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Capítulo 1 
 
OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO 
 
1.1 Introducción 
 
El objetivo de la investigación realizada es obtener un modelo de fuerzas para las 

diversas operaciones de microfresado que permita realizar predicciones de los valores 

de las fuerzas del proceso de manera automática mediante su programación en un 

ordenador, de tal manera que pueda ser útil en sistemas de monitorización y control 

adaptativo. 

 

1.2 Importancia actual de la Microfabricación 
 

En la actualidad la miniaturización de dispositivos requiere la producción de 

componentes electromecánicos en los que se precisan geometrías en el rango de unos 

pocos micrómetros a varios cientos de micrómetros en campos como la óptica, la 

electrónica y la medicina. Algunas aplicaciones específicas son las células de energía, 

los microrreactores químicos que requieren microbombas, micromoldes y muchas más. 

La figura 1.1 muestra algunos ejemplos de piezas y geometrías obtenidas por 

micromecanizado. Estas aplicaciones requieren tolerancias muy estrechas así como 

ciertas especificaciones estructurales y funcionales. Muchas de estas piezas deben ser 

metálicas, para lo cual el microfresado es uno de los métodos más adecuados para 

fabricarlas [1]. 

 

 
Figura 1.1. a) Cavidades microfresadas con paredes escalonadas, b) componente de 

un dispositivo neurovascular, c) microengranaje 
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En el caso del microfresado hay factores que no se consideran en el fresado 

convencional, como la desviación excéntrica de la herramienta, la deflexión de la 

herramienta o el efecto tamaño, ya que su influencia no es significativa a escalas macro, 

mientras que a pequeñas escalas sí son importantes, dado que cualquier pequeña 

desviación de la posición de herramienta respecto a su posición teórica provoca 

variaciones significativas en su trayectoria y por tanto en las fuerzas del proceso. 

 

1.3 Importancia de la predicción de fuerzas en el Microfresado 
 

Como se ha indicado, esta Tesis Doctoral persigue el estudio de las fuerzas del proceso 

con el objeto de desarrollar un modelo predictivo de uso en la industria del 

microfresado. 

 

El modelo analítico de fuerzas constituye una herramienta de crucial importancia para el 

desarrollo de sistemas de control adaptativo, en los que se regula el proceso de acuerdo 

con sus condiciones instantáneas. Asimismo, puede ser evaluado el desgaste de 

herramienta y detectada la rotura, ya que ambos fenómenos tendrán un reflejo en las 

fuerzas medidas del proceso. Todo ello tiene gran importancia en la práctica industrial 

del microfresado, en la que el proceso presenta condiciones de trabajo adversas que 

conviene controlar estrechamente para conseguir una adecuada productividad. 

 

Mediante la determinación de los parámetros del modelo se podrá confirmar la 

importancia de los distintos factores de influencia en el proceso de microfresado con 

datos cuantitativos, que justifican su consideración en el modelo. 

 

Dado que el microfresado es un proceso con cierta complejidad será conveniente fijar 

algunas pautas para aplicar en la práctica. Gracias al modelo de fuerzas se podrán 

deducir algunas condiciones geométricas en las que la herramienta trabaja mejor debido 

a la estabilidad de las fuerzas, a la ausencia de cambios bruscos y a la eliminación de 

picos de alto valor. Asimismo, el estudio de las medidas experimentales de las fuerzas 

permitirá establecer un rango de velocidades de corte para cada material en el que el 

proceso es más seguro. Lo mismo sucederá con otras condiciones de corte como la 
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profundidad axial de corte y el avance por diente. Esto permitirá fijar una serie de 

recomendaciones que hagan más seguro el proceso de microfresado. 

 

Se puede indicar la utilidad del modelo de fuerzas mediante los siguientes puntos: 

 

A. El modelo de fuerzas permitirá deducir algunas magnitudes del proceso de gran 

importancia para su caracterización, tales como el par, la potencia, la energía y el 

calor generado en el proceso. La estimación de la temperatura en las distintas zonas 

de corte puede servir de guía para un ulterior desarrollo del modelo en el que se 

incluyan los efectos térmicos, que pueden tener a su vez una influencia importante en 

la precisión de la pieza y sobre todo en el estudio de la microestructura de la 

superficie mecanizada. 

 

B. El modelo analítico de fuerzas permitirá por otra parte determinar la desviación de la 

herramienta respecto a su posición teórica en cada momento del proceso, lo cual se 

podrá utilizar para estudiar la precisión de la superficie mecanizada y evaluar, por 

tanto, la validez del proceso para la obtención de piezas con determinadas 

tolerancias. 

 
C. La predicción de fuerzas de corte a partir de los parámetros del proceso permite 

además llevar a cabo un control eficaz del proceso, de manera que se pueda actuar 

rápidamente ante situaciones de falta de estabilidad, pérdidas de homogeneidad en el 

material y errores de programación. 

 

En resumen, se puede decir que esta Tesis Doctoral se propone el objetivo de analizar el 

proceso de microfresado en orden a comprender mejor las variables que intervienen, 

identificar los factores de influencia y controlar mejor el proceso. 

 

Por ello, en primer lugar, se pretende realizar un análisis exhaustivo de los factores que 

intervienen en el proceso a partir de estudios ya realizados para fresado convencional y 

extendiendo la investigación al proceso específico del microfresado. Los principales 

factores de influencia en las fuerzas de corte que se analizarán en esta investigación 

serán los siguientes: 
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• Efecto Tamaño 
 
• Trayectoria trocoidal del filo 
 
• Desviación excéntrica de la herramienta 
 
• Deflexión de herramienta 
 
• Desviaciones dinámicas de la herramienta 

 

Se realizará una caracterización cuantitativa de estos factores, analizando las variables 

físicas y geométricas que intervienen en cada uno de ellos, de tal manera que pueda 

hacerse una evaluación de su importancia para el microfresado y por tanto de la 

conveniencia o no de incluirlos en un modelo analítico para el estudio del proceso. 

 

Con los resultados de dicho análisis se podrán integrar los factores con influencia 

significativa en el proceso para desarrollar un modelo analítico de fuerzas que 

proporcione predicciones fiables para el proceso real. 

 

El modelo utilizará algunos parámetros que caracterizan los distintos factores de 

influencia que se han considerado para su desarrollo. Estos parámetros se han obtenido 

mediante medición directa en algunos casos, como la desviación excéntrica y la rigidez 

de la herramienta, y en otros se han calculado analíticamente, como el momento de 

inercia o el momento resistente de las herramientas. Eventualmente se han tomado 

algunos datos experimentales que aportan estudios previos, como la relación entre el 

espesor mínimo de viruta y el radio de redondeo del filo. 

 

1.4 Alcance del Modelo 
 

El modelo se desarrollará para fresas de dos dientes con forma helicoidal. Estas fresas 

son las más comúnmente usadas en las operaciones de microfresado, debido a la 

dificultad que existe en la fabricación de fresas de reducidas dimensiones con más de 

dos dientes. Por otro lado, partiendo de un modelo para fresas de dos dientes es 

relativamente sencilla la generalización del procedimiento de modelado para fresas con 

más dientes, dado que consistiría únicamente en añadir a la señal de las fuerzas nuevos 
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periodos angulares de corte, mediante la estrategia de programación usada en el modelo 

original. 

 

La predicción de fuerzas se ha limitado a las direcciones horizontales x e y. La razón de 

esta simplificación es que la fuerza horizontal es la que más relevancia tiene en la 

deflexión de herramienta y por tanto la que puede provocar la rotura de la herramienta. 

Por otro lado, el control adaptativo del proceso puede tener lugar de manera adecuada 

mediante la monitorización de las fuerzas en las direcciones horizontales, ya que con 

ellas se puede llevar a cabo el sistema de estimación automática de parámetros y por lo 

tanto caracterizar perfectamente el proceso y sus condiciones. 

 

1.5 Material y equipos utilizados 
 

Los ensayos de mecanizado fueron realizados en una Máquina KERN de Microfresado 

y Microtaladrado, que dispone de un husillo de hasta 160.000 r.p.m. de velocidad de 

giro y un Control Numérico Computerizado con una resolución de posicionamiento de 

0.1 μm. La Máquina de Microfresado se muestra en la figura 1.2. 

 

 
 

Figura 1.2. Máquina de Microfresado 

 

Para validar el modelo se realizará un contraste de los resultados del modelo con las 

mediciones experimentales para distintas condiciones de corte y tipos de fresado. De 

esta manera se podrá realizar un estudio del campo de validez del modelo e identificar 
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sus límites. En la tabla 1.1 se indican las principales variables tenidas en cuenta en la 

experimentación y los valores considerados. 

 

Variables del proceso Valores considerados 

Tipo de fresado En oposición En concordancia 

Material Aluminio Acero 

Velocidad de corte Baja Media 

Tipo de herramienta DIXI Sandvik 

 

Tabla 1.1. Valores de las distintas variables utilizados en la experimentación 

 

Los ensayos fueron realizados en Aluminio 7075, así como en acero F-1110 y F-1540, 

con el objeto de caracterizar el proceso en los materiales más habituales usados en la 

industria. Se llevaron a cabo operaciones de fresado en oposición y en concordancia. 

El tamaño de las fresas usadas varía entre 0.2 y 1 mm de diámetro. 

 

Se utilizaron fresas de Carburo de Wolframio sin recubrimiento, de dos marcas: DIXI 

y Sandvik. Cada tipo tiene distinto valor del radio de filo, lo cual permitió observar la 

influencia de la variación de esta magnitud en los datos experimentales de las fuerzas, 

como se indicará más adelante. 

 

Las medidas de las fuerzas de corte fueron tomadas con un dinamómetro Kistler 

9256C2. Este dispositivo utiliza el efecto piezoeléctrico de los cristales de cuarzo de 

que está compuesto y envía la señal a un amplificador, que a su vez la envía al 

ordenador mediante una tarjeta analógico-digital IOTech DaqBoard 2000. Desde el 

ordenador se captura la señal mediante el software DaisyLab, que permite la 

visualización y el tratamiento de los datos. 

 

Se llevó a cabo mecanizado en seco, ya que, según se indicará en el capítulo 2, los 

fluidos de corte presentan numerosos inconvenientes y las ventajas que se obtienen de 
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su utilización, consistentes en la disminución de las fuerzas de corte, no justifican el 

recurso a dichos fluidos. 

