fr

Tabla 12. Obtencion de las sefiales de salida: Fc, Fr

Para obtener la fuerza de corte Fc, lo hacemos teniendo en cuenta la siguiente
Imagen 56 en la que se muestran las fuerzas en el mecanizado (Fr,Fc,R) y el
momento en el eje Z (Mz) que mide el dinamometro. La perspectiva de la Imagen
56 es vista la fresa siguiendo el eje Z, es decir, desde la planta:
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Fr

5

/

Imagen 56. Representacion de las fuerzas en el mecanizado y el momento medido por el

dinamdémetro viendo la fresa en planta desde el eje Z

Hemos de recordar que el dinamometro tenia la posicion de referencia en el
centro de la herramienta.

Para un mejor entendimiento, se muestra la Imagen 57 a continuacion, en la cual
se representan las fuerzas que mide el dinamometro fijado en el centro de la
fresa, y las fuerzas de mecanizado, las cuales parten de la plaquita que mecaniza:
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Fzas dinamémetro

Fuerzas mecanizado

Imagen 57. Representacion de las fuerzas del mecanizado y fuerzas medidas por el
dinamdémetro

El diametro de la fresa mide 20 mm, con lo cual la distancia que estan separados
el eje del que parte las fuerzas medidas por el dinamoémetro y las fuerzas en el
mecanizado, es de 10 mm, es decir de 0,01 metros.

Dicho esto, vamos a describir por qué se han utilizado esas expresiones que se
muestran en la Tabla 12 para calcular la fuerza de corte Fc y la fuerza tangencial
o radial Fr.
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- Para calcular la fuerza de corte Fc:
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[
MZ=FCX(E)

Dado que @ =0,02 m

La fuerza de corte resulta:

- Para calcular la fuerza radial Fr:

Sabemos que las fuerzas medidas con el dinamometro han de ser de igual valor
que las fuerzas que actian en el mecanizado, ya que solo varia que no estamos
en el mismo sistema de referencia. Se puede calcular este valor de la fuerza radial
de varias maneras al igual que la fuerza de corte, como luego se describira, pero
una de ellas es teniendo en cuenta lo siguiente:

Las fuerzas medidas en el plano X,Y de corte en:
- El centro de la herramienta (medidas del dinamometro): Fx, Fy, Fmod

- Teniendo el origen de fuerzas en la plaquita que mecaniza: F, Fr, R

Las fuerzas: Fmoay R son las fuerza resultantes de FxFy y de Fc,F,
respectivamente.

Fmody R pueden tener distinta direccion y sentido, pero el valor numérico es el
mismo.
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Asi pues se hace la siguiente deduccion para calcular la fuerza radial:
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R=.,F%+ FZ,

Fmoa=+/F%2 + FZ%;

Despejando la fuerza radial, conocidas Fmod y Fc, nos queda:

mod

Fr-\/Fz — F%

También se podria haber calculado la fuerza de corte F¢ y la fuerza radial Fy

conocidas las fuerzas Fx, Fy que mide el dinamometro en el plano 2D de

mecanizado y resolviendo un problema de cambios de sistema de referencia.
Vamos a vetrlo:

Teniendo en cuenta la Imagen 58:

Fzas dinamémetro

Fuerzas mecanizado

Fy

Fmod

Imagen 58. Representacion de las fuerzas del mecanizado y fuerzas medidas por el
dinamémetro
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Al no estar en el mismo eje de referencia, hay que resolver dos problemas:
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1) Translacion

2) Rotacion

Para resolver ambos problemas vamos a calcular dos matrices, la primera de
cambio de base para el movimiento de translacion y la segunda para el angulo
dado de rotacion.

Empezamos por resolver el movimiento de translacion que en la Imagen 59 se
nos plantea:

Fx

Imagen 59. Representacion de las fuerzas del mecanizado y fuerzas medidas por el
dinamémetro

- A la matriz de translacion la nombraremos como: T

- La distancia que separa ambos ejes de coordenadas es: @/2
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La matriz de translacion nos queda:
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1 0 O
ITI={0 1 O
0 n, 1

Siendo Ty la distancia entre los dos sistemas de referencia. Asi pues:

1 0 O
ITI={0 1 O
0 001 1

Ahora vamos a resolver el problema de rotacion. La situacion en la que nos
encontramos ahora, tras haber resuelto el problema de translacion, es la siguiente
mostrada esquematicamente en la Imagen 60:

Fy
Ft

\L44 F,(

Imagen 60. Representacion de las fuerzas del mecanizado y fuerzas medidas por el
dinamdémetro con origen en el mismo punto
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La matriz cambio de base de rotacion de las fuerzas medidas con referencia en el
dinamometro a las fuerzas tomadas desde el la plaquita que mecaniza, queda:
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cosf senff 0
IRI={ —senf8 cosf O
0 0 1

Siendo R la matriz de rotacién.

Asi pues, la matriz de cambio de base translacion + rotacion de la base con el eje
de coordenadas en el eje de giro de la fresa a la base con el eje de coordenadas
con referencia en la plaquita, queda:

cos f senf 0
ITRI=| —senf cos 8 0
0,01'senf 0,01'cosp 1

Siendo TR la matriz "translacién + rotacién".

De este modo podemos calcular de manera analoga al modo que se explicaba con
anterioridad, la fuerza de corte F¢ y la fuerza radial Fr:

cos senfs 0 F,
Fc-ITRIX Fx=| —senp cos fB 0]x| o0
0,01'senf 0,01'cosp 1 0
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cosf3 senf 0 0
Fr-ITRIx Fy=| —senp cos 8 0]x|F
0,01'senf 0,01'cosp 1 0

El angulo de rotaciénﬁse puede calcular mediante la informacion que nos
proporciona el software DasyLab 8.0.

La pulsacion de la senal de referencia (Canal O de la Imagen 61) indica cuando la
fresa comienza a girar. El resto de senales de dicha Imagen 61 muestran las
fuerzas de corte en los diferentes ejes (X,Y,Z), el momento respecto el eje Z, y el
modulo de la fuerza en el plano de mecanizado (X,Y).

Como podemos observar en la Imagen 61 existe un periodo de tiempo desde que
la fresa o herramienta comienza a girar hasta que ésta toca el material (impulso
de las senales 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 de la Imagen 61) y comienza a mecanizarlo. Ese

periodo de tiempo, lo vamos a calcular, para poder determinar el angulo ﬁ
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1750 H
500H ”

-750H
500+

-175 1

b -WMMWWM

25H
1750 H b
U H

1000

-250
0,5E+36

1,6E+36

3,6E+36

1 1 1 1
16.400 16.425 16.450 16.475
—Ync.hano|—‘mc.han1|—W:+:h.an2|—Ym:h.an3|—Ym:h.ar:4|—Ym:han5|—*rm:hana|—vm:han?

Imagen 61. Grafica de la seiial de los canales con respecto al tiempo

No importa que programa de mecanizado CNC utilicemos ni que velocidad de giro

del husillo, ya que aunque varie el periodo y la frecuencia, el angulo ﬁ se
mantiene constante.

Para determinarlo con mayor exactitud, hemos realizado una comparativa "senal-
tiempo", entre la senal analégica que nos determina cuando comienza la fresa a
rotar y el canal 1, que nos indica la fuerza medida por el dinamometro en el eje X
(podiamos haber elegido por ejemplo el canal 2 que nos expresa la fuerza tomada
en el eje Y, o el canal 3 por decir otro,pero en realidad nos da lo mismo, ya que
solo nos interesa el tiempo de retraso entre ambas senales: la de referencia y la
de mecanizado).
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Hemos realizado el siguiente esquema que se muestra en la Imagen 62, donde se
han utilizado dos moédulos de filtro, para que no haya picos ni valles, y ser de este
modo alin mas precisos a la hora de determinar el tiempo de desfase entre
ambas senales.
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Formulald

0 -—_: 0
1 1
-
FeadlO
o
a 1
[~
4y 2
L
= it
Filkeroz
™ _ Filterli

_.|f§|§

g

Imagen 62. Esquema realizado para determinar el desfase en el tiempo entre las
seiales del Canal 0 (sefal analdgica de referencia) y el Canal 1 (fuerza medida por
el dinamoémetro en el eje X)
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Realizando el anterior esquema en el modulo "Worksheet" de DasyLab 8.0,
obtenemos las graficas que representamos en la Imagen 63 :

2.0H

o At=0,0632 s

B t= 0,05100 s t=0,11420 s
1 -
L

f¥l  CURSOR - Angulo beta

Yl B=s01262| | 3600 T

-1.5H < o
|

%i Cursgor 1 Cursor 2
4500 v:[os7132 N vifosmize |
4000l t:[0.0s100  ]s 2 |u.:11420 s
| 3602 dt:[0.0s320 Je £ [1582278  [Hz
3000 H
2500H
2000H

il t=0,04220s

1000H

500

0

-5600H

1 1 I 1 1 1 1
\ 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
[—— vt cnara|

it Chart 1

Imagen 63. Graficas obtenidas de las seiiales analdgica y seiial de la fuerza
medida por el dinamoémetro en el eje X con respecto al tiempo

En la Imagen 63 se puede observar el pulso de la senal analégica de referencia
(en color rojo), y el pulso de la senal de la fuerza medida con el dinamémetro en el
eje X (en color azul).

Ambas senales como hemos explicado antes, han sido filtradas con un filtro
pasabajos con el objetivo de no tener tantas crestas y valles provocados por el
ruido y factores externos, y de este modo aproximarnos mas a la senal real.

Los picos de ambas senales estan separados entre si un periodo correspondiente
al giro de la herramienta, es decir, 360° o si lo expresamos en radianes, 2
radianes.