 

Los ensayos se hicieron fuera de la situación de retemblado. Aun así, se empleó un 

filtro paso-bajo de entre 2000 y 3000 Hz para eliminar la señal procedente de la 

frecuencia natural del sistema, que tiene lugar entre 4000 y 5000 Hz. Los datos se 

tomaron a una frecuencia de muestreo de 100 kHz, de tal manera que se pudiese 

apreciar con suficiente nitidez las señales a la frecuencia de trabajo. 
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Capítulo 2 
 
ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGÍA DE 
MICROFRESADO 
 
 
2.1 Introducción 
 

El Microfresado es un proceso que se enmarca dentro del campo de las 

Microtecnologías, siendo el fin de estas últimas la fabricación de microcomponentes a 

partir de diversos procesos, como el mecanizado convencional, la electroerosión, el 

moldeo por inyección, el haz de iones, el mecanizado láser, o procesos más específicos 

de la escala microscópica como la litografía o la deposición química de vapor. También 

comprende el estudio del amplio campo del microensamblaje, una tecnología necesaria 

para la obtención de productos terminados en grandes o pequeños volúmenes. Por su 

parte, el Microfresado es una tecnología fundamentada en el fresado convencional y, 

por tanto, en las técnicas de mecanizado. Por tanto, para realizar un recorrido en el 

estado actual del Microfresado habrá que estudiar primero su contexto dentro de las 

Microtecnologías y posteriormente prestar atención al conocimiento en el campo del 

fresado convencional, así como de los modelos analíticos de fuerza, que se aplicarán 

íntegramente al campo de estudio del presente trabajo. 

 

En el proceso de Microfresado confluyen varias líneas de estudio que aportan 

conocimiento en dicha tecnología y de las cuales se toman los resultados y conclusiones 

para su aplicación inicial a la presente investigación. Todo ello se une a los estudios 

realizados en el terreno específico del Microfresado que analizan aspectos concretos del 

proceso. Las líneas más importantes que se han tenido en cuenta en la presente revisión 

se señalan a continuación: 

 

• Microfabricación 

• Microfresado 

• Fresado convencional 

o Modelos de fuerzas 

o Estudios de desgaste y vida de herramienta 

o Precisión y calidad superficial en la pieza 
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o Análisis dinámico 

o Control adaptativo 

 

El Microfresado es un proceso al que se aplican todos los resultados obtenidos en el 

estudio del mecanizado, además de otros aspectos específicos que surgen por estar 

trabajando a pequeñas dimensiones, que se detallarán en los estudios sobre 

Micromecanizado en general. En este campo se han estudiado con cierta extensión 

varios procesos como Microtorneado, Microtaladrado, Microrrectificado o el 

Micromecanizado láser. Asimismo, existen otras técnicas como las litográficas, la de 

deposición de vapor química o física o la Microelectroerosión, que completan el enorme 

campo de la Microfabricación. El estudio comparado de todos ellos ayudará a situar la 

técnica del Microfresado en su contexto, así como a determinar el campo de aplicación 

del proceso y por tanto los aspectos en que es conveniente resaltar la comprensión de 

esta tecnología. 

 

Por otro lado, la investigación en Fresado convencional es de aplicación necesaria al 

proceso del Microfresado, ya que conceptualmente es la misma técnica. Son de interés, 

por tanto, todos los estudios que aborden las características generales del proceso, los 

materiales de herramientas utilizadas, la microestructura de la pieza mecanizada, las 

vibraciones y el retemblado y las aplicaciones y limitaciones del proceso 

 

Dado que los errores de posición y velocidad de la herramienta son de especial 

relevancia en el proceso de microfresado debido a sus reducidas dimensiones, se 

prestará atención a todos los trabajos llevados a cabo en este terreno tanto a grandes 

como a pequeñas escalas, revelando así factores de influencia en el proceso a los que se 

prestará atención en el desarrollo del modelo. 

 

El modelo desarrollado en este trabajo se considera de gran utilidad para el control 

adaptativo del proceso y la evaluación de la precisión de la superficie mecanizada. Por 

tanto, en la investigación es necesario tener en cuenta el desarrollo de las técnicas 

actuales de control adaptativo y monitorización de variables en el proceso, en orden a 

desarrollar un modelo en línea con su futura aplicación en este campo. Asimismo, 

convendrá revisar también los estudios existentes sobre precisión en el proceso para 

destacar las aportaciones que representa el uso del modelo en este terreno. 
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El desgaste es una variable de influencia en el mecanizado en general y por tanto, será 

necesario tenerla en cuenta también en el microfresado, dado que afectará 

significativamente a las fuerzas de corte y a la precisión de las piezas mecanizadas de 

una manera mayor que en el mecanizado convencional, afectando también a la vida de 

herramienta. 

 

También se revisará la bibliografía existente en todos estos terrenos, destacando las 

contribuciones más importantes a la comprensión y caracterización del microfresado, 

dejando para una sección posterior la revisión de los modelos de fuerzas en mecanizado, 

dado que merecen una especial atención por su especial relación con el presente trabajo. 

 

2.2 Microtecnologías en general 
 

2.2.1 Procesos de Microfabricación 

 

En los últimos años las microtecnologías han experimentado un fuerte avance fuera del 

campo de la microelectrónica, ámbito en el que estaba confinada la fabricación de 

elementos a pequeña escala. 

 

Actualmente existen varios procesos de micromecanizado en desarrollo. Los procesos 

llevan asociados unos parámetros que dan idea de las ventajas y desventajas de cada 

uno. Algunos parámetros que se utilizan son la Unidad de Eliminado de material (UR) 

[2], precisión, volumen total de material eliminado y tipo de forma que se puede 

mecanizar. 

 

Se describen a continuación los procesos más importantes de micromecanizado de 

piezas. 

 

- Micromecanizado por fusión o vaporización del material: 

 

En este proceso se elimina material mediante fusión y evacuación, que se consigue 

aportando una gran cantidad de calor en un área muy pequeña de la pieza. Esta 
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vaporización se puede conseguir por varios métodos, entre ellos el de la Electroerosión 

(EDM), que da lugar al Micromecanizado por Electroerosión. 

 

Con alguno de estos métodos se producen cambios microestructurales en las 

proximidades del material eliminado, sin embargo son dimensionalmente muy precisos. 

 

- Micromecanizado por ablación láser 

 

- Moldeado y deformación plástica 

 

- Litografía 

 

2.2.2 Resultados obtenidos 

 

Mediante estas técnicas se han podido fabricar piezas de muy pequeño tamaño con gran 

nivel de resolución. 

 

Se han llegado a fabricar microbombas de engranajes con rotores de 596 μm de 

diámetro, de gran utilidad en medicina [3]. Con la técnica de Micromecanizado por 

Electroerosión con hilo se han conseguido fabricar agujas de 4.5 μm de diámetro. Otros 

ejemplos de microfabricación son microturbinas, microinductores [4], herramientas para 

sistemas de fibra óptica [5], etc. 

 

Estas microtecnologías han obtenido ya unos resultados muy prometedores, pero 

requieren un desarrollo mayor y una adaptación a la fabricación a nivel industrial. 

 

La tabla 2.1 resume la utilización y características de las microtecnologías más 

frecuentes. 
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 Microfresado 
mecánico 

Electro 
descarga 

Microfresado 
láser Ultrasonidos 

Tamaño 
objeto 20 μm 5 μm 10 μm 5 μm 

Tamaño de 
la partícula 

retirada 
1 nm 0.01 nm 0.5 nm 0.5 μm 

Error 0.04 – 0.5 μm 0.2  μm 0.2 μm 0.05 μm 

Proceso Fresado Electroerosión 
por hilo Excimer Láser 

Vibración de 
herramienta 

abrasiva 
Geometría 
obtenida Cavidades Formas cóncavas 

y convexas 
Duplicación 
superficies Cavidades 

Ventaja 
Equipamiento 
conocido y de 
fácil manejo 

Fuerzas de 
mecanizado muy 

pequeñas 

No influencia 
térmica 

alrededor 

Capacidad de 
mecanizar 
materiales 

frágiles 

Materiales 
mecanizables 

Metales, 
plásticos, 

compuestos 

Metales y 
aleaciones Casi todos 

Vidrio, 
Cerámicos, 

Grafito 
 

Tabla 2.1. Resumen de algunas de las Microtecnologías más frecuentes 

 

2.3 Microfresado 
 

La investigación en microfresado es muy amplia y se ha venido desarrollando desde 

finales de los años 90, con numerosas contribuciones en distintos aspectos de esta 

tecnología. Sin embargo, la tecnología del microfresado es un desarrollo natural del 

fresado convencional, ya que conceptualmente es el mismo proceso, aunque influyan 

distintos factores y se lleve a cabo en distintas condiciones. En el campo específico de 

modelos de fuerzas de microfresado se ha llevado a cabo un desarrollo ulterior a partir 

de los modelos de fuerzas de fresado convencional añadiendo la consideración de 

factores de influencia específicos de las pequeñas escalas. 

 

Un aspecto muy importante del fresado es el comportamiento dinámico del conjunto 

herramienta-pieza, que da lugar a vibraciones en la posición de la pieza y por tanto en 
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las fuerzas de corte. Este aspecto es más importante aún a pequeñas escalas, ya que 

cualquier pequeña variación de posición implica una distorsión relativa muy importante 

en las fuerzas estáticas. Este estudio permite evitar además el fenómeno del retemblado, 

en el que la amplitud de las vibraciones se dispara, provocando una gran rugosidad en la 

pieza y un alto riesgo de rotura de la herramienta. Se ha de estudiar, por tanto, este 

fenómeno para caracterizar correctamente el modelado de las fuerzas. 

 

Por otro lado, se han de tener en cuenta las aplicaciones del modelado de fuerzas, como 

son la estimación previa de condiciones de corte, la monitorización y el control 

adaptativo y la predicción de rotura de herramienta. 

 

Todo ello ha de ser analizado mediante la consideración de la investigación existente en 

esos terrenos. En los apartados siguientes se realizará una revisión de todos los trabajos 

realizados que contribuyen al estudio de los diferentes aspectos del microfresado: el 

fresado convencional, los modelos de fuerzas en el fresado, el microfresado 

propiamente dicho, el análisis dinámico del proceso y el control adaptativo y otras 

aplicaciones. 

 

2.4 Fresado convencional 
 

El fresado es una de las operaciones de fabricación más usada en la industria para el 

conformado de metales y otros materiales. Este proceso ha sido utilizado como técnica 

muy versátil para el conformado de piezas de gran variedad de geometrías tales como 

perfilados, vaciados, ranurados, producción de engranajes, etc. [6]. El proceso ha sido 

llevado a cabo en multitud de materiales, tales como metales de todo tipo, madera y 

plásticos. Por tanto, estamos ante un proceso muy ventajoso en cuanto a las 

posibilidades que ofrece y su capacidad de automatización [7]. 

 

Dada la importancia del desarrollo de esta técnica se han realizado a lo largo de los años 

muchos avances en distintos aspectos, tales como mejora de la forma y materiales de la 

herramienta [8], estudio de las vibraciones del sistema [9], análisis de la integridad 

superficial de la pieza mecanizada [10], acabado superficial de la pieza [11], etc. 
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También se han llevado a cabo estudios de importancia en cuanto al diseño de las piezas 

con vistas a su mecanizado [12] y de las máquinas usadas para el proceso [13]. 

 

El modelado y la simulación de los procesos de fresado son de gran utilidad en el diseño 

del proceso, la maquinaria y el análisis del fenómeno. También se emplea para 

determinar la precisión dimensional del proceso. Una utilidad importante que tienen los 

modelos de fuerzas es la determinación de las condiciones de corte óptimas para una 

buena productividad, calidad de la pieza y vida de herramienta. 

 

2.4.1 Estudios iniciales 

 

Los procesos de mecanizado se han investigado extensamente desde principios del siglo 

XX en campos tan diversos como desgaste y vida de herramienta, geometría del filo, 

materiales de herramienta, condiciones de corte, etc. 

 

El fresado como objeto específico de estudio surge en el año 1945 con el trabajo de 

M.E. Martelotti [14], en el que se analiza el recorrido de la herramienta y el fenómeno 

del filo de aportación. Posteriormente, en 1961 surgen los trabajos de Koenigsberger y 

Sabberwal [15,16], que caracterizan matemáticamente las fuerzas y proporcionan 

nomogramas en los que se relacionan las condiciones de corte con la fuerza media del 

proceso. 

 

Koenigsberger y Sabberwal analizan por separado el fresado frontal y el cilíndrico. En 

su investigación se determina la posición óptima de la herramienta en el fresado frontal 

para que las fuerzas sean lo más regulares posible. Se desarrollan expresiones generales 

para cualquier número de filos, así como nomogramas y la relación entre fuerza máxima 

y fuerza media y se establece una relación entre la presión específica de corte y el 

espesor de viruta. 

 

El número máximo de filos que cortan simultáneamente se establece como: 

 

t

bsm
φ

φφ +
=  (2.1) 
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Donde φs es la anchura angular de corte, es decir la diferencia entre el ángulo de salida y 

entrada y φb es el ángulo que existe entre la extremo inferior del filo y el punto del filo a 

la altura de la profundidad axial de corte y φt es la distancia angular entre filos. 

 

2.4.2. Estudios realizados sobre el proceso de fresado 

 

A partir de 1970 surgen investigadores como Armarego, Tlusty y Kline, que realizan 

aportaciones importantes que permitirán un desarrollo posterior muy extenso en el 

terreno de los modelos analíticos de fuerzas del fresado. 

 

Desde entonces se han desarrollado numerosos estudios para analizar la geometría de la 

herramienta y la trayectoria de sus filos. Este análisis se utiliza para calcular el espesor 

de viruta en cada punto del filo y en cada posición de la herramienta, de tal manera que 

se pueda determinar la fuerza que ejerce la herramienta con la expresión analítica 

correspondiente. 

 

También se ha investigado sobre la relación entre la fuerza y el área de viruta eliminada. 

Este estudio ha adquirido en ocasiones un carácter más teórico, partiendo del análisis 

general de la geometría y la mecánica del corte ortogonal y realizando la transformación 

correspondiente al corte específico del fresado. Para utilizar este tipo de modelos se 

necesitan bases de datos de parámetros del corte para una gran variedad de materiales de 

pieza y herramienta. Todo ello ha sido convenientemente desarrollado y aplicado al 

fresado. 

 

Estos estudios se complementan con muchos otros modelos propuestos para la 

predicción de fuerzas en el proceso, como se indicará más adelante. 

 

Se ha analizado también la rugosidad de la superficie mecanizada a partir de la 

geometría del proceso con el propósito de determinar las condiciones de corte más 

adecuadas a la calidad requerida de la pieza. 

 

El uso de fluidos de corte ha sido también objeto de investigación en el fresado, así 

como en los demás procesos de mecanizado [17]. Se ha concluido que en la medida de 
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lo posible ha de evitarse el uso de dichos fluidos, ya que presentan numerosos 

inconvenientes, como el perjuicio al medio ambiente, el aumento del coste del proceso y 

el posible daño a la salud de los operarios. Algunos autores indican que no siempre es 

posible el mecanizado en seco, dado que no se pueden evitar problemas como la 

adhesión de la viruta a la herramienta, el excesivo desgaste de herramienta o la 

dilatación incontrolada de la pieza [18]. 

 

Otra aportación importante es el estudio de las vibraciones en el proceso y el 

comportamiento dinámico de la herramienta y la pieza. Las vibraciones tienen una 

enorme influencia en la precisión de la pieza mecanizada, según se ha demostrado 

mediante simulación y experimentación [19]. El fenómeno de las vibraciones 

autoexcitadas afecta a la rugosidad y a la precisión de la pieza y es conocido como 

retemblado. Para caracterizarlo es necesario determinar los parámetros de 

comportamiento dinámico del conjunto herramienta-pieza, según se describe en el 

apartado 2.4.6. 

 

Es importante mencionar también los estudios realizados en el campo de la 

monitorización del proceso, ya que este sistema permite realizar de una manera mucho 

más eficiente el proceso. Un proceso de mecanizado implica interacciones complejas 

entre máquinas, herramientas, piezas, sistemas de medida, sistemas de movimiento de 

piezas, etc., por lo que una monitorización de las variables de influencia en el proceso 

permitirá llevar a cabo una producción eficiente, con mínimo coste y control de las 

necesidades de mantenimiento. Existen trabajos en los que se describen las tendencias 

actuales y el papel de los sistemas de monitorización [20]. Ya los primeros trabajos 

demostraron que la monitorización del proceso es fundamental para una producción 

económica. Los variables más importantes a monitorizar de cara a la fiabilidad y la 

calidad del proceso son el desgaste de herramienta y las condiciones de rotura de 

herramienta [21]. Algunas de las maneras típicas de aplicar la monitorización son la 

medición o identificación de la interacción entre el proceso y la estructura de la 

máquina, de forma similar a como se estudia el comportamiento dinámico del sistema 

máquina-herramienta-pieza. 
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Algunos autores, como Tönshoff, han realizado estudios de la evolución de los sistemas 

de monitorización en la fabricación [22], que se pueden resumir en la tabla 2.2, que 

indica la fase de desarrollo e implementación de cada tipo de monitorización. 

 

 Investigación teórica Aplicación industrial 

Pieza de trabajo   

Condición de herramienta   

Diagnóstico del proceso   

Variables del proceso   

Variables de la máquina   

Sistema abierto   

Sistema reconfigurable   

 

Tabla 2.2. Esquema del desarrollo de la monitorización de las distintas variables 

 

La mayoría de los sistemas de monitorización se han desarrollado para procesos de 

complejidad limitada, como el taladrado o el roscado. Se han realizado estudios 

específicos para el proceso de fresado, midiendo fuerzas [23] o aceleraciones [24]. 

 

El control adaptativo es también una manera de llevar a cabo el proceso con un alto 

rendimiento y reducido nivel de errores. 

 

A continuación se realizará un compendio de los conceptos más importantes que 

intervienen en la comprensión del fresado con los que se trabaja en la industria actual. 

 

2.4.3 Análisis de los parámetros del fresado 

 

En la investigación realizada se han estudiado las distintas modalidades de la operación, 

es decir, fresado en oposición y en concordancia, analizando las ventajas e 
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inconvenientes que presenta cada una de ellas [6]. El fresado en oposición tiene la 

ventaja de que el filo no entra en contacto directo con la superficie de la pieza, evitando 

así el corte en zonas de material oxidado o endurecido. Como se sabe, la ventaja del 

fresado en concordancia es el menor consumo de energía, ya que la mayor parte del 

tiempo las fuerzas de corte van en la misma dirección del avance de la pieza. Se han 

realizado otras consideraciones [25] que aconsejan el fresado en oposición para 

operaciones con alta tasa de eliminación de material, ya que el corte en cada diente es 

gradual hasta alcanzar el espesor máximo de viruta. 

 

Atendiendo a la posición del eje de la herramienta el proceso se clasifica en fresado 

cilíndrico y frontal [11]. El fresado cilíndrico es aquél en el que el eje es horizontal y se 

suele emplear para operaciones de planeado aplicado a toda la superficie de la pieza. El 

fresado frontal se emplea para una mayor variedad de operaciones, tales como 

contorneados o vaciados. Dado que los mecanizados que requiere el proceso de 

Microfresado suelen estar localizados en una parte pequeña de la pieza o en su 

contorno, el tipo de fresado que será de aplicación fundamentalmente será el frontal. 

 

El número de dientes de las fresas puede ser muy diferente dependiendo del diámetro de 

la herramienta y de su robustez. En el presente trabajo, como se ha indicado, el número 

de dientes es 2 porque permite mejor evacuación de viruta con pequeños tamaños de 

herramienta. Por otro lado, el modelo con fresas de 2 dientes puede generalizarse 

fácilmente para otros casos, ya que con un modelo de 2 filos se caracterizan los efectos 

de los factores más importantes que actúan en el proceso. 

 

En el trabajo de Shaw sobre el corte de metales [26] se establecen los principios del 

corte ortogonal y la relación de la geometría del corte con las fuerzas del mecanizado. 

En la figura 2.1 se muestra el esquema del corte ortogonal con los ángulos que lo 

caracterizan: ángulo de cizallamiento φ, ángulo de desprendimiento de la herramienta γ 

y ángulo de rozamiento τ. La relación entre el espesor de viruta indeformada y 

deformada se denomina factor de recalcado: 

 

1

2

t
t

=ξ  (2.2) 
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Figura 2.1. Esquema del corte ortogonal 

 

Dado que el corte es un proceso de deformación plástica a cizalladura, las fuerzas 

dependerán de la tensión de fluencia a cortadura o tensión dinámica de cizallamiento τs. 