En este caso particular, se calcula la variacion de tiempo entre dos pulsos
maximos:

At = 0,0632 segundos, lo que le corresponde a un giro completo, es decir, 360°.
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Ambas senales (la de referencia y la que nos proporciona el dinamoémetro) estan

desfasadas un tiempo:

t= 0,0088 segundos

De este modo ya podemos con

las anteriores consideraciones, podemos

establecer cuanto mide el angulo de desfase B, correspondiéndole un valor:

B = 50,126°

Conocido este angulo B (constante durante todos los ensayos de mecanizado) ya
podriamos determinar la fuerza de corte Fy la fuerza radial Fy, conociendo
simplemente las fuerzas que obtenemos a través del dinamometro instalado:

Fuerza de corte:

Fc-ITRIX Fx =

cos 50,1216°
—sen 50,1216°
0,01'sen 50,1216%

Fuerza radial:
Fr-I1TRIX Fy =

cos 50,1216°
—sen 50,1216°
0,01'sen 50,1216°

sen 50,1216°
cos 50,1216°

0,01'cos50,1216°

sen 50,1216°
cos 50,1216°

0,01°'c0s50,1216°

0 E,
0]l%x10
1 0
0 0
0|x|E
1 0
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Una vez expresado el procedimiento seguido para calcular las fuerzas de
mecanizado tomando como referencia la plaquita que mecaniza el material,
vamos a continuar y finalizar explicando el ultimo moédulo formula con el que
obtenemos la potencia de corte Pc en Watios (W).

En la Imagen 64 adjunta a continuacion, se muestra este moédulo usado en el
procedimiento de analisis y tratamiento de datos en el espacio de trabajo
"Worksheet":

Fot corte Po

—0 ~r+_2
—q & 5 [0~

Imagen 64. Médulo férmula usado para calcular la potencia de corte P,

Como podemos observar en la Imagen 64, tenemos 2 senales de entrada y una de
salida. La seinal de salida esta conectada a un modulo grafico de senal con
respecto al tiempo, y un modulo "Digital Meter" para cuantificar el valor de dicha
potencia de corte P..

La expresion utilizada para el calculo de la potencia en DasyLab se muestra en la
Imagen 65, captura correspondiente a la ventana de edicion de este modulo de
formula :

Formula Module

Input Channels

taodule Mame: ot corte Po

J 2 j Inputs Description: |
10 11 12 13 14 15
FEEEREEEEEEEEEE B
Channel Mame: [Fomula0 | | Unit [ | Ok |
Formula Cancsl

(IM[@] *1M[1] ]/ ED

Help

Imagen 65. Ventana de edicion del médulo féormula de la Potencia de corte
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La expresion utilizada es la siguiente:
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_Fe(N) V(o)

= =

¢ 60 (—
min

Por ultimo, tras haber explicado los modulos utilizados y los procedimientos
seguidos para realizar el tratamiento de los datos adquiridos en el software
DasyLab 8.0, solo falta por mencionar, que en este sistema de analisis de datos
también se ha usado un médulo de escritura con el objetivo de almacenar esos
datos para un posible posterior uso con otro tipo de aplicaciones, como por
ejemplo exportarlos a Excel para poder realizar las graficas y las comparaciones
que se deseen.
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CAPITULO IV

Condiciones de
trabajo y resultados
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4. Condiciones de trabajo y
resultados
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Este apartado esta dedicado a la exposicion del trabajo realizado en el laboratorio
y la muestra de los resultados obtenidos tras interpretar y analizar los mismos.

Se han realizado tres tipos de estudio:

1) Fuerzas y parametros de corte: Mediante el dinamometro instalado en la
fresa que contiene la plaquita y realiza el mecanizado.

2) Analisis de rugosidadde las placas.

3) Estudio micrografico de las placas mecanizadas con el objetivo de
analizar su estado superficial después del fresado.

Ambos tres con la finalidad de caracterizar el comportamiento de placas de acero
AISI 316L ASS al ser fresadas variando las velocidades de corte y avance por
revolucion de la herramienta, y mediante dos tipos de procedimiento de fresado:

1) Fresado en concordancia (DOWN milling)

2) Fresado en oposicion (UP milling)

El objeto de este estudio es observar qué ventajas e inconvenientes presentan
ambos métodos en este tipo de acero, ampliar el conocimiento sobre el fresado
ortogonal y observar si experimentalmente se cumple lo que otros autores han
expuesto acerca de este proceso o material.
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4.1. Introduccion

Comenzamos mostrando las condiciones de corte que fueron elegidas para el
mecanizado de las placas.

Las placas fueron fresadas longitudinalmente, midiendo cada una de ellas 210
mm, por lo que se decidi6 que cada 25 mm se cambiarian las condiciones del
corte, bien cambiando la velocidad de corte V. (m/min) y asi con ello la velocidad
de giro de la fresa n (rpm), o variando el avance por revolucion fo(mm/rev) y asi
con ello f (mm/min).

Empezamos por mostrar las condiciones de corte para el fresado en oposicion (UP
milling).

Se fresaron dos placas con este procedimiento, tal y como se muestra en la
Imagen 66 y en la Imagen 67.

Para el fresado en oposicion del Programa 401, se pretendio elegir (inicamente
dos velocidades de corte (y asi por tanto dos revoluciones de giro del husillo), y
variar el avance por revolucion de la herramienta y el avance de la mesa.

Se muestra en la Imagen 65 estas condiciones de mecanizado:

PROGRAMA 401 - UP milling
n {rpm) Ve {m/min) fn {mm/fvuelta) f {mm/min)
1476 100 0,1 146
1476 100 0,12 176
1476 100 0,15 220
1476 100 0,2 284
2196 150 0,1 220
2196 150 0,12 262
2194 150 0,15 330
2194 150 0,2 440

Imagen 66. Condiciones en el mecanizado de una de las dos placas fresadas con el
procedimiento de fresado en oposicion (UP milling)
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Donde "Programa 401" indica el hombre que fue elegido para el programa CNC
que se realiz6é para que trabajase la maquina fresadora teniendo en cuenta estos
parametros.
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Este "Programa 401" en lenguaje maquina- herramienta CNC se muestra a
continuacion:

0 BEGIN PGM 401 MM

1 TOOL DEF 1 L+0,000 R+10,000
2 TOOL CALL 1 Z S 1476

3 L X-10,000 Y+0,000 Zz+0,000 RO F500 MO3
4 L Y+5,000 R F50 M

5 L X+25,000 R Fl46 M

6 L IX-2,000 IY-2,000 R F M

7 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
8 L X+50,000 R F176 M

9 L IX-2,000 IY-2,000 R F M

10 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
11 L X+75,000 R F220 M

12 L 1X-2,000 IY-2,000 R F M
13 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
14 L X+100,000 R F294 M

15 L IX-2,000 1Y-2,000 R F50 M
16 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
17 TOOL CALL 1 Z S 2196

18 L X+125,000 R F220 M

19 L 1X-2,000 IY-2,000 R F M
20 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
21 L X+150,000 R F262 M

22 L IX-2,000 1IY-2,000 R F M
23 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
24 L X+175,000 R F330 M

25 L IX-2,000 1IY-2,000 R F M
26 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
27 L X+200,000 R F440 M

28 L IX+2,000 Y-10,000 R F100 MO2
29 END PGM 401 MM
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Para el fresado en oposicion del Programa 503 se eligen cuatro velocidades de
corte V. distintas (60 m/min, 200 m/min, 140 m/min, 180 m/min), y tan sélo se
varia dos veces el avance por revolucion de la herramienta (0,1 mm/rev, 0,15
mmy/rev).
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En la Imagen 67 siguiente se muestran las condiciones de este mecanizado:

PROGRAMA 503 - UP milling
n {rpm) Ve {m/min) fn {mmjfvuekta) f {mm/min)
878 60 0,1 96
878 60 0,15 144
1476 100 Q0,1 146
1476 100 0,15 220
2050 140 0,1 222
2050 140 0,15 334
2635 180 0,1 286
2635 180 0,15 430

Imagen 67. Condiciones en el mecanizado de una de las dos placas fresadas con el
procedimiento de fresado en oposicién (UP milling)

"Programa 503" indica el nhombre del programa CNC que se introdujo a la
maquina fresadora para que realizase el mecanizado teniendo en cuenta estas
condiciones de corte.
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Este "Programa 503" en lenguaje maquina- herramienta

continuacion:

0 BEGIN PGM 503 MM

1 TOOL DEF 1 L+0,000 R+10,000
2 TOOL CALL 1 Z S 878

3 L X-10,000 Y+0,000 Zz+0,000 RO F500 MO3
4 L Y+5,000 R F50 M

5 L X+25,000 RO F96 M

6 L IX-2,000 IY-2,000 R F M

7 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
8 L X+50,000 R F144 M

9 L IX-2,000 IY-2,000 R F M

10 TOOL CALL 1 Z S 1476

11 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
12 L X+75,000 R Fl4e M

13 L IX-2,000 IY-2,000 R F M
14 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
15 L X+100,000 R F220 M

16 L IX-2,000 IY-2,000 R F M
17 TOOL CALL 1 zZ S 2050

18 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
19 L X+125,000 R F222 M

20 L IX-2,000 1IY-2,000 R F M
21 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
22 L X+150,000 R F334 M

23 L IX-2,000 1IY-2,000 R F M
24 TOOL CALL 1 Z S 2635

25 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
26 L X+175,000 R F286 M

27 L IX-2,000 1IY-2,000 R F M
28 L IX+2,000 IY+2,000 R F50 M
29 L X+200,000 R F430 M

30 L IX-2,000 1IY-10,000 R F50 MO2
31 END PGM 503 MM
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CNC se muestra a
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Ahora se muestran las condiciones de corte para el fresado en concordancia
(DOWN milling).
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Se fresaron dos placas con este procedimiento, tal y como se muestra en la
Imagen 68 y en la Imagen 69.