 

Merchant [27] desarrolló un modelo de corte ortogonal en el que se proporciona una 

relación entre el ángulo de cizallamiento y el ángulo de desprendimiento de la 

herramienta aplicando el principio de mínima energía al proceso. De esta manera se 

puede obtener el valor de las fuerzas de corte Fc y Ft en función de la tensión dinámica 

de cizallamiento y los ángulos de corte: 

 

( )γτφτ ,,,sc fF =  (2.3) 

 

( )γτφτ ,,,st fF =  (2.4) 

 

Este modelo ha sido aplicado a la estimación de fuerzas en fresado, pero presenta 

numerosos problemas, ya que es difícil la determinación exacta del ángulo de 

cizallamiento, así como de la tensión dinámica de deslizamiento. 
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2.4.4 Modelos de fuerzas en el fresado 

 

El modelado y la simulación de los procesos de fresado son de gran utilidad en el diseño 

del proceso, la maquinaria y el análisis del fenómeno. También se emplean para 

determinar la eficiencia del proceso en términos de errores dimensionales, ya que 

permiten predecir la desviación de la herramienta respecto a su posición teórica debido 

a la acción deflectora de las fuerzas de corte. 

 

Una posible clasificación de los modelos de fuerzas en el mecanizado es la que lleva a 

cabo el Grupo de Trabajo del CIRP “Modelling of Machining Operations”, que se 

puede resumir en la siguiente relación de tipos de modelos: 

 

1. Modelos semiempíricos 

2. Modelos analíticos 

2.1 Modelos mecanísticos 

2.2 Modelos del plano de cizallamiento 

3. Modelos numéricos 

 

• Modelos semiempíricos 

 

Los modelos semiempíricos se basan en la ecuación de Taylor [28], a la que se añaden 

diferentes parámetros como la profundidad de corte, avance o propiedades de los 

materiales para obtener la vida de herramienta en función de la velocidad de corte. 

 

• Modelos analíticos 

 

Los modelos analíticos consisten en la determinación de las fuerzas de corte mediante 

un análisis teórico del fenómeno de corte a partir de los principios de la mecánica del 

movimiento y de la tensión y deformación de los materiales. Este análisis se realiza a 

partir de las variables que definen el proceso, tales como el coeficiente de rozamiento, 

los parámetros de comportamiento elastoplástico del material de la herramienta y de la 

pieza de corte, las condiciones de generación y evacuación del calor, etc. 
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Algunos modelos analíticos consisten en calcular la relación entre fuerza y espesor de 

viruta a partir de las expresiones (2.3) y (2.4) y de los parámetros incluidos en ellas 

[29,30]. Dado que hay algunos parámetros, como el ángulo de rozamiento o la tensión 

dinámica de cizallamiento que dependen de los materiales de herramienta y pieza 

utilizados, se debe proporcionar una tabla con los valores de esos parámetros para los 

distintos casos. Estos modelos se llaman modelos unificados de corte, ya que en ellos se 

consideran de manera global todas las variables que intervienen en el proceso y de los 

que dependen las fuerzas de corte. 

 

Los modelos analíticos proporcionan distintos niveles de precisión en función de las 

simplificaciones que se consideren en el análisis [31] y van desde métodos de selección 

previa de herramienta [32] hasta los modelos de distribución de tensión y deformación 

en la zona de cizallamiento. Dentro de estos modelos destacan especialmente dos 

grupos, que se han utilizado de manera más extensa: los modelos mecanísticos y los 

modelos basados en el plano de cizallamiento. 

 

o Modelos mecanísticos 

 

Dentro de los modelos analíticos, los modelos mecanísticos pueden ser definidos como 

aquéllos basados en la mecánica del proceso de corte. Sin embargo, no son puramente 

analíticos y su capacidad de modelado depende en gran medida de datos de corte 

empíricos. Se puede decir que son modelos en los que se combinan las técnicas de 

modelado analítico y experimental. Este método tiene la gran ventaja de no requerir 

parámetros mecánicos del material como el ángulo de cizallamiento, la tensión dinámica 

de cizallamiento, el ángulo de rozamiento, etc., que habitualmente supone una gran 

complicación. 

 

Dado que la vía analítica general para determinar las fuerzas de corte depende de 

parámetros difíciles de estimar (tensión dinámica de cizalladura, ángulo de rozamiento, 

etc.) y estos parámetros son muy sensibles a variaciones de condiciones como velocidad 

de corte o avance, en el caso concreto del modelo mecanístico se emplea un enfoque 

empírico, que consiste en relacionar la componente tangencial de la fuerza y el espesor 

de viruta indeformada mediante un coeficiente constante. Esta relación equivale a 
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concentrar en una sola constante todos los términos que acompañan al espesor de viruta 

en las expresiones analíticas de las fuerzas de corte (2.3) y (2.4). 

 

Desde este punto de vista, los modelos mecanísticos son de gran utilidad, ya que 

utilizan un número reducido de parámetros y requieren, por tanto, menos coste 

computacional para las aplicaciones de los modelos al control del proceso. Por otro 

lado, existe cierta falta de información referente a los parámetros analíticos de las 

fuerzas de corte, por lo que los modelos unificados son de utilidad relativa, mientras que 

los modelos mecanísticos tienen una clara ventaja debido a que los parámetros se 

determinan de manera empírica. 

 

Un modelo de fuerzas mecanístico para el fresado consta, por tanto, de dos elementos 

fundamentales: un modelo geométrico y una relación entre la geometría y las fuerzas de 

corte, según el esquema mostrado en la figura 2.2. Las técnicas de modelado 

mecanístico se basan en las relaciones básicas que existen entre las fuerzas de corte y el 

espesor de viruta, la geometría de corte de la herramienta, las condiciones de corte, la 

geometría de la pieza y el tipo de operación. 
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Figura 2.2. Esquema de un modelo mecanístico 

 

Los primeros autores que modelaron el proceso de fresado utilizaron la siguiente 

ecuación empírica: 

 

hbkF cc ⋅⋅=  (2.5) 

 

Donde kc es la fuerza específica de corte y es función de los parámetros de corte, tales 

como el espesor de viruta, el ángulo de desprendimiento, el ángulo de inclinación, etc. b 

es la anchura de corte y h es el espesor del corte. En esta línea se ha presentado [33] un 

modelo mecanístico para predecir las fuerzas de corte en el fresado en el que se incluye 

la consideración de la desviación excéntrica y la deflexión de herramienta para estimar 
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la precisión de la pieza mecanizada. Posteriormente se mejoró este modelo para 

considerar la influencia de la deflexión de herramienta en el espesor de viruta [34]. 

 

Para la aplicación de un modelo mecanístico se deberán realizar varios ensayos con 

distintas velocidades de corte y avances por diente para la determinación de los 

coeficientes de fuerza antes de su utilización, ya que estos coeficientes varían con las 

condiciones aplicadas. 

 

Tlusty y McNeil [35] proponen un modelo mecanístico en el que la fuerza de corte se 

calcula analíticamente en cada punto del recorrido del filo. Para ello se analiza la 

geometría de la trayectoria del filo y se calcula el espesor de viruta para cada ángulo de 

posición. El filo deberá dividirse en elementos diferenciales, cada uno de los cuales 

cortará un espesor de viruta diferente dependiendo de su ángulo de posición. En cada 

elemento diferencial de filo se multiplica el espesor de viruta por el coeficiente de 

fuerza. En este trabajo se propone una expresión del coeficiente basada en datos 

experimentales dependiente del avance por diente: 

 
p

T fCK ⋅=  (2.6) 

 

Donde C es la constante de fuerza, f es el avance por vuelta y p el exponente del avance 

por diente, que en este caso tiene valor negativo. 

 

Los límites de integración de las fuerzas serán diferentes en función de la zona en la que 

se encuentre el filo. Se pueden distinguir tres zonas distintas A, B y C, según se indica 

en la figura 2.3). Los diferentes tramos corresponden a diferentes posiciones del filo con 

respecto a la zona mecanizada. Si el filo está entrando en la pieza y no ha llegado a 

tener contacto con ella en toda la profundidad de corte se halla en la zona A. Si el filo 

está totalmente introducido en la zona de corte y el contacto con la pieza se produce a lo 

largo de toda la profundidad de corte estará en la zona B. Cuando el filo esté saliendo de 

la pieza sólo tendrá contacto con la pieza en un tramo de la parte superior de la altura de 

corte y su situación corresponderá a la de la zona C.  
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Para realizar la suma o integral de las fuerzas diferenciales se deberá proyectar cada una 

de ellas en la dirección x o y, de tal manera que la suma corresponderá a la resultante de 

las fuerzas de corte en cada dirección. Esta resultante dependerá del ángulo de posición 

y tendrá oscilaciones importantes en función del número de dientes de la fresa y de la 

amplitud de la zona de corte. Si se multiplica la componente tangencial de las fuerzas 

diferenciales por el radio de la herramienta y se realiza la integral se obtendrá el par que 

ejerce la herramienta, a partir del cual podría obtenerse también la potencia. 

 

 
 

Figura 2.3. Distintas zonas del corte 

 

La predicción de fuerzas mediante este modelo mecanístico es relativamente buena, 

según muestran los resultados. 

 

Dado que en estos modelos la fuerza se calcula a partir del espesor de viruta y este 

espesor depende de la posición de herramienta, se deberá tener en cuenta cualquier 

variación de la posición de herramienta respecto al valor teórico. Un factor que modifica 

la posición de herramienta es la deflexión debida a la fuerza que ejerce en el corte. Por 
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tanto, será necesario resolver un sistema de ecuaciones en el que intervenga el espesor 

de viruta y la deflexión de herramienta para obtener las fuerzas de corte. Esta influencia 

de la deflexión de herramienta hace que en régimen permanente se amortigüe el efecto 

de la desviación excéntrica de la herramienta, que provoca un desequilibrio entre los 

picos de fuerza debidos a los diferentes dientes de la fresa [36]. 

 

En régimen transitorio se observa que cuando la fresa está entrando en la pieza, la 

fuerza llega rápidamente a su valor máximo, pero este valor es inferior al que adquiere 

en régimen estacionario, por lo que los pulsos de fuerza son de menor duración. De 

manera análoga, ante cambios bruscos de la velocidad de avance, la reacción de las 

fuerzas es gradual y no adquiere su valor permanente hasta un ciclo o ciclo y medio 

después. En un ciclo de control adaptativo hay que tener en cuenta este retardo entre los 

cambios en la velocidad de avance y los cambios en la fuerza. 

 

DeVor y otros [37] proponen una expresión para la estimación de la desviación de la 

herramienta debida a la deflexión: 

 

( )
IE

aLaFR
R ⋅⋅

−⋅⋅
=

6
32

δ  (2.7) 

 

Donde FR es la fuerza de corte en dirección radial, a la distancia del punto de aplicación 

de la fuerza al lugar de sujeción de herramienta, L es la longitud de la herramienta, E el 

módulo de elasticidad e I el  momento de inercia de la herramienta. Como se puede 

observar, la deflexión es proporcional a la fuerza resultante aplicada. El parámetro a 

puede ser ignorado si la profundidad axial de corte es pequeña respecto a la longitud de 

herramienta, ya que la fuerza se puede considerar aplicada en la punta. 

 

A diferencia de las expresiones propuestas por Tlusty y McNeil [35] existen otros 

modelos como el de Kline y otros [33], en el que la componente radial de la fuerza se 

considera proporcional a la componente tangencial mediante una constante llamada KR. 

 

En este trabajo KT y KR se determinan experimentalmente a partir de las fuerzas medias 

del proceso. No obstante, hay que tener en cuenta que se observa una gran variabilidad 

de las constantes con las condiciones de corte, sobre todo con la velocidad de avance. 
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Esta variación se debe también al efecto tamaño, por el cual la presión específica de 

corte aumenta cuando disminuye el espesor de viruta. Por ello se  realizó una base de 

datos de valores de KT y KR para distintas condiciones de corte. Estos valores se 

ajustaron a una curva polinómica de segundo orden en función del radio de la 

herramienta, la profundidad axial de corte y el avance por diente. El ajuste demostró ser 

bastante bueno. 

 

Se puede establecer la relación entre la componente tangencial de la fuerza y el avance 

por diente con la siguiente expresión: 

 

dzfKdF Tt ⋅⋅⋅= βsin  (2.8)  

 

Donde f es el avance por diente, β el ángulo de posición y z la coordenada vertical. El 

coeficiente KT se relaciona con el avance por diente según la expresión (2.6). Dado que 

Sabberwal [16] demuestra que: 

 

ββ sinsin 1 ≈+p  (2.9) 

 

Englobando las constantes C y f p de la expresión (2.6) en el coeficiente KT se confirma 

que la expresión (2.8) es correcta. 

 

Se observa en los distintos estudios experimentales que el parámetro KR está muy 

influenciado por el desgaste de herramienta. En línea con los valores utilizados por 

Tlusty y McNeil [35], KR suele tener valores inferiores a 1, por lo cual, cuando se 

obtienen empíricamente estimaciones superiores a 1 se consideran casos especiales. 

 

En el trabajo de Kline y otros [33] también se proporciona una correlación de la 

constante KT en función de los siguientes parámetros de corte: avance por diente, 

profundidad axial de corte y profundidad axial de corte. 

 

Los modelos mecanísticos de predicción de fuerzas se utilizan frecuentemente para 

establecer la velocidad de avance en cada punto de la trayectoria de la herramienta para 

que las fuerzas máximas no excedan un cierto valor. Un sistema económicamente viable 
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para realizar la regulación es llevarla a cabo en la zona de trayectoria curva, en la que la 

deflexión de herramienta provoca errores dimensionales de mayor entidad, manteniendo 

en el resto de tramos una velocidad predeterminada. De esa manera, se reduce la 

velocidad únicamente en los puntos críticos mientras que en el resto de la trayectoria la 

herramienta se mueve a velocidad económicamente rentable. Ésta es la primera 

aplicación existente de un modelo de fuerzas al diseño del proceso. 

 

En la base de datos dada por Zlatin y otros [38] se demuestra que la fuerza de rotura 

aumenta con la profundidad radial de corte. 

 

La desviación excéntrica de la herramienta tiene un efecto directo en el espesor medio 

de viruta, ya que aunque la cantidad de material eliminado es la misma, hay zonas en las 

que los dientes no cortan. Existe una relación empírica lineal entre la desviación 

excéntrica y el espesor medio de viruta. Esto obliga a revisar el procedimiento de 

estimación de las constantes de fuerza a partir de las fuerzas medias. En el trabajo de 

Kline y DeVor sobre la desviación excéntrica de la herramienta [39] las expresiones 

obtenidas para las constantes de fuerza en función del espesor medio de viruta son del 

siguiente tipo: 
 

( )m

cT tKK ⋅=  (2.10) 

 

Las expresiones obtenidas en modelos que no consideran la desviación excéntrica de la 

herramienta son más complejas porque se necesita reflejar la influencia de dicho factor 

mediante otros parámetros de manera indirecta, como la velocidad de corte o la presión 

específica de corte. Por otro lado, Kline y DeVor demuestran que la influencia de la 

desviación excéntrica es mayor cuanto menos agresivo es el corte, es decir, cuanto 

menor sea el avance y la profundidad axial de corte. 

 

Fu y otros [40] obtienen las componentes cartesianas de las fuerzas mediante la 

proyección de las componentes tangencial y normal, lo cual da lugar a una expresión 

matricial: 
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La presión específica de corte cambia con el espesor de viruta, sin embargo, no es 

práctico tener en cuenta esta variación para la predicción de las fuerzas, ya que las 

expresiones de las fuerzas en función del espesor de viruta dejan de ser lineales y es 

mucho más difícil integrarlas. Por ello se suele emplear el espesor medio de viruta para 

la estimación de las constantes de fuerza, como hacen Koenigsberger y Sabberwal. 

 

El modelo propuesto por Budak y otros [41] puede considerarse mecanístico, ya que los 

coeficientes de fuerzas se determinan sustituyendo las fuerzas promedio medidas en el 

proceso en las expresiones obtenidas en el modelo. Previamente es necesario haber 

determinado los coeficientes de fuerzas de aplastamiento Kte y Kre, que se obtendrán de 

la extrapolación de las fuerzas al caso de avance nulo, en el que sólo existirá fuerza de 

aplastamiento y no de arranque de viruta. 

 

Smith y Tlusty por su lado [42] establecen varios tipos de modelos mecanísticos según 

los factores que se incluyan en el análisis: 

 

1. Modelos de fuerza promedio rígida con deflexión estática [43] 

Estos modelos estiman la fuerza de corte a partir de la potencia media del 

proceso, con la cual obtienen la deflexión de herramienta y con ella un cálculo 

del error dimensional asociado. 

 

2. Modelos de fuerza instantánea rígida [35,37] 

Estos modelos hacen una estimación más exacta del valor de las fuerzas de 

corte mediante la suma de las fuerzas generadas por los elementos de filo 

involucrados en el corte en cada instante. 

 

2.1. Modelos de fuerza instantánea rígida con deflexión estática [44,45] 

La deflexión de herramienta se calcula sin intervención de la inercia. 

Este modelo es útil para determinar la posición de la superficie 

mecanizada, especialmente en las esquinas de los perfilados. 
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2.2. Modelos de fuerza instantánea realimentados con deflexión estática 

[34,46] 

Estos modelos consideran una progresión geométrica de espesores de 

viruta que generan los sucesivos dientes, de tal manera que se tiene en 

cuenta la deflexión de la herramienta en el paso de todos los dientes 

anteriores. Se considera además que la deflexión es constante a lo largo 

de toda la longitud de herramienta. 

 

3. Modelos de fuerza regenerativa con deflexión dinámica [47,48] 

Estos modelos toman en consideración la inercia de la herramienta, así como el 

amortiguamiento viscoso, para determinar las condiciones en las que surgirá el 

fenómeno del retemblado. 

 

Kapoor y otros autores [49] proponen un modelo dinámico en el que se tiene en cuenta 

la deformación del conjunto pieza-sujeción además de la deflexión de herramienta, 

según se indica en la figura 2.4. Se consideran también cambios en la geometría de 

corte. Este modelo considera que la presión específica de corte y el coeficiente de 

rozamiento pieza-herramienta dependen del ángulo de desprendimiento, además del 

espesor de viruta y la velocidad de corte. 
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 Figura 2.4. Esquema de un modelo de fuerzas dinámico 

 

Según el trabajo [49], para tener en cuenta el fenómeno del aplastamiento debido al 

redondeo del filo se deben considerar deformaciones de naturaleza elástica hasta que el 

desgaste en flanco alcanza un determinado valor, momento tras el cual existirán 

deformaciones elásticas y plásticas. Esto implica que para herramientas nuevas, en las 

que el valor del desgaste es nulo o muy pequeño, no es necesario considerar una 

modificación de la posición de la superficie cuando el filo ejerza únicamente recalcado. 

 

Los autores del trabajo que se viene citando [49] realizan un estudio de la dinámica del 

sistema basado en las condiciones de flexibilidad del conjunto herramienta-pieza, así 

como su amortiguamiento e inercia. Si la herramienta es flexible inevitablemente 

aparecerán vibraciones. En los resultados experimentales de fuerzas proporcionados se 

observan vibraciones de una frecuencia superior a la señal correspondiente a las fuerzas 

de corte oscilatorias, superpuestas a ella, lo cual indica que en el proceso aparecen 

vibraciones correspondientes a la frecuencia natural del sistema. Por tanto, si la 

frecuencia del proceso de corte se superpone con la frecuencia natural del sistema 

aparecerá el fenómeno de la resonancia, como se analizará en el capítulo 8. 
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Este estudio [49] también revela que los coeficientes de fuerzas varían con el espesor de 

viruta de manera más continua en el fresado en oposición que en el fresado en 

concordancia, quizá debido al comienzo brusco de corte que presenta esta última 

modalidad. 

 

Para tener en cuenta la deflexión de herramienta se hace una realimentación de los 

resultados de fuerza para calcular la desviación de la herramienta y con este valor se 

recalcula la fuerza de nuevo, como se indica en el esquema de la Figura 2.5. Lo mismo 

ocurre con la consideración de la dinámica del sistema, por lo cual, los modelos pueden 

representarse mediante un sistema regulado en el que el bucle de realimentación está 

constituido por la deflexión de herramienta y la dinámica del sistema. 

 

Según esta investigación [49], los modelos dinámicos que consideran las vibraciones 

del sistema se llamar de fresado vibratorio, ya que la forma de abordar el fenómeno es 

muy diferente de la estática. Se ha descubierto que en la construcción del modelo 

dinámico el fenómeno de recalcado o aplastamiento es de gran relevancia, ya que actúa 

como un importante factor de amortiguamiento. 

 

Por otro lado, se observa que las marcas de las vibraciones en la superficie mecanizada 

se evitan estableciendo una relación entera entre la velocidad de giro del husillo y la 

frecuencia natural del sistema herramienta-pieza. 