Para el fresado en oposicion del Programa 501, se pretendio elegir tnicamente
dos velocidades de corte (y asi por tanto dos revoluciones de giro del husillo), y
variar el avance por revolucion de la herramienta y el avance de la mesa.

Se muestra en la Imagen 35 estas condiciones de mecanizado:

PROGRAMA 501 - DOWN
n {rpm} Ve {m/min} fn {mm/vuelta) f {mm/min}
1476 100 0,1 146
1476 100 0,12 176
1476 100 0,15 220
1476 100 0,2 294
2196 150 0,1 220
2196 150 0,12 262
2196 150 0,15 330
2196 150 0,2 440

Imagen 68. Condiciones en el mecanizado de una de las dos placas fresadas con el
procedimiento de fresado en concordancia (DOWN milling)

"Programa 501" indica el nombre del programa CNC que se introdujo a la
maquina fresadora para que realizase el mecanizado teniendo en cuenta estas
condiciones de corte.
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Este "Programa 501" en lenguaje maquina- herramienta
continuacion:

0 BEGIN PGM 501 MM

1 TOOL DEF 1 L+0,000 R+10,000
2 TOOL CALL 1 Z S 1476

3 L X+240,000 Y+0,000 Z+0,000 RO F500 MO3
4 I, Y+5,000 R F50 M

5 L X+205,000 R Fl46 M

6 L IX+2,000 IY-2,000 R F M

7 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
8 L X+180,000 R Fl1l76 M

9 L IX+2,000 IY-2,000 R F M

10 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
11 L X+155,000 R F220 M

12 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
13 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
14 L X+130,000 R F294 M

15 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
lo L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
17 TOOL CALL 1 Z S 2196

18 L X+105,000 R F220 M

19 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
20 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
21 L X+80,000 R F262 M

22 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
23 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
24 1. X+55,000 R F330 M

25 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
26 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
27 L X+30,000 R F440 M

28 L IX-2,000 Y-10,000 R F50 MO2
29 END PGM 501 MM
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Para el fresado en concordancia del Programa 502 se eligen cuatro velocidades
de corte V. distintas (60 m/min, 100 m/min, 140 m/min, 180 m/min), y tan soélo
se varia dos veces el avance por revolucion de la herramienta (0,4 mm/rev, 0,15

mmy/rev).

En la Imagen 69 siguiente se muestran las condiciones de este mecanizado:

PROGRAMA 502 - DOWN
n {rpm) Ve {m/min) fn {mm/vuelta) f {mm/min)
878 60 0,1 96
878 60 0,15 144
1476 100 0,1 146
1476 100 0,15 220
2050 140 0,1 222
2050 140 0,15 334
2635 180 0,1 286
2635 180 0,15 430

Imagen 69. Condiciones en el mecanizado de una de las dos placas fresadas con el
procedimiento de fresado en concordancia (DOWN milling)

"Programa 502" indica el nombre del programa CNC que se introdujo a la
maquina fresadora para que realizase el mecanizado teniendo en cuenta estas

condiciones de corte.
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Este "Programa 502" en lenguaje maquina- herramienta

continuacion:

0 BEGIN PGM 502 MM

1 TOOL DEF 1 L+0,000 R+10,000
2 TOOL CALL 1 Z S 878

3 L X+240,000 Y+0,000 Z+0,000 RO F500 MO3
4 1, Y+5,000 R F50 M

5 L X+205,000 RO F96 M

6 L IX+2,000 IY-2,000 R F M

7 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
8 L X+180,000 R F144 M

9 L IX+2,000 IY-2,000 R F M

10 TOOL CALL 1 Z S 1476

11 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
12 L X+155,000 R F146 M

13 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
14 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
15 L X+130,000 R F220 M

lo L IX+2,000 IY-2,000 R F M
17 TOOL CALL 1 Z S 2050

18 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
19 L X+105,000 R F222 M

20 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
21 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
22 L X+80,000 R F334 M

23 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
24 TOOL CALL 1 Z S 2635

25 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
26 L X+55,000 R F286 M

27 L IX+2,000 IY-2,000 R F M
28 L IX-2,000 IY+2,000 R F50 M
29 L X+30,000 R F430 M

30 L IX+2,000 IY-10,000 R F50 MO2
31 END PGM 502 MM
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4.2. Fuerzas de corte
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Empezamos por presentar las graficas obtenidas a través del software DasyLab
8.0 habiendo realizado como se ha explicado en el apartado anterior "Cadena de
Medida", un sistema de tratamiento y analisis de datos.

En este apartado 4 "Condiciones de trabajo y resultados" se van a dar conocer y
comparar los resultados de los ensayos para los diferentes programas CNC,
particularizando para las distintas condiciones de mecanizado seguidas.

Se van a presentar los resultados relativos a:
- Fuerzas de corte
- Potencias de corte

Vamos a comparar qué ocurre para los dos tipos de fresado, en concordancia
(DOWN milling) y en oposicion (UP milling), siguiendo las condiciones del
mecanizado de los programas CNC de la fresadora.

Empezamos mostrando en la Imagen 70 los resultados de ambos métodos
combinados en la misma grafica, donde se representa la fuerza de corte Fc y la
fuerza resultante R, (combinacion de la fuerza radial F, y de la propia fuerza de
corte F¢) con respecto al tiempo.

=0 ] Vc=100m/min fn=0,1 mm/rev R Vc=100 m/min fn=0,1 mm/rev

=20 r?—:_—_“‘

Imagen 70. Comparacion entre fuerzas de corte (F ) y fuerzas resultantes (R) para: Fresado
en oposicion (UP milling) vs. Fresado en concordancia (DOWN milling) para unas
condiciones de mecanizado: Vc= 100 m/min, fn= 0,1 mm/rev
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En la Imagen 70 se puede observar como el espesor de viruta es un factor que
guarda una importante relacion con la fuerza de corte F¢, y por tanto con la fuerza
resultante R.

En el fresado en oposicion (UP milling) como se puede observar, el espesor de
viruta que es cortada va de menor a mayor espesor, este hecho, queda reflejado
en la grafica de la fuerza de corte F. como se refleja en la representacion de la
Imagen 70 , siendo la fuerza de corte en el punto 2 mayor que la fuerza de corte
en el punto 1.

En el fresado en concordancia (DOWN milling), la fuerza de corte en el punto 1 es
mayor que la fuerza de corte en el punto 2, como se observa en la Imagen 70,
este hecho obviamente guarda relacion con el espesor de viruta cortado, ya que
en el caso de fresado en concordancia la fresa mecaniza de mayor a menor
espesor.

La fuerza resultante R también se ve afectada por este factor del espesor de viruta
mecanizado como se puede observar en la Imagen 70. En el fresado en oposicion
hay un primer pico que esta acompanado de una caida en el valor de la fuerza
para posteriormente hacer un repunte volviendo a alcanzar otro maximo. En el
fresado en concordancia hay un maximo al que le corresponde un espesor de
viruta también maximo, y después disminuye la fuerza, habiendo s6lo un maximo
relativo cuando la plaquita acaba de mecanizar el material.

Después del mecanizado, tanto en fresado en oposicion como en concordancia, la
fuerza es amortiguada hasta llegar aproximadamente a O Newton, aunque no es
del todo estable la senal debido al ruido y a factores externos al proceso.

También es resenable al observar la Imagen 70, que nos representa el valor de las
fuerzas en Newton con respecto al tiempo de mecanizado, que el valor alcanzado
en la fuerza resultante R es claramente superior en el caso de fresado en
concordancia (DOWN milling).

Ahora vamos a mostrar la grafica de la potencia consumida durante el
mecanizado con respecto al tiempo en estas mismas condiciones de fresado, para
comparar ambos métodos.

La Imagen 71 nos muestra estos resultados:
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Potencia de corte

V=100 m/min, fn=0,1 mm/rev V¢=100 m/min, fn=0,1 mm/rev

+ v
@ @
000
UP MILLING DOWN MILLING

Imagen 71. Comparacion entre potencias de corte (Pc) para: Fresado en oposicion (UP

milling) vs. Fresado en concordancia (DOWN milling) para unas condiciones de mecanizado:
Vc= 100 m/min, fn= 0,1 mm/rev

Como se puede observar en la Imagen 71esta grafica de potencias de corte (Pc)
es proporcional a la grafica que representaba las fuerzas de corte (Fc), ya que
ambas son proporcionales, debido a que la potencia de corte Pc se ha calculado
como:

F. (N)X V. (m/min)
60 (min/s)

P. (W)=

Y como ambas graficas en la Imagen 71 de fresado en concordancia (DOWN
milling) y en oposicion (UP milling) se han representado para una velocidad de
corte Vc = 100 (m/min), la grafica de la potencia de corte en este caso queda:

P, (W)=F,(N) x 1,67 (m's)
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Al margen de este hecho, lo que se puede observar en ambas graficas de la
Imagen 71 es que la potencia de corte en el fresado en oposicion es maxima en
el punto 2, es decir, cuando la herramienta estd mecanizando la parte donde la
viruta es mayor, es decir, al final de la pasada de la plaquita. Sin embargo, en el
fresado en concordancia, la potencia de corte es maxima en la zona de entrada de
la fresa en el material, es decir, en el punto 1, donde también el espesor de la
viruta es maximo.

Vamos ahora a ver qué sucede a las fuerzas cuando para la misma velocidad de
corte Vc=100 m/min, aumentamos el avance por revolucion.