 

El inconveniente de los modelos mecanísticos es que es preciso recalcular los 

coeficientes de fuerzas cada vez que cambia la geometría del corte o los materiales. 

 

o Modelos del plano de cizallamiento 

 

Los modelos del plano de cizallamiento tienen su origen en el análisis del corte 

ortogonal que se ha expuesto en el apartado anterior mediante las expresiones (2.3) y 

(2.4). Se ha aplicado este análisis al caso del fresado y se han deducido las fuerzas de 

corte por medio de la geometría del proceso. Han surgido muchas objeciones a estos 

modelos debido a las dificultades teóricas que presenta la consideración del plano de 

cizallamiento. Sin embargo, se han corregido de manera satisfactoria estas dificultades 

mediante trabajos como [50,51]. 
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El modelo propuesto por Armarego y otros [50] consiste en un sistema de predicción de 

fuerzas para el fresado frontal con insertos dividiendo los dientes en elementos y 

sumando las fuerzas en cada uno de ellos como se hace para el fresado con herramientas 

enterizas. Este modelo considera dos términos en el cálculo de la fuerza del proceso: la 

fuerza de corte y la fuerza del filo, que se ajustan a la siguiente expresión: 

 

( ) ijeknijckij dbKtKdF ⋅+⋅=  (2.12) 

 

El primer término se debe a la cizalladura correspondiente al arranque de viruta 

mientras que el segundo se debe a la fuerza de recalcado y rozamiento que ejerce el filo 

sobre el material. 

 

Por lo que respecta a los errores en el fresado frontal existen dos tipos de errores de 

posición de los filos: la excentricidad de la herramienta, debida a la desviación del eje 

geométrico de la herramienta respecto al eje del husillo y el error debido a la colocación 

incorrecta de las plaquitas en la fresa. El primer error presenta una variación senoidal 

mientras que el segundo es aleatorio. Experimentalmente se demuestra que el segundo 

tipo de error es el predominante. En este trabajo [50]  la variación aleatoria de diámetro 

se toma directamente de medidas experimentales sobre la fresa. 

 

Éste es un modelo de mecánica unificada de corte, dado que obtiene las constantes de 

fuerza mediante una base de datos de parámetros generales de corte aplicados a la 

geometría del fresado. 

 

La simulación del proceso según este modelo presenta tendencias plausibles de las 

fuerzas de corte respecto a los parámetros de corte, como la disminución de la fuerza 

con el ángulo de desprendimiento. Los resultados de la simulación muestran que las 

fuerzas promedio para los modelos con y sin desviación excéntrica de la herramienta 

son comparables. 

 

Una combinación de condiciones interesante del fresado es aquélla en la que las fuerzas 

son constantes, como explican Armarego y Deshpande [36], debido a que la longitud de 
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filo implicada en el corte es constante y correspondiente a toda la profundidad axial de 

corte: 

 

β
π

tan
2

⋅
⋅

=
Z

Rma p  (2.13) 

 

,...3,2,1=m  

 

Estas condiciones hacen posible la estimación de las constantes de fuerza de una manera 

sencilla para herramientas con suficiente longitud de filo como para cumplir la relación 

anterior. 

 

En este último trabajo [36] se señala que la desviación excéntrica de la herramienta es 

debida principalmente a inexactitudes en el sistema de sujeción de herramienta, aunque 

existan también errores en la fabricación de las fresas. 

 

Este modelo [36] considera que la deflexión provoca una desviación del centro de la 

herramienta proporcional a la fuerza ejercida por ésta y en la misma dirección, que se 

suma a la desviación excéntrica de la herramienta. Esto provoca una distorsión en el 

espesor de viruta que afecta a las fuerzas de corte. Se asume la simplificación de que la 

deflexión no afecta a la dirección de los radios de posición de los dos filos que 

intervienen en la determinación del espesor de viruta. 

 

Un inconveniente que tienen los modelos analíticos o de mecánica unificada de corte es 

que no predicen bien las fuerzas en condiciones dinámicas. Por otro lado, como se 

señaló anteriormente, se necesita una gran base de datos de parámetros para obtener los 

coeficientes de las fuerzas, datos que no están siempre disponibles, dado que varían 

mucho con las condiciones de corte, tales como la velocidad de corte, el avance por 

diente, la temperatura, etc. 

 

• Modelos numéricos 

 

En estos modelos se emplean métodos numéricos, tales como el de elementos finitos, 

para calcular las variables en toda la zona del proceso. Estos modelos tienen el 
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inconveniente de que muchas veces el patrón de comportamiento que emplean para el 

material está incompleto. Por otro lado, suelen requerir un tiempo excesivo de 

computación para extraer los resultados. Los modelos numéricos proporcionan un buen 

complemento a los modelos analíticos porque proporcionan análisis interesantes de 

ciertas tendencias en las fuerzas [52-55]. 

 

2.4.5 Investigación específica en Microfresado 

 

Los aspectos más relevantes de la investigación en microfresado se pueden resumir en 

los siguientes puntos: 

 

A. Aplicaciones y ventajas del proceso 

B. Características específicas del microfresado 

C. Estudio geométrico 

D. Influencia de la desviación excéntrica de herramienta 

E. Desgaste y vida de herramienta 

F. Efecto tamaño 

G. Modelos de fuerzas desarrollados 

 

A continuación se desarrollará cada uno de estos puntos. 

 

A. Aplicaciones y ventajas del proceso 

 

La principal aplicación del proceso de microfresado ha sido el mecanizado de moldes, 

máscaras para su uso en la técnica de litografía y componentes estructurales de 

microsistemas, debido a su gran flexibilidad. El microfresado puede usarse también 

como un proceso rápido para fabricar estructuras con geometrías de gran relación 

profundidad-anchura [56]. 

 

Los procesos de micromecanizado se aplican también al desarrollo de prototipos y en la 

fabricación de elementos en los que se deben integrar las escalas mili y micro. 

 

Las técnicas actuales de fabricación de microsistemas son las aplicadas, al menos en 

muchos casos, a la fabricación de circuitos integrados, y por ello son útiles, bien a la 
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fabricación de grandes series, bien a la fabricación de lo que se viene denominando 

“componentes en dos dimensiones”. Sin embargo la aplicación de tecnologías 

convencionales para diversos casos, tales como cuando se precisan sólo pequeñas o 

medianas series, en la fabricación de componentes en tres dimensiones, las tecnologías 

convencionales están resultando ser útiles y en particular el microfresado por ser un 

proceso, a la vez económico y flexible [57]. 

 

Otra gran ventaja que presenta el microfresado es debida a que hay materiales que se 

consideran no mecanizables a escala convencional, que lo son a pequeñas escalas, como 

los cerámicos. 

 

La elección del microfresado como objeto de la investigación, se puede fundamentar en 

los siguientes hechos: 

 

a.- La utilización del proceso convencional de remoción de viruta en el desarrollo de 

modelos de corte a escala micrométrica muestra un punto de partida al análisis muy 

prometedor. 

b.- El microfresado ofrece una gran variedad de posibilidades de mecanizado [58][59]. 

c.- Desde el punto de vista económico, es una tecnología flexible y económica si el 

tamaño del lote no es muy elevado en la fabricación de micropiezas [60]. 

d.- Es una técnica muy interesante para operaciones de microacabado, el cual es un 

proceso altamente demandado industrialmente. 

 

La investigación en microfresado se inicia en los años 60 y 70 con el mecanizado de 

ultraprecisión [2] que utilizaba exclusivamente el diamante como herramienta para 

obtener los acabados superficiales que eran necesarios. Sin embargo, la alta afinidad del 

diamante con el hierro hace imposible el uso de esta herramienta para el mecanizado de 

aceros, por lo que en el mecanizado de estos materiales, el diamante se sustituye por el 

carburo de wolframio. 

 

La necesidad de utilizar el acero como material en la fabricación de micropiezas, se 

justifica especialmente en la fabricación de micromoldes y otros componentes de gran 

importancia en la fabricación de microsistemas [61]. 
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Aunque el proceso de microfresado de metales ha sido objeto de múltiples 

investigaciones desde hace años [62], los resultados obtenidos apenas muestran que las 

estructuras obtenidas son con frecuencia aceptables sin mostrar mayor correlación entre 

las condiciones de corte y los acabados superficiales. 

 

B. Características específicas del microfresado 

 

Inicialmente la investigación en microfresado trató de extrapolar los modelos de corte 

del fresado al microfresado. Sin embargo, aunque se han obtenido ciertas 

aproximaciones, las diferencias son importantes, y pueden llegar en ciertos casos a 

superar el 50 %. Las razones son, que en el microfresado el tamaño del grano de la 

pieza condiciona de manera mucho más importante que en el fresado convencional, 

tanto las condiciones como el resultado del mecanizado [63]. Análogamente, el tamaño 

del grano del material de la herramienta  puede condicionar ciertos aspectos de su 

geometría. Por lo demás, las condiciones de corte deben establecerse en campos de 

variabilidad mucho más estrechos que el fresado convencional. 

 

Otro factor que introduce grandes diferencias entre el fresado convencional y el 

microfresado es la distorsión que provoca el calor desprendido en el proceso. Debido a 

esto, el control del calor desprendido es importante en el micromecanizado en general. 

 

Por otro lado, la fuerza radial aumenta drásticamente cuando se pasa del fresado 

convencional al microfresado en relación al el espesor de viruta. Ésa es la causa de las 

frecuentes roturas de herramienta en este proceso. 

 

El micromecanizado viola uno de los principios de la Ingeniería de Precisión, que 

establece tolerancias máximas de 1 unidad por 10000 en las dimensiones de la pieza 

[56]. En micromecanizado, en cambio, son normales unas tolerancias de algunos μm en 

dimensiones nominales de decenas de μm. Sin embargo, en muchos casos no se necesita 

una precisión mayor en las piezas micromecanizadas. 

 

En el micromecanizado las fuerzas son mucho mayores que lo que cabría esperar 

proporcionalmente del mecanizado convencional reduciendo el espesor de viruta. Esto 

es debido al redondeo del filo, que provoca que el ángulo de desprendimiento sea 
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mucho mayor. 