Vc= 100 m/min, fn=0,12 mm/rev Fuerza de corte = se—— Vc=100 m/min, fn=0,12 mm/rev

n Fuerza resultante ——

@ Vs

UP MILLING DOWN MILLING

Imagen 72. Comparacion entre fuerzas de corte (F) y fuerzas resultantes (R) para: Fresado
en oposicion (UP milling) vs. Fresado en concordancia (DOWN milling) para unas
condiciones de mecanizado: Vc= 100 m/min, fn= 0,12 mm/rev

En cuanto a forma de la senal no destacamos novedades con respecto a la que
setenia en la Imagen 70 para un avance por revolucion menor.

Lo que si podemos observar es que al aumentar el avance por revolucion
fa(mm/rev) se aumenta el valor de las fuerza de corte Fc y la fuerza resultante R.
Es decir podemos afirmar que:

e TR 1R
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Con el fin de observar esta relacion de que al aumentar el avance por revolucion
se aumentan las fuerzas de corte, mostramos la siguiente Imagen 73 donde se
muestra para la misma velocidad de corte, un aumento progresivo de los avances
por revolucion. El procedimiento de fresado es en oposicion (UP milling):
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N Vc= 100 m/min

25001 ‘fn: 0,1 mm/rev‘ fn=0,12 mm/rev ‘ ‘fn: 0,15 mm/rev‘ ‘fn: 0,2 mm/rev‘

UP MILLING

Imagen 73. Comparacion entre fuerzas de corte (F.en rojo) y fuerzas resultantes (R en azul)
para: Fresado en oposicion (UP milling) con unas condiciones de mecanizado: Vc=100
m/min, y aumentando los avances por revolucién progresivamente de izquierda a derecha

Como se puede observar en la Imagen 73, a medida que aumenta el avance por
revolucion de la fresa (mm/rev), las fuerzas de corte F. y resultante R aumentan a
su vez.

También analogamente al considerar la dependencia de la potencia de corte a la
fuerza de corte, podemos decir que al aumentar el avance por revolucion de la
herramienta, la potencia necesaria para el mecanizado también aumenta:

IR
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En la siguiente Imagen 74 se muestra la variacion de las graficas de la fuerza de
corte y la fuerza resultante ante el aumento progresivo del avance por revolucion
pero con un procedimiento de fresado en concordancia (DOWN milling):

‘ Vc= 100 m/min ‘

‘fn: 0,1 mm/rev ‘ |fn= 0,12 mm/rev | |fn= 0,15 mm/rev | ‘fn: 0,2 mm/rev‘

DOWN MILLING

Imagen 74. Comparacion entre fuerzas de corte (F. en rojo) y fuerzas resultantes (R en azul)
para: Fresado en concordancia (DOWN milling) con unas condiciones de mecanizado:
Vc=100 m/min, y aumentando los avances por revolucién progresivamente de izquierda a
derecha

En la Imagen 74 se puede interpretar como para un fresado en concordancia
(DOWN milling), manteniendo la velocidad de corte constante, con un aumento del
avance por revolucion en la fresa, aumentan las fuerzas de corte y fuerzas
resultantes, al igual que ocurria en el fresado en oposicion (UP milling).

La diferencia entre ambos métodos de fresado es que al aumentar el avance por
revolucion de la herramienta, las fuerzas en el fresado en concordancia (DOWN
milling) aumentan mucho mas rapido que las fuerzas de mecanizado en el
método de fresado en oposicion (UP milling).

Los resultados obtenidos para la fuerza de corte son analogos para la potencia de
corte, por tanto seglin se aumenta el avance por revolucion también lo debe hacer
la potencia necesaria en la maquina.

Ahora vamos a estudiar qué ocurre en los dos procedimientos de fresado cuando
aumentamos la velocidad de corte manteniendo constante el avance por
revolucion.
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Empezamos por estudiar este hecho con un procedimiento de fresado en
concordancia (DOWN milling).
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Vamos a mantener el avance por revolucion constante a f,= 0,4 mm/rev y ver lo
que sucede en las graficas de fuerza de corte y fuerza resultante cuando se varia
la velocidad de corte un valor de 50 m/min. Haremos exactamente lo mismo para
un avance por revolucion de 0,2 mm/rev. En la Imagen 75 adjunta a continuacion,
mostramos los resultados obtenidos:

Fuerza de corte —

n
6000 fn= 0,1 mm,/rev /7 Fuerza resultante

5000 [ve= 100 m/min|  [Ve= 150 m/min|
4000 4
3000
20004
1000 -

0~ DOWMN MILLING

N fn=0,2 mm/rev
6000 -
5000 -
4000
3000
2000 -
1000+

Fuerza de corte

I‘j/;

Fuerza resultante =

|v.:= 100 mfmin| |vc= 150 m}min\

DOWN MILLING

Imagen 75. Comparacion entre fuerzas de corte (F) y fuerzas resultantes (R) para:

Fresado en concordancia (DOWN milling) con unas condiciones de mecanizado:

fn= 0,1 mm/rev y aumentando la velocidad de corte pasando de 100 (m/min) a 150
(m/min). En la parte inferior haciendo la misma variacién de velocidad de corte, pero para
un avance por revoluciéon de 0,2 mm/rev
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Observamos en la Imagen 75 como aumentar la velocidad de corte V. supone
claramente aumentar la fuerza R resultante en el mecanizado para un fresado en
concordancia (DOWN milling).

Con respecto a aumentar la velocidad de corte, manteniendo constante el avance
por revolucion de la herramienta, no tenemos una evidencia clara del
comportamiento que le ocurre a la fuerza de corte Fc, por tanto, vamos a esperar
a trabajar con valores numéricos.

Lo que si que es evidente y queda demostrado, es la siguiente relacion:

TVc TR

Vamos a hacer el mismo estudio que se ha hecho en la Imagen 75, pero para
fresado en oposicion (UP milling).

En la Imagen76 mostrada a continuacion se estudia como afecta a la grafica de
fuerzas de mecanizado, un aumento de la velocidad de corte manteniendo el
avance por revolucion constante utilizando un fresado en oposicion (UP milling):

Diego Gonzalez Lopez Pagina 137



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Fuerza de corte —

Fuerza resultante

fn=0,1 mm/rev

Ve= 100 m/min|  [Ve= 150 m/min

UP MILLING

: Fuerza de corte
fr'|= U,Z m m]rev Fuerza resultante

Ve= 100 m/min|  [Ve= 150 m/min|

UP MILLING

Imagen 76. Comparacion entre fuerzas de corte (F) y fuerzas resultantes (R) para:
Fresado en oposicién (UP milling) con unas condiciones de mecanizado:

fn= 0,1 mm/rev y aumentando la velocidad de corte pasando de 100 (m/min) a
150 (m/min). En la parte inferior haciendo la misma variacién de velocidad de
corte, pero para un avance por revolucién de 0,2 mm/rev

Para un avance por revolucion constante y aumentado la velocidad de corte de
100 (m/min) a 150 (m/min) en un fresado en oposicion (UP milling) se sacan
resultados sorprendentes en comparacion con lo que ocurria con el fresado en
concordancia.

Bien, lo que se observa es que manteniendo el avance por revolucion constante y
aumentando la velocidad de corte, no s6lo no aumenta la fuerza resultante R en el
mecanizado, si no que ésta disminuye ligeramente.
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Pudiendo llegar a la siguiente conclusion para fresado en oposicion (UP milling):

tve | R

Manteniendo eso si, el avance por revolucion fn = cte

Con respecto a la fuerza de corte Fc no podemos atin determinar exactamente lo
que ocurre cuando se aumenta la velocidad de corte manteniendo constante el
avance por revolucion, asi que esperamos a analizar los valores numeéricos
obtenidos.

Para determinar el comportamiento de la potencia de corte, hay que conocer con
seguridad el comportamiento que sigue la fuerza de corte debido a la relacion
dependiente de ambos parametros.

A continuacion vamos a continuar este estudio de fuerzas de mecanizado para
este acero 316L ASS mostrando numérica y graficamente los valores maximos
alcanzados en las fuerzas y potencias de mecanizado para las distintas
condiciones de corte llevadas a cabo en este estudio y de este modo también
verificar los resultados obtenidos previamente observando el comportamiento de
las graficas.

Comenzamos por representar los valores maximos alcanzados para la fuerza de
corte F¢, la fuerza resultante R y la potencia de corte necesaria para efectuar el
mecanizado Pc. Estos valores han sido obtenidos a través de DasylLab con un
filtrado de valores maximos.

Mostramos estos resultados en la Tabla 13 para el fresado en oposicion (UP
milling):
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Fresado en oposicion (UP milling)
n (rpm) Ve [m/min) fn (mm/rev) f (mm,/min) Fc (N} R [N) Pc (W)
878 60 01 96 1387 2184 1387
878 60 0,15 144 1758 2437 1758
1476 100 01 146 1209 1820 2015
1476 100 0,12 176 1356 1894 2260
1476 100 0,15 220 1514 2279 2523
1476 100 0,2 294 1791 2547 2985
2050 140 0,1 222 1179 1668 2751
2050 140 0,15 334 1477 2114 3445
2196 150 0,1 220 1152 1605 2880
2196 150 0,12 262 1324 1615 3310
2196 150 0,15 330 1417 2087 3543
2196 150 0,2 440 1589 2444 3973
26835 180 01 286 984 1593 2952
2635 180 0,15 430 1298 2105 3894
| Datos paréametros mecanizado | | Valores maximos obtenidos en el ensayo

Tabla 13. Valores maximos obtenidos, filtrados con DasyLab correspondientes a
fresado en oposicidn para: Fuerza de corte Fc, Fuerza resultante R, Potencia de
corte Pc

Analizando estos datos obtenidos, anticipandonos a representarlos para verlo
visualmente mas claro, podemos ya obtener los resultados que buscabamos
referentes al comportamiento de la fuerza de corte cuando se aumenta la
velocidad de corte manteniendo fijo el avance por revolucion de la fresa.

Se puede afirmar con certeza, a la vista de los resultados mostrados en la Tabla
13, que conforme aumenta la velocidad de corte V. (m/min) manteniendo
constante el avance por revolucion fo(mm/rev), la fuerza de corte disminuye. Asi
pues se cumple la siguiente relacion:

T Ve l Fc
La potencia de corte Pc, por el contrario si que aumenta con el incremento de la

velocidad de corte, ya que aunque disminuya la fuerza de corte, el aumento de la
velocidad de corte, hace que la potencia aumente a su vez.
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Recordemos la expresion que rige la potencia de corte:

P. (W)=

Por tanto se cumple en fresado en oposicion (UP milling):

TVc TPc

F. (N)X V. (m/min)

60 (min/s)

Universidad deValladolid

Hacemaos lo propio con los valores maximos obtenidos correspondientes a fuerza
de corte, fuerza resultante y potencia de corte, para el procedimiento de fresado

en concordancia (DOWN milling). Véase Tabla 14:

Fresado en concordancia (DOWN milling)

n (rpm}) Ve [m/min) fn (mmyrev) f (mm,/min) Fc (N) R (N) Pc (W)
878 80 01 =13 1260 2903 1260
878 80 0,15 144 1510 4051 1510
1476 100 01 146 1296 4197 2160
1476 100 0,12 176 1374 4368 2290
1476 100 0,15 220 1544 4520 2573
1476 100 0,2 294 1731 4901 2885
2050 140 0,1 222 1380 4300 3220
2050 140 0,15 334 1579 4887 3684
2196 150 01 220 1393 4326 3483
2196 150 0,12 262 1426 4615 3565
2196 150 0,15 330 1589 4932 3973
2196 150 0,2 440 1753 5200 4383
2635 180 01 286 1652 4585 4955
2635 180 0,15 430 1913 4979 5739

Tabla 14. Valores maximos obtenidos, filtrados con DasyLab correspondientes a
fresado en concordancia para: Fuerza de corte Fc, Fuerza resultante R, Potencia

de corte Pc

Diego Gonzalez Lopez
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Analizando los resultados obtenidos fijandonos en la Tabla 14, ya podemos
determinar el comportamiento que presenta la fuerza de corte conforme aumenta
la velocidad de corte y se mantiene constante el avance por revolucion.

Se observa que a medida que aumenta la velocidad de corte, la fuerza de corte
también es mayor, con lo cual podemos establecer para fresado en concordancia:

tve. 1R

Y del mismo modo, al aumentar la velocidad de corte en el fresado en
concordancia (DOWN milling) también aumenta la potencia de corte, asi pues:

tv. tr

A continuacion vamos a mostrar una serie de graficos donde lo que se pretende es
dejar atin mas claro los resultados que se han obtenido realizando los ensayos de
laboratorio.

Mostramos a continuacion en la Imagen 77 una comparativa entre ambos
métodos de fresado, donde se observa el comportamiento de la fuerza de corte
cuando se mantiene constante el avance por revolucion f,= 0,1 (mm/rev) y se
aumenta progresivamente la velocidad de corte:

FUERZA DE CORTE Fc

1800
1600

1a00

1100 DO MILLING

1000 Fresado en oposicidn
[P milling]
BOOD

600

400

UP MILLING

&2 100 140 150 160 [mymin]

Imagen 77. Fuerzas de corte para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con fn= 0,1 (mm/rev) y variando la velocidad de corte
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En esta Imagen 77 se puede observar mas claramente como los resultados que
enuncidbamos antes que se cumplian, son totalmente ciertos. Es decir, el
comportamiento de la fuerza de corte conforme aumenta la velocidad de corte y
se mantiene constante el avance por revolucion ( f.= 0,4 mm/rev ) de la fresa
para fresado en oposicion y en concordancia es muy diferente, ya que conforme
aumenta la velocidad de corte para el fresado en concordancia (DOWN milling) la
fuerza de corte continua aumentando, todo lo contrario de lo que ocurre para
fresado en oposicion (UP milling), donde la fuerza de corte disminuye.

Ahora vamos a mostrar en la Imagen 78 una comparacion para ambos métodos,
del comportamiento de la fuerza resultante R conforme aumenta la velocidad de
corte y se mantiene constante el avance por revolucion de la herramienta:

FUERZA RESULTANTE R DEL FRESADO

5000

4500
— -

4000

3500

3000

2500
=R (N]) UP MILLING

[ §
2000 "‘*--..__\\‘ —— R (N) DOWN MILLING

1500

1000

500

60 100 140 150 180 {m/min)

Imagen 78. Fuerzas resultante R para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con fn= 0,1 (mm/rev) y variando la velocidad de corte

Se observa en esta Imagen 78la misma tendencia que ocurria para la fuerza de
corte. En el fresado en oposicion (UP milling) la fuerza resultante es menor
conforme aumenta la velocidad de corte para un mismo avance por revolucion
(f~= 0,4 mm/rev). Todo lo contrario ocurre en el fresado en concordancia (DOWN
milling).
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Vamos a estudiar a continuacion qué ocurre con la potencia de corte cuando se
mantiene constante el avance por revolucion (f.= 0,1 mm/rev) y se aumenta la
velocidad de corte progresivamente.

POTENCIA DE CORTE

6000
HPc (W) Up milling

 Pc (W) Down milling

5000

4000

3000

2000

1000

60 100 140 150 180 m/min

Imagen 79. Potencia de corte para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con fn= 0,10 (mm/rev) y variando la velocidad de corte

Se puede observar en la Imagen 79como a medida que aumenta la velocidad de
corte, existe una mayor diferencia de la potencia consumida en el mecanizado
entre el fresado en oposicion (UP milling) y el fresado en concordancia (DOWN
milling), siendo mayor la potencia consumida en el fresado en concordancia.

Vamos a observar estos mismos resultados del estudio de la potencia de corte
que consume la maquina fresadora, pero ahora con un avance aunque también
constante, pero mayor. El avance elegido ahora es f,= 0,15 (mm/rev), y la
velocidad de corte como en el caso anterior, aumenta progresivamente.
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Se muestra este comportamiento en la Imagen 80:

POTENCIA DE CORTE

7000
mPc (W) Up milling

H Pc (W) Down milling

6000

5000

4000

3000

2000

1000 -

60 100 140 150 180 m/min

Imagen 80. Potencia de corte para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con fn= 0,15 (mm/rev) y variando la velocidad de corte

A la vista de esta Imagen 80 con un avance constante de valor fn= 0,1 (mm/rev),
el comportamiento es exactamente el mismo que el que se mostraba
anteriormente en la Imagen 79, cuanto mayor es la velocidad de corte mayor es la
diferencia en la potencia consumida por ambos métodos.

Lo que si que se puede observar en esta Imagen 80 con respecto a la Imagen 79,
es que para exactamente las mismas velocidades de corte, aumentar el avance
por revolucion hace que se aumenta el valor de la potencia consumida para
ambos métodos de fresado (en concordancia y en oposicion).

Vamos a ver este hecho mas claramente en la Imagen 81 que se representa a
continuacion, donde se fija una velocidad de corte constante, y se aumenta el
avance por revolucion en 0,1 (mm/rev), con el proposito de comparar el valor de la
potencia consumida por la maquina fresadora en ambos casos.
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W POTENCIA DE CORTE

3500 4 W Pc(W)Up milling

W Pc (W) Down milling

V=100 m/min V=100 m/min

3000

2500 -

2000 +

1500 A

1000

500 -

032 01 mm/rev

Imagen 81. Comparacion de potencias de corte para fresado en oposicion (UP milling) y en
concordancia (DOWN milling), teniendo las siguientes condiciones de mecanizado: V.= 100
m/min, y un aumento del avance por revolucién, pasando de 0,1 (mm/rev) a 0,2 (mm/rev)

Se puede observar en esta Imagen 81 como aumentando el avance por
revolucion, la potencia crece en gran medida en ambos procedimientos de
fresado.

Ahora vamos a estudiar el comportamiento que tiene la fuerza de corte en ambos
fresados, cuando se mantiene constante la velocidad de corte, y se aumenta el
avance por revolucion.

Se ha fijado una velocidad de corte constante V. = 100 (m/min), y se ha variado el
avance por revolucion tomando los siguientes valores: 0,14 (mm/rev), 0,12
(mm/rev), 0,15 (mm/rev), 0,2 (mm/rev).
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En la Imagen 82 se muestra este caso:

FUERZA DE CORTE Fc

—#—Fc (N) Up milling
2000

1800

1600 /
e /

- :7?’

1000

—l—Fc (N) Down milling

01 0,12 0,15 0,2 mm/rev

Imagen 82. Fuerzas de corte para fresado en concordancia y en oposicién durante el
mecanizado, con Vc= 100 (m/min) y variando el avance por revolucién de la fresa

En la Imagen 82 queda demostrado como aumentando el avance por revolucion
de la herramienta, cuando se mantiene la velocidad de corte constante (en este
caso en Vc= 100 m/min), la fuerza de corte aumenta progresivamente.

También se observa que las fuerzas de cortes para Vc=100 (m/min) son de
valores muy cercanos en ambos tipos de fresado.

En la siguiente Imagen 83 vemos lo que ocurre en la fuerza resultante R del
fresado, cuando se aumenta el avance por revolucion y se mantiene constante la
velocidad de corte (Vc= 100 m/min):
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N FUERZA RESULTANTER .
—fi—R (N) Down milling
6000 =—+—R(N) Up milling
5000 -//
4000
3000
2000 - ‘-.__.__._____—/"-"'—‘_-—’——’_"——-4
1000
0
0,1 0,12 0,15 0,2 mm/rev

Imagen 83. Fuerza resultante para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con Vc= 100 (m/min) y variando el avance por revolucién de la fresa

En la Imagen 83 mostrada se observa la tendencia que tienen ambos fresados de
aumentar la fuerza resultante R, conforme crece el avance por revolucion, al
mantener la velocidad de corte constante.