 

El microfresado se lleva a cabo con herramientas de diámetro inferior al milímetro hasta 

de 0.05 mm [64]. En este proceso las condiciones son mucho más agresivas que en el 

fresado convencional debido a que el avance por diente es mucho mayor respecto al 

radio de la herramienta. Esto hace, por ejemplo, que la vida de herramienta en el 

microfresado de aceros inoxidables corresponda a una longitud de pasada de unos 2500 

mm [65]. Por tanto, la elección de condiciones de corte es mucho más crítica que en el 

fresado convencional y si no se realiza correctamente la herramienta puede durar un 

periodo de escasos segundos. 

 

Durante el mecanizado pueden darse casos de filos dañados o incluso rotos que no se 

adviertan, debido a que la eliminación de material es a veces inapreciable a simple vista. 

Hay datos experimentales que indican que la fuerza radial en el microfresado es un 30% 

de la fuerza tangencial cuando se mecaniza aluminio [66,67]. Esta relación variará para 

otros metales [52]. 

 

C. Estudio geométrico 

 

En el fresado convencional se desprecia el movimiento de avance frente al de rotación, 

debido a la baja relación fz / R, por lo que se considera una trayectoria circular del filo. 

Sin embargo, en algunos casos del microfresado esta relación es mayor y por tanto no se 

puede despreciar, debido a que esta relación determina la tasa de producción del 

mecanizado. Por ello, en estos casos conviene considerar una trayectoria trocoidal en los 

filos, para aproximarse mejor al fenómeno real. 

 

El modelo CEMO (Conventional End-Milling Operation) mencionado en la sección 

anterior es un caso particular del modelo MEMO (Micro End-Milling Operation) 

propuesto por Bao y Tansel [65], coincidiendo ambos cuando el avance por diente es 

mucho menor que el radio de la herramienta. Se puede observar además que ambos 

modelos conducen a resultados prácticamente iguales cuando fz / R < 0.1. 

 

Este modelo puede servir para controlar el estado de la herramienta en tiempo real 

mediante el cálculo de los coeficientes de fuerza de corte en cada filo a partir de las 
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medidas experimentales de las fuerzas. El incremento de estos coeficientes indicaría 

desgaste en la herramienta o incluso rotura. Se trata, por tanto, de un modelo 

mecanístico, que proporciona buenos resultados en su aplicación al control del proceso. 

También se pueden usar estos modelos mecanísticos en microfresado para establecer las 

condiciones de corte óptimas mediante el uso de la predicción de fuerzas que 

proporciona este modelo. 

 

D. Influencia de la desviación excéntrica de herramienta 

 

La desviación excéntrica de la herramienta en el microfresado tiene mayor importancia 

que en el fresado convencional, debido a que su valor es más significativo con respecto 

al radio de la herramienta por ser éste más pequeño [68]. Este fenómeno puede hacer 

que en una herramienta de dos filos uno de los filos no corte. Ello provocaría un 

incremento notable en la oscilación de las fuerzas y en las posibilidades de rotura. 

 

El mejor indicador de la desviación excéntrica de la herramienta es la diferencia de 

magnitud que se observa entre los picos de fuerza. Si no hubiese desviación excéntrica 

los picos tendrían igual valor. Se observa que las variaciones de la fuerza son máximas 

cuando la línea de desviación de la herramienta está alineada con alguno de los filos y 

son mínimas cuando el ángulo entre estas dos líneas es máximo. 

 

En algunos casos la deflexión de herramienta contrarresta el efecto de la desviación 

excéntrica de la herramienta, haciendo que el desequilibrio entre las fuerzas sea muy 

pequeño. 

 

Un modelo analítico de fuerzas de corte puede usarse para estimar la desviación 

excéntrica a partir de los datos experimentales de la fuerza de corte, ya que este factor 

viene determinado por dos parámetros: la magnitud de la desviación ρ y su ángulo λ. 

Esta desviación provoca que uno de los filos tenga más distancia al eje que la nominal y 

por tanto, el borde de la superficie mecanizada esté más alejado del centro de la 

herramienta de lo que cabría esperar. 

 

E. Desgaste y vida de herramienta 
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El principal motivo de sustitución de herramienta en microfresado es la rotura debido a 

las fuerzas de corte. Por tanto, cuando se habla de vida de herramienta se hace 

referencia a la fuerza máxima que ésta puede soportar, que se calcula teórica o 

experimentalmente. El desgaste tiene influencia en la vida de herramienta, pero sobre 

todo como factor que aumenta las fuerzas de corte y determina el tiempo que la 

herramienta va a poder seguir utilizándose sin romperse. El fenómeno del desgaste 

acelerado debido a las altas temperaturas no es significativo en el microfresado, aunque 

sí lo es en el fresado convencional. 

 

El desgaste se modela añadiendo un factor de corrección a la fuerza unitaria del modelo 

Fu, que dependerá de la longitud de mecanizado que ha llevado a cabo la herramienta, 

según proponen Bao y Tansel [69]. Esto se confirma experimentalmente observando la 

forma de las gráficas de la fuerza de corte frente al tiempo. En el citado trabajo los 

parámetros C1 y C2 del factor de corrección de la fuerza fueron obtenidos por medio de 

algoritmos genéticos y se observó un buen ajuste con los datos experimentales. Estos 

parámetros fueron muy similares de un ensayo a otro, lo cual confirma que el modelo de 

desgaste propuesto es correcto. 

 

En base al modelo de desgaste se puede hacer una estimación de la vida de herramienta, 

que coincide de manera satisfactoria con las mediciones experimentales. Este modelo 

permite una monitorización en tiempo real de la vida de herramienta, ya que en cada 

momento del mecanizado se puede realizar una estimación de los parámetros del factor 

de corrección mediante algoritmos genéticos.  

 

F. Efecto tamaño 

 

El arranque de viruta sólo tiene lugar cuando su espesor está por encima de un cierto 

valor y por tanto no se produce siempre que la herramienta y la pieza están en contacto 

[70]. Por tanto, existirá un ángulo en el que la herramienta comienza a cortar. Para 

valores inferiores del ángulo no se produce arranque de material. Este factor resulta 

perjudicial para el proceso, ya que una posible causa de la rotura de herramienta en el 

microfresado es el continuo cambio de recalcado a cizalladura en la acción de la 

herramienta. 
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G. Modelos de fuerzas desarrollados 

 

En un modelo analítico de fuerzas frecuentemente se considera la componente axial 

independiente de las otras dos, ya que se puede integrar sin proyectarla en las otras 

direcciones. 

 

El modelo propuesto por Pérez y otros [71] se basa en la presión específica de corte, que 

se expresa como función potencial del espesor de viruta, de manera análoga a la función 

que se usa para expresar en los modelos mecanísticos del fresado el coeficiente de 

fuerzas respecto al avance por diente indicada en la expresión (2.6). Sin embargo, en 

este modelo se transforma esta relación en una de tipo lineal, despreciando en el 

desarrollo de Taylor los términos segundo y superiores, debido al pequeño valor del 

espesor de viruta. La expresión que se deduce es la siguiente: 

 

chbkt +⋅=  (2.14) 

 

En este modelo a la fuerza tangencial calculada mediante esta presión de corte se le 

aplica un factor de corrección que expresa el error de posición de cada filo debido a 

imprecisiones de la fabricación de la herramienta. Los parámetros del modelo son 

ajustados mediante las mediciones de fuerzas en la primera vuelta de la herramienta. 

Con este modelo se puede llevar a cabo un control adaptativo del proceso. 

 

El análisis expuesto por Newby y otros [72] proporciona expresiones empíricas para los 

coeficientes de fuerzas en función del espesor medio de viruta. Estas expresiones son 

distintas para el fresado convencional y para el microfresado. 

 

Dado que las herramientas son delgadas y con una estrecha conexión con la zona de 

corte, la deflexión es un factor crucial que afecta a las fuerzas de corte [64]. 

 

Bissacco y otros [64] señalan que los coeficientes de fuerza resultan estimados por 

debajo de su valor real si se obtienen a partir de ensayos de corte ortogonal 

considerando ángulo de desprendimiento nominal, por lo que la utilización de modelos 

mecanísticos presenta una gran ventaja a estas escalas. 
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En este trabajo se propone un modo de corregir el método de la estimación de los 

coeficientes de fuerza introduciendo el factor espesor de viruta – avance por diente en la 

determinación del ángulo efectivo de desprendimiento. 

 

2.4.6 Análisis dinámico 

 

En todo proceso de mecanizado existen vibraciones procedentes de la respuesta 

dinámica del sistema al elemento giratorio, que puede corresponder a la pieza de trabajo 

o a la herramienta de corte. Estas vibraciones aparecerán en el modelo de fuerzas del 

proceso siempre que se considere un comportamiento elástico de la herramienta [73]. 

 

Debido a esta acción conjunta de las variables de fuerza y posición aparece el fenómeno 

de las vibraciones autoexcitadas o retemblado [74]. En esta situación las fuerzas crecen 

de manera incontrolada hasta el límite impuesto por el amortiguamiento del sistema. En 

la figura 2.5 se puede ver la evolución de las fuerzas de corte en una situación de 

retemblado, en la que tiene lugar un aumento incontrolado de las valores, muy por 

encima de la magnitud habitual en el proceso. 
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Figura 2.5. Evolución de fuerzas y vibraciones en situación de retemblado 

 

Tlusty [75] y Tobias [76] establecieron la teoría fundamental de la estabilidad frente a 

retemblado, que proporciona una noción fundamental del corte en condiciones 

dinámicas y de los lóbulos de estabilidad frente al retemblado. Posteriormente Tlusty 

presentó una revisión general de la investigación en el corte dinámico [77]. Este estudio 

se centró en el modelado y la medición de los coeficientes de corte dinámico y su 

influencia en la estabilidad frente a retemblado en los procesos de corte con un solo 

punto de contacto entre herramienta y pieza. Posteriormente Rivin presentó un trabajo 

de recopilación de investigación sobre la dinámica de la interfaz husillo-herramienta 

[78]. Para el estudio del fenómeno se han empleado modelos basados en el método de 

los elementos finitos, así como modelos mecanísticos [25]. 
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Desde la aparición del trabajo de Tlusty ha habido avances muy significativos en el 

modelado de las vibraciones en los procesos de mecanizado. Con los avances en 

computación, sensores y tecnología de máquinas herramienta de alta velocidad han 

aparecido nuevos métodos para la predicción y eliminación de las vibraciones de 

retemblado a nivel industrial. Altintas y Weck [79] realizan una revisión de los modelos 

matemáticos más importantes de corte en condiciones dinámicas, predicción de la 

estabilidad frente al retemblado para distintas operaciones y técnicas de prevención del 

retemblado dentro y fuera de proceso utilizadas con éxito en laboratorios y en la 

industria. 