También se ve que la fuerza resultante en el fresado en concordancia es mucho
mayor que la fuerza resultante en fresado en oposicion. Esto implica que la fuerza
radial del fresado en concordancia también sea mucho mayor que la fuerza radial
para el fresado en oposicion, ya que como veiamos en la Imagen 82 las fuerzas de
corte no tienen tanta diferencia entre si para V. = 100 m/min.

Vamos a ver como es el comportamiento de la fuerza de corte y la fuerza
resultante para un fresado con una velocidad constante mucho mas elevada.

Elegimos una velocidad de corte V. = 180 m/min, y variamos el avance por
revolucion. Estas condiciones para estudiar el comportamiento de la fuerza de
corte se muestran en la Imagen 84:
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Imagen 84. Fuerzas de corte para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con Vc= 180 (m/min) y variando el avance por revolucién de la fresa

En este caso de la Imagen 84, para una velocidad de corte constante V.= 180
(m/min) se observa la tendencia que tiene a aumentar la fuerza de corte
conforme aumenta el avance por revolucion. Este comportamiento es el mismo
que el que ocurria en la Imagen 82, pero sin embargo hay una diferencia notoria, y
es que al aumentar la velocidad de corte de 100 a 180 (m/min), las fuerzas de
corte son mucho mayores para fresado en oposicion (Down milling).

Al haber tanta gran diferencia de valor entre las fuerzas de corte, las potencias de
corte también son mucho mas elevadas a altas velocidades en fresado en
oposicion, como se veia en la Imagen 80.

Ahora vamos a representar la fuerza resultante del fresado comparando los dos
métodos de fresado, variando el avance por revolucion y manteniendo la velocidad
de corte V= 180 (m/min). Se adjunta para tal efecto la Imagen 85
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Imagen 85. Fuerza resultante para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con Vc= 180 (m/min) y variando el avance por revolucién de la fresa

Se observa como aumenta la diferencia en la fuerza resultante R para fresados en
oposicion y concordancia, conforme aumenta la velocidad de corte en el
mecanizado, siendo mucho mas elevada la fuerza resultante para el fresado en
concordancia (DOWN milling).

En cuanto a la tendencia que sigue, no existe ninguna diferencia entre la
representada en la Imagen 83 y esta Imagen 85, ya que al incrementar el avance
por revolucion manteniendo la velocidad de corte constante, la fuerza resultante
también crece.

Por ultimo vamos a representar como se incrementa la potencia de corte cuando
se mantiene constante la velocidad de corte y esta es elevada (Vc= 180 m/min), y
se incrementa el avance por revolucion de la fresa:
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Imagen 86. Potencia de corte para fresado en concordancia y en oposicion durante el
mecanizado, con Vc= 180 (m/min) y variando el avance por revolucién de la fresa

Se observa en la Imagen 86 que cuando se trabaja con velocidades de corte muy
altas, la potencia de corte requerida para realizar el fresado en concordancia es
mucho mas elevada que la requerida para el fresado en oposicion. Esto es debido
a que la fuerza de corte también es mucho mas alta en fresado en concordancia a
elevadas velocidades de corte.

También se refleja como se ha mencionado en anteriores ocasiones, que al
aumentar el avance, manteniendo la velocidad de corte constante, la potencia de
corte aumenta.

+f 4P
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Se ha realizado un pequeno estudio complementario de rugosidades para las
placas fresadas.

Con este estudio y analisis de rugosidades, se pretende mostrar
experimentalmente una comparacion entre ambos tipos de fresado, en
concordancia (DOWN milling) y en oposicion (UP milling).

Antes de mostrar los resultados obtenidos correspondientes a este estudio,
daremos unas nociones breves acerca de qué se entiende por un estudio de
rugosidades de un material y como se ha de realizar.

La rugosidad se define como la distancia entre el punto mas alto y el punto mas
bajo de una superficie donde los errores de forma y las ondulaciones han sido
eliminados.

La rugosidad en las aplicaciones industriales cobra una grandisima importancia,
ya que por ejemplo en la industria de la automocion, la fabricacion de
componentes para el motor con un mejor acabado superficial, supone menores
emisiones contaminantes al ambiente.

El instrumento principal empleado para un estudio de rugosidades es el palpador,
el cual esta conectado a un PC, y conforme recorre la pieza cuya rugosidad se
quiere estudiar, se envia la informacion a dicho ordenador, gracias a un software
instalado que cumple con este cometido.

Existen muchos y distintos tipos de parametros que se pueden medir en un
estudio de rugosidades. En funcion de la informacion que se desee obtener, se
eligen unos parametros u otros.

Para medir la rugosidad en un mecanizado, se ha de medir siempre en la
direccion perpendicular al mecanizado, y asi es como se ha hecho para la
realizacion de este estudio, tal y como se muestra a continuacion:
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En la Imagen 87 se muestra la metodologia seguida para realizar el estudio de
rugosidades en las placas de acero previamente fresadas:
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Zona de estudio de
la rugosidad

Cara de la placa mecanizada

=]
—

Imagen 87. Metodologia seguida para el estudio de rugosidades en las placas
mecanizadas

Ya habiendo definido lo que se entiende por un estudio de rugosidades y de qué
modo realizarlo, se procede a mostrar los resultados obtenidos.

Con el objetivo de alcanzar los resultados mas comunes y fiables posibles, para
posteriormente realizar una comparativa que se aproxime lo maximo posible a las
mismas condiciones, se ha realizado este estudio de rugosidades para la misma
velocidad de corte V. y por consiguiente la misma velocidad de giro de la fresa:

V. =100 (m/min), n=1476 (rev/min)
Y también para el mismo avance por revolucion de la herramienta:

fn= 0,15 (mm/rev), f = 220 (mm/min)

El rugosimetro utilizado es de la marca "Taylor Hobson", y las medidas han sido
realizadas en el espesor de la placa, en la direccion perpendicular al mecanizado.
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Se han realizado dos analisis de rugosidades, uno para la placa de acero fresada
en concordancia (DOWN milling) y otro para la placa fresada en oposicion (UP
milling).
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Empezamos por mostrar el comportamiento en la rugosidad de la placa
mecanizada con el procedimiento: Fresado en oposicion (UP milling):

Obtenemos el siguiente resultado mostrado en la Imagen 88 en cuanto a crestas y

valles:

20- -20

15 15

10+ 10
2 54 5 8
o ,
o] 1 (o]
G 0 0 3}
E ] £

5 5

104 10

15 —-15

706 70,8 710 712 714 716 71,8 720 722 724 726 72,8 730 732 734 736 73,8 740 742 744
milimetros

Imagen 88. Estudio rugosidades para fresado en oposicion (UP milling) - con las siguientes
condiciones: V. = 100 (m/min), n=1476 (rpm), f,=0,15 (mm/rev), f =220 (mm/min)
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Los valores numéricos obtenidos para este estudio de rugosidades se definen con
los siguientes parametros mostrados en la Tabla 15:
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Ra 5,2967 um |Rq 6,9636 pum
Rsk 0, 3946 Rku 3, 1986 |
'Rp 13,5054 pm |Rv 12,7895 um
RLo 4,1693 mm |Rt 39,7399 pum |
Rlg 138, 99 um | Rdq 18, 036 ¢
Rda 11,475 °|Rz 26,2949 um
RS 86,53  um |RSm 426,78 pum
RIn 4,0000 mm |Rc 23,8966 pum

Tabla 15. Parametros obtenidos para el estudio de rugosidades de fresado en oposicion
(UP milling) - con las siguientes condiciones: V. = 100 (m/min), n = 1476 (rpm), f,=0,15
(mm/rev), f =220 (mm/min)

Donde el parametro que mas nos interesa es Ra, que se define como la rugosidad
media, y se mide en micrometros (um)..

Mostramos a continuacion el comportamiento en la rugosidad de la placa de
acero mecanizada con el procedimiento: Fresado en concordancia (DOWN milling)
con las mismas condiciones de corte que en la Imagen 38, es decir:

Ve =100 (Im/min), n=1476 (rpm), fn= 0,15 (mm/rev), f = 220 (mm/min)
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Obtenemos los siguientes resultados mostrados en la Imagen 89 en cuanto a

crestas y valles:
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40
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milimetros

Imagen 89. Estudio rugosidades para fresado en concordancia (DOWN milling) - con las
siguientes condiciones: V. = 100 (m/min), n=1476 (rpm), f,= 0,15 (mm/rev), f = 220

(mm/min)

Los valores numéricos obtenidos para este estudio de rugosidades en fresado en
concordancia, se definen con los siguientes parametros mostrados en la Tabla

16:

Ra 4,7281 pm|Rq 6,8096 um
Rsk -0, 0730 Rku 4,7907

Rp SR R4 T8 - UMy [ RY 12,2726 um
RLo 4,0742 mm [Rt 44,4302 pm |
Rig 214,92 pm|Rdq . = 11,406  °|
Rda 7,809 °|Rz 22,0204 pum
RS s2'102,62 um | RSm 496, 68 um
Rin 4,0000 mm |Rc 20,4497 um

Tabla 16. Parametros obtenidos para el estudio de rugosidades de fresado en
concordancia (DOWN milling) - con las siguientes condiciones: V. = 100 (m/min), n=
1476 (rpm), f.=0.15 (mm/rev), f = 220 (mm/min)
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Donde de nuevo el parametro que mas nos interesa es Ra, que se define como la
rugosidad media, y se mide en micrometros (um).

Asi pues, comparando los resultados obtenidos para ambos tipos de fresado en
las mismas condiciones de mecanizado, podemos establecer que el fresado en
concordancia presenta una menor rugosidad media (Ra= 4,7281 pm) que el
fresado en oposicion (Ra= 5,2967 um).

A la vista de los resultados se puede observar como el fresado en oposicion tiene
una rugosidad con muchas crestas y valles (Imagen 88), debidos todos ellos a las
huellas que aparecen en el mecanizado con este tipo de fresado. Estas huellas
son debidas al desalojo de viruta, la cual cae en frente de la fresa y de este modo
hace que la fresa al pasar por esas zonas donde existe viruta, la arrastre por el
material que se esta mecanizando y empeore el acabado superficial.

Sin embargo para el fresado en concordancia, tal y como se puede observar en la
Imagen 89, no existen tantas crestas y valles como en fresado en oposicion, pero
las que hay son de una magnitud mayor que las de fresado en oposicion. Esto es
debido, a que estas crestas y valles aparecen como bandas orientadas en la
direccion del mecanizado producidas por la aparicion de fuertes impactos de la
plaquita sobre el material, debidos dichos impactos a que el espesor de viruta es
maximo al entrar en contacto con la pieza que estd mecanizando, y por ello la
fuerza en el momento de contacto herramienta-material es maxima.
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4.4. Estudio micrografico de las placas
mecanizadas

El proposito de este apartado en este estudio, es el de mostrar con una serie de
micrografias la morfologia que ha dejado el fresado con la variacion en las
condiciones de corte para placas de acero AISI 316L ASS, para posteriormente
interpretar los resultados obtenidos.

Las imagenes incluidas en este apartado, se han tomado mediante una lupa de
aumento con una camara incluida en la lente para realizar micrografias con un
aumento de 3,5X.

Se incluyen imagenes para cada tipo de fresado (en oposicion o en concordancia)
y de este modo poder ver qué diferencias existen entre los dos mecanizados
atendiendo al dano que sufre el material al ser mecanizado.

Comenzamos mostrando una micrografia para el mecanizado con fresado en
oposicion (UP milling). Esta Imagen 90 representa una zona del material, donde
se mecaniz6 con una velocidad de corte baja (Vc=60 m/min) y un avance por
revolucion también pequeno (f, = 0,1 mm/rev).

; T Bos p ; g 2
k 5 i - w; 27 4
= N gie 2
>, = ~ %

Imagen 90. Micrografia para fresado en oposicién con V.= 60 (m/min), f,=0,1 (mm/rev)
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Se puede apreciar en la Imagen 90 como para este tipo de fresado en oposicion,
existen huellas en el material después del mecanizado.

Ahora vamos a mostrar en la Imagen 91 para las mismas condiciones de fresado
(Ve= 60 m/min, f, =0,4 mm/rev) como queda la superficie en el mismo material al
ser fresado en concordancia (DOWN milling):

Imagen 91. Micrografia para fresado en concordancia con V.= 60 (m/min), f,=0,1

(mm/rev)

Con esta Imagen 91 lo que podemos observar es que para el fresado en
concordancia, no se forman tantas huellas como lo hacen en el fresado en
oposicion (Imagen 90), pudiéndose observar con claridad la direccion longitudinal
del mecanizado.
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Ahora vamos a mostrar otras dos imagenes para ambos tipos de fresado, donde el
material ha soportado una velocidad de corte en el mecanizado superior que para
las imagenes anteriores y el mismo avance, es decir: Vc= 100 (m/min), f,= 0,1
(mm/rev).

Empezamos adjuntando en la siguiente Imagen 92 lo que ocurre para fresado en
oposicion (UP milling):

Se observa en esta Imagen 92 la presencia de restos de filo de aportacion BUE,
que se han adherido al material. Este hecho se debe a la elevada presion que
existe entre herramienta y material en este tipo de fresado en oposicion.

Se observa también las huellas en el mecanizado de las que hablabamos antes,
las cuales son debidas a que la viruta del mecanizado cae en frente de la fresa, y
estas virutas son arrastradas por el material haciendo que se empeore el acabado
superficial.

Pagina 160 Trabajo Fin de Grado



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En la siguiente Imagen 8 se observa como la viruta arrancada queda en frente de
la fresa, es decir, en la parte del material por donde auin va a pasar la herramienta
para mecanizar:

Universidad deValladolid

UP MILLING

Imagen 8. Fresado en oposicion (UP milling)

Las consecuencias de este desalojo de viruta provoca por un lado un peor acabado
superficial con restos de huellas, al ser la viruta arrastrada por la fresa a lo largo
del material de trabajo, y por otro, que ademas se formen restos de filo de
aportacion BUE, como consecuencia de la elevada presion que existe entre
herramienta y material durante el mecanizado.

Ahora vamos a mostrar como es el estado superficial del material al ser fresado
en concordancia (DOWN milling), en las mismas condiciones de mecanizado para
las cuales se mostraba el material fresado en oposicion en la Imagen 92 ( V.= 100
(m/min), f,= 0,1 (mm/rev)).
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Imagen 93. Micrografia para fresado en concordancia con V=100 (m/min), f,=0,1
(mm/rev)

Se observan los mismos resultados practicamente que se exponian con
anterioridad para este tipo de fresado, es decir, no se forman tantas huellas como
en el fresado en oposicion, y se observa facilmente la direccion del mecanizado.

Vamos a mostrar el estado del material al fresar en concordancia, con la misma
velocidad de corte Vc=100 (m/min) que en la Imagen 93, pero aumentando el
avance por revolucion pasando de f,=0,1 (mm/rev) a f,=0,2 (mm/rev). Se muestra
en la Imagen 94:
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(mm/rev)

Vemos en la Imagen 94 que aparecen bandas orientadas en la direccion de
mecanizado, esto se debe a la presencia de un impacto con el que entra la
herramienta al mecanizar el material, ya que recordemos que para fresado en
concordancia se mecaniza de mayor a menor espesor, y por tanto las mayores
fuerzas aparecen en el momento de contacto de la herramienta con el material,
donde el espesor de viruta es maximo, como se observa en la Imagen 9:

DOWN MILLING

Imagen 9. Fresado en concordancia (DOWN milling)

Por ultimo para finalizar este estudio micrografico, vamos a mostrar como es la
superficie del material cuando se trabaja a elevadas velocidades de corte para
ambos tipos de fresado.

Comenzamos mostrando una foto tomada de la placa de acero fresada en
concordancia a elevada velocidad de corte Vc= 180 (m/min).
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En esta Imagen 95 se puede apreciar como una elevada velocidad de corte de
fresado, hace que se incrementen en gran medida la fuerza de corte y la fuerza
resultante, y la poca capacidad que tiene este acero AISI 316L para evacuar el
calor producido consecuencia de las elevadas temperaturas causadas por esas
elevadas fuerzas de corte, hace que el material se queme:
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Imagen 95. Foto tomada de la placa de acero habiendo sido fresada en concordancia con
V=180 (m/min)
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Ahora vamos a mostrar con la Imagen 96 una micrografia donde se observa como
ha quedado el estado del material al haber sido sometido a un fresado en
concordancia a tan elevadas temperaturas:

Imagen 96. Micrografia para fresado en concordancia con V=180 (m/min), f,=0,1
(mm/rev)
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Ahora vamos a ver qué le ocurre al material cuando se fresa a elevada velocidad
de corte con el procedimiento de fresado en oposicion (UP milling).

Las condiciones del mecanizado para las cuales se muestra la siguiente Imagen
97son: Vc= 180 (m/min), f,.= 0,15 (mm/rev):

N .QQ:‘ * oA Tl 2EMET & 2 "ﬁ. Ky :.‘ Y 2 &

3 : T . TR 5 b Lo A . »
Imagen 97. Micrografia para fresado en oposicién con V.=180 (m/min), f,=0,15 (mm/rev)

Se observa en esta Imagen 97 la presencia de claras huellas en el mecanizado
debido a la presencia de viruta que es arrastrada a lo largo del material seguin
avanza la herramienta y provoca este mal acabado superficial. También se puede
observar restos de filo de aportacion BUE, que se ha quedado adherido a la
superficie del material fresado, debido a que la viruta que es desalojada cae en
frente de la fresa, y la alta presion que existe en el contacto entre herramienta y
material hace que se pegue al material que es mecanizado.
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CAPITULO V

Conclusiones y
lineas futuras
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5. Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

La realizacion de este estudio experimental de fuerzas de corte en el fresado de
un acero AISI 316L ASS nos ha reportado destacados resultados que a
continuacion vamos a exponer y razonar a qué motivos son debidos.

El objeto de estudio de este Trabajo Fin de Grado es ampliar el conocimiento que
existe sobre el mecanizado de corte ortogonal, y mas particularmente, en el
fresado de aceros inoxidables austeniticos, donde el espesor de viruta cortado
juega un papel fundamental.

Se han empleado dos procedimientos de fresado para este estudio, fresado en
concordancia (Down-milling) y fresado en oposicion (Up-milling) donde la principal
diferencia entre ambos métodos, es el espesor de viruta que se arranca del
material y de qué modo se hace.

En el fresado en concordancia (Down-milling) la viruta arrancada del material va
de mayor a menor espesor, por el contrario, en el fresado en oposicion (Up-milling)
el grosor de viruta va de menor a mayor espesor.

Este parametro, el espesor de viruta, condiciona las fuerzas que se obtienen en el
proceso de mecanizado. Tanto es asi, que en el fresado en concordancia, los
valores de la fuerza de corte y fuerza resultante mas altos, se alcanzan en el
momento en el cual la herramienta entra a mecanizar el material, donde el
espesor de viruta es mayor. Sin embargo para el fresado en oposicion, la fuerza de
corte maxima se alcanza en el instante en el cual la herramienta sale del material,
instante en el que el espesor de viruta arrancado es maximo. Para la fuerza
resultante en fresado en oposicion, existen dos puntos maximos, como son el
momento en el cual la herramienta entra en el material, y el instante en el que el
espesor de viruta arrancado es maximo. Aunque por lo general, el momento para
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el cual la fuerza resultante es maxima en fresado en oposicion, es cuando se
alcanza el espesor de viruta maximo.

Observando la Imagen 98, se puede establecer que las fuerzas maximas en el
mecanizado para fresado en concordancia (Down- milling) se dan en el punto 1. En
su contra, en fresado en oposicion (Up- milling) las fuerzas mas elevadas se tienen
en el punto 2 mostrado en la Imagen 98.

UP MILLING DOWMN MILLING

Imagen 98. Procedimiento: Fresado en oposicidon (Up-milling) vs.
Fresado en concordancia (Down-milling)

Con respecto a la potencia de corte necesaria en la maquina para realizar el
mecanizado, debido a su dependencia con la fuerza de corte, podemos concluir
que en fresado en concordancia (Down-milling) la potencia de corte es maxima en
el punto 1, instante en el que el espesor de viruta también es maximo. Con el
mismo razonamiento se establece que la potencia de corte maxima en fresado en
oposicion (Up-milling) se alcanza en el punto 2, instante en el cual la herramienta
acaba la pasada en el material y el espesor de viruta con lo cual es maximo.

Atendiendo a la fuerza resultante en el fresado, combinacion de la fuerza de corte
y de la fuerza radial, se ha podido verificar que la fuerza resultante es siempre de
valor mayor en fresado en concordancia que en fresado en oposicion. No ocurre lo
mismo con la fuerza de corte, ya que dependiendo del punto donde se encuentre
el mecanizado, la fuerza de corte sera mayor para fresado en concordancia o para
fresado en oposicion.
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Fijandonos en los resultados obtenidos en los ensayos, se han podido obtener
relaciones entre los parametros del mecanizado y las fuerzas del mecanizado.

Se ha observado que manteniendo la velocidad de corte constante y aumentando
el avance por revolucion (mm/rev) de la herramienta, la fuerza de corte y la fuerza
resultante aumenta en ambos tipos de fresado (oposicion y concordancia). Debido
a la relacion que existe entre la fuerza de corte y la potencia de corte, se puede
asegurar a su vez que, aumentar el avance por revolucion supone aumentar la
potencia necesaria en el mecanizado.

También se puede concluir con seguridad a la vista de los resultados obtenidos,
que aumentar la velocidad de corte, manteniendo el avance por revolucion
constante, da resultados distintos segliin se mecanice en concordancia o en
oposicion.

En concordancia aumentar la velocidad de corte supone aumentar la fuerza de
corte y la fuerza resultante en el fresado, y por ello a su vez, aumenta la potencia
de corte. Sin embargo aumentar la velocidad de corte trabajando en fresado en
oposicion supone disminuir la fuerza de corte y la fuerza resultante, aunque sin
embargo la potencia de corte si que aumenta debido al incremento de la
velocidad de corte que compensa la caida de la fuerza de corte.

También se ha podido observar que conforme aumenta la velocidad de corte,
existe mayor diferencia entre el valor de las fuerzas de corte en oposicion y en
concordancia, siendo mas grande la fuerza de corte en fresado en concordancia
que la fuerza de corte en fresado en oposicion. Trasladando estos resultados a la
potencia de corte, podemos afirmar que conforme aumenta la velocidad de corte
del mecanizado, la potencia de corte necesaria para realizar un fresado en
concordancia es cada vez mayor que la potencia de corte necesaria para realizar
un fresado en oposicion.

Las conclusiones que se acaban de dar con respecto a las fuerzas, potencia de
corte y parametros del mecanizado, se han obtenido a través de un dinamoémetro
instalado en la herramienta y un posterior sistema de adquisicion y tratamiento
de datos efectuado con el software DasyLab 8.0. Ademas se ha realizado un
estudio de rugosidades y a través de micrografias, se ha logrado otra serie de
resultados que han sido relacionados con las fuerzas de corte en el mecanizado.
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Estudiando la rugosidad en el post-fresado de las placas de acero AISI 316L ASS,
se ha observado la aparicion de huellas debidas al mecanizado para el fresado en
oposicion (Up-milling). Estas huellas son debidas a la viruta que sale del fresado, la
cual cae en frente de la fresa y hace que la propia herramienta cuando pasa por
esas zonas, arrastre la viruta a lo largo del material que mecaniza y provoca asi
que se empeore el acabado superficial.

También se ha observado la aparicion de filo de aportacion BUE para el material
que ha sido fresado en oposicion. La presencia de este filo de aportacion se debe
a dos factores: por un lado al desalojo de la viruta que hace que se deposite
material en frente de la fresa y ésta arrastre dicha viruta durante el proceso de
mecanizado, y por otro lado, se debe a la elevada presion que existe para este tipo
de fresado entre el material y la herramienta, la cual hace que la viruta se quede
adherida al material que esta siendo mecanizado. En la siguiente Imagen 99 se

muestra la presencia de filo de aportacion en el acero fresado en oposicion (Up-
milling).

. _ =%, Tk N \ _6_ .- R R . P .‘ﬁ' ) I‘-i;&"n;:‘
Imagen 99. Presencia de filo de aportacion en el acero fresado en oposicion (Up milling)
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Para el material fresado en concordancia (Down milling) se ha observado la
aparicion de bandas orientadas en la direccion del mecanizado. Estas bandas
mostradas en la Imagen 100 son debidas al impacto que soporta el acero AlSI
316L ASS cuando la herramienta entra en contacto con el material. Este fuerte
impacto es consecuencia del elevado valor que presenta la fuerza de corte en
fresado en concordancia (Down milling), ya que para este fresado se comienza
mecanizando de mayor a menor espesor, y la fuerza por tanto en el momento de
contacto de la herramienta con el material es maxima.

Estas bandas orientadas en la direccion del mecanizado, son mas evidentes
conforme se aumenta la velocidad de corte y el avance por revolucion de la
herramienta.

S RN SN ER N PR o TR TR
Imagen 100. Presencia de bandas orientas en la direccion del mecanizado en el acero
fresado en concordancia (Down milling)

Por ultimo, un resultado destacable que se dié durante el fresado en concordancia
(Down-milling) cuando se mecanizaba a elevada velocidad, fue, un incremento
muy elevado en el valor de la temperatura del mecanizado, que hizo que se
quemase el acero durante el fresado y dejo restos aparentes de ello en la placa de
acero fresada. Este hecho acontecido fue debido a la elevada velocidad de corte
con la que se trabajaba, que hizo que se aumentase enormemente la fuerza de
corte y la fuerza resultante, provocando un gradiente térmico muy elevado durante
el mecanizado. Ademas el material empleado en el ensayo, el acero AISI 316L
ASS es un material aislante que le cuesta mucho desalojar el calor, y la viruta no
pudo desalojar todo este calor provocado por la elevada fuerza de corte, haciendo
que el material asi pues se quemase.
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5.2. Lineas futuras

En este apartado se va a dar posibles sugerencias a realizar en futuros ensayos,
con el objetivo de obtener mas resultados en diferentes condiciones y poder
establecer relaciones entre las condiciones con las que se ha realizado este
estudio y estas otras alternativas. También se plantearan factores que se podrian
profundizar sin salirnos del estudio realizado.

Empezaremos hablando sobre las condiciones sobre las que se han realizado
estos ensayos. Se ha trabajado con unas condiciones de mecanizado en seco, con
lo cual no se ha podido minimizar los defectos que ha provocado la viruta en estos
casos con estos dos métodos de fresado. Una alternativa que se podria plantear
es la de trabajar con taladrina o fluido refrigerante, de este modo ademas de
tener un mayor control sobre la viruta, se puede disminuir la temperatura de corte,
factor este ultimo que, entre otras consecuencias, hace que se reduzca la vida de
la plaquita que mecaniza.

Tratando sobre esto lltimo, se ha de destacar entre otros factores, la importancia
que tiene el desgaste de la herramienta en un proceso de mecanizado. Los dos
factores mas importantes en un proceso de mecanizado industrial son, la calidad
en el proceso ante todo, pero sin dejar nunca a un lado el factor econémico. De
este modo se subraya el papel tan importante que juega el desgaste o la vida util
de una herramienta, que influye con vital importancia en ambos dos factores. Asi
pues, una alternativa a desarrollar en lineas futuras seria trabajar con dos
plaquitas, una para fresado en concordancia y otra para fresado en oposicion, y
después del mecanizado con ambos dos métodos, estudiar cual de las dos ha
sufrido un mayor desgaste, dado que evaluar el desgaste del filo que mecaniza,
supone también evaluar la calidad del mecanizado.

Otra alternativa a esto lltimo, podria ser estudiar la vida que tiene la herramienta
con uno y otro método cuando se utiliza taladrina en el proceso de mecanizado.

Sin salirnos del ambito de la plaquita que mecaniza, se podria utilizar otro tipo de
plaquita, con recubrimiento por ejemplo, ya que en los ensayos realizados no se
ha usado este complemento en el filo de corte, y asi de este modo observar
ademas de la vida atil de la misma, como influye en el acabado superficial de la
pieza mecanizada, es decir, estudiar la calidad de la misma.

Y por ultimo, otra alternativa podria ser la de realizar estos mismos ensayos, pero
utilizando otros materiales diferentes al acero AISI 316L ASS que se emplea en
este. De este modo, se podria ampliar el conocimiento que se tiene sobre el
fresado ortogonal y podriamos comparar los resultados obtenidos y estudiar qué
similitudes y diferencias guardan ambos estudios, y a qué factores son debidos.
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Viruta obtenida cuando se mecaniza a una velocidad media en fresado en
concordancia:

Viruta obtenida cuando se mecaniza a una velocidad elevada en fresado en
concordancia:
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