 

En el caso del torneado la pieza de trabajo es una barra giratoria de la que se elimina 

material por medio de una herramienta estática. Los desequilibrios de masa de la barra y 

la falta de concentricidad de la sujeción provocan la existencia de vibraciones que se 

reflejarán en las fuerzas de corte. 

 

Partiendo del hecho de que el fresado pertenece al grupo de operaciones de contacto 

múltiple entre herramienta y pieza donde el proceso es intermitente y periódico según 

los intervalos de paso de filo de herramienta, Tlusty y sus colaboradores han 

contribuido a crear un conocimiento en profundidad del retemblado en el proceso de 

fresado y su eliminación. Otros investigadores han proporcionado métodos 

complementarios y una visión adecuada de la dinámica del fresado que conjuntamente 

con los anteriores han conducido a una eficaz utilización de este conocimiento en la 

industria con mejoras significativas de productividad. 

 

En el caso del fresado la herramienta es un elemento giratorio también que puede tener 

desequilibrio estático de masas. Por otro lado pueden existir errores de ajuste en el 

sistema de sujeción de la herramienta. Estos factores causan una vibración en la 

posición de la herramienta cuando ésta está girando. Dado que las fuerzas de corte son 

proporcionales al espesor de viruta y éste a su vez depende de la posición de 

herramienta la vibración se traducirá en una variación oscilatoria de la fuerza de corte. 

 

Por otro lado, la pieza es un sistema dinámico que presenta una determinada respuesta 

ante los esfuerzos que dependerá de su elasticidad, su amortiguamiento y su masa. En 
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este sistema actuarán las fuerzas de corte que serán de naturaleza oscilatoria debido a la 

geometría del proceso. A dichas fuerzas se superpondrán las vibraciones provocadas por 

el movimiento oscilatorio de la herramienta. En suma actuará una fuerza variable sobre 

el sistema dinámico y éste generará una respuesta que puede ser estudiada mediante una 

función de transferencia asociada a la pieza que proporciona una salida dependiente de 

la entrada. Esta respuesta consistirá en un movimiento vibratorio. 

 

Este movimiento de la pieza afectará al espesor de viruta, que a su vez influirá en las 

fuerzas de corte, por lo que el sistema vibratorio será una conjunción de factores cuyas 

variables están acopladas. Un sistema dinámico como la herramienta o la pieza puede 

representarse de manera simplificada mediante una masa, un resorte y un amortiguador 

viscoso [9], según se muestra en la figura 2.6. 

 

 
Figura 2.6. Esquema de un sistema dinámico 

 

Este sistema presentará una frecuencia de vibración natural que responde a la fórmula: 

 

2

2

2
1

m
c

m
kf −⋅=

π
 (2.15) 

 

Esta frecuencia deberá ser tenida en cuenta a la hora de establecer la velocidad de giro 

de la máquina, puesto que si la frecuencia de oscilación de las fuerzas coincide con ella 

se producirá el fenómeno de la resonancia. 
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El mismo esquema puede utilizarse también para representar el conjunto herramienta-

pieza, en el que cada elemento tendrá sus propios parámetros, como se muestra en la 

figura 2.7. 

 

 
Figura 2.7. Esquema del conjunto herramienta-pieza 

 

En la figura 2.7 aparecen los dos sistemas dinámicos interactuando a través de las 

fuerzas de corte, que dependen de la posición de ambos elementos e influyen a su vez 

en su movimiento. Este esquema es similar al utilizado por Newby y otros [73], que 

establecen un modelo de cálculo analítico de fuerzas en el que interviene la posición 

oscilatoria de la herramienta y la pieza. En este trabajo se señala que los modelos de 

fresado en los que se considera el comportamiento dinámico del sistema se denominan 

de fresado vibratorio y difieren en gran medida de aquéllos que hacen un análisis 

estático. 

 

Altintas [79] proporciona un modelo dinámico de la herramienta bidimensional, 

ilustrado en la figura 2.8.  Se asume que el avance de la herramienta se da en la 

dirección x. Para simplificarlo se desprecia la componente axial de la fuerza y se 

consideran, por tanto, dos fuerzas que actúan en la herramienta, correspondientes a los 

vectores giratorios de la fuerza tangencial y la fuerza normal. 
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Figura 2.8. Modelo bidimensional de vibraciones en el fresado 

 

En este modelo se consideran como parámetros dinámicos los correspondientes a la 

rigidez de la herramienta y la amortiguación viscosa en las direcciones x e y. Según 

Altinas y Budak [80] la expresión que define el espesor de viruta es función del ángulo 

de posición de la herramienta, del avance por diente y de los desplazamientos Δx y Δy 

provocados por la vibración de la herramienta en los ejes x e y: 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tytxtffth z ΔΔ= ,,,φφ  (2.16) 

 

Las componentes de la vibración Δx y Δy varían según la frecuencia de vibración ωc, 

por lo que la fuerza resultante de corte se puede expresar de la siguiente manera: 

 

( ) ti ceFtF ω⋅=  (2.17) 

 

Las vibraciones en el instante t y en el mismo instante del diente anterior t-T se pueden 

someter a un análisis similar al que realiza Altintas [25], del que surgirían las siguientes 

relaciones: 

 

( )xxxFfx φ,=Δ  (2.18) 
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( )yyyFfy φ,=Δ  (2.19) 

 

Donde φxx y φyy son las funciones de respuesta en frecuencia de la estructura vibratoria 

en las direcciones x e y. Dado que las fuerzas de corte Fx y Fy dependen a su vez de la 

posición debida a las vibraciones, el sistema presenta una dinámica acoplada, como se 

señaló anteriormente. No obstante, Tlusty [81] simplificó la caracterización utilizando la 

dirección de la fuerza resultante como dirección de vibración. 

 

El fenómeno del recalcado del material durante el corte constituye un fuerte factor de 

amortiguamiento, por lo que si el modelo de fuerzas lo ignora la amplitud de las 

vibraciones aumenta de modo drástico. 

 

Si no se evitan las vibraciones surgirá en la pieza un acabado superficial inaceptable y 

carga excesiva en la herramienta y en el husillo, que pueden provocar la rotura de la 

herramienta o de los cojinetes. Es importante distinguir entre el retemblado provocado 

por vibraciones autoexcitadas y las vibraciones externas o forzadas durante el 

mecanizado e identificar claramente su causa [82]. Las vibraciones externas se pueden 

identificar observando el espectro de vibraciones. Estas vibraciones aparecen a la 

frecuencia de giro del husillo o del paso de dientes. Sin embargo, las vibraciones de 

retemblado tienen lugar a una frecuencia cercana a la natural de vibración de la máquina 

y la pieza, pero no siempre, debido a la orientación del corte relativa a los modos de 

vibración [83]. 

 

La mejor manera de minimizar tanto las vibraciones forzadas como el retemblado es 

realizar un correcto diseño de la máquina herramienta, del anclaje y de los utillajes para 

que tengan alta rigidez dinámica (2kζ), especialmente en la dirección de las fuerzas 

principales de corte [84]. Tanto el aumento de la rigidez como del amortiguamiento son 

beneficiosos, al igual que la reducción de uno de estos parámetros compensado con un 

mayor aumento en el otro [78]. Frecuentemente un aumento de la rigidez se traduce en 

una reducción en el amortiguamiento, y puede ser más útil en esos casos incrementar el 

amortiguamiento para que aumente la rigidez dinámica de las estructuras [85,86]. Estos 

objetivos se pueden lograr mediante la simulación de máquinas herramientas con el 

método de los elementos finitos [87]. En algunos trabajos se calculan las funciones de 
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respuesta en frecuencia del sistema de sujeción de herramienta [88]. Esto permite 

mejorar la rigidez dinámica del ensamblaje husillo-cojinete-herramienta optimizando las 

posiciones del cojinete y el accionamiento del motor a lo largo del eje del husillo. 

 

Se puede evitar la influencia de las vibraciones en el acabado superficial estableciendo 

la frecuencia de giro de la herramienta como una fracción entera de la frecuencia natural 

del sistema herramienta-pieza, ya que en ese caso la deflexión de la herramienta sería la 

misma para la posición angular de la herramienta en la que genera la superficie. De este 

fenómeno se deduce la importancia de conocer los parámetros dinámicos del proceso 

para controlar la calidad del mecanizado. 

 

2.4.7 Control adaptativo 

 

El control adaptativo consiste en la regulación de un proceso que tiene cambio en dos 

velocidades o escalas de tiempo: el cambio en el sistema y el cambio en los parámetros 

[89]. Hay, por tanto, dos reguladores: uno del sistema y otro de los parámetros del 

regulador del sistema. El control adaptativo es conveniente cuando el punto de 

funcionamiento cambia sensiblemente, como ocurre en el proceso de microfresado 

cuando las fuerzas de corte se ven afectadas por un aumento significativo debido a la 

proximidad de la rotura. También varían de manera importante las fuerzas de corte 

cuando la herramienta cambia sus condiciones de corte, como la profundidad de corte, 

el avance por diente o la velocidad. 

 

Se han realizado varios estudios de implantación del Control Adaptativo en el proceso 

de fresado [90]. El trabajo indicado aborda el análisis de un sistema de Control 

Adaptativo de los picos de las fuerzas en fresado con herramientas esbeltas, de tal 

manera que las condiciones son similares a las que concurren en el microfresado, ya que 

existe igualmente alto peligro de rotura ante variaciones bruscas de las fuerzas. La 

dinámica del proceso de fresado en este trabajo es modelada como un sistema discreto 

de primer orden. Se lleva a cabo un diseño sistemático de un controlador adaptativo PID 

y de colocación de polos. Se compara la eficacia de los dos controladores utilizando 

simulaciones y ensayos experimentales. Se demuestra que cuando se identifican con 

precisión y se desacoplan las funciones de transferencia del avance por diente y del 
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proceso de corte dependiente del tiempo los sistemas de Control Adaptativo pueden ser 

aplicados con éxito a los procesos. 

 

Hay dos tipos de Control Adaptativo: con Optimización y con Restricciones [91]. 

 

Varios autores han estudiado la aplicación del Control Adaptativo con Restricciones al 

fresado. Aunque los estudios iniciales constituyen una innovación en la aplicación de la 

teoría de control a los procesos de mecanizado, los métodos que proponen se pueden 

criticar en dos aspectos. Uno es el modelado del proceso de corte y el otro es la 

consideración de un proceso de corte invariante con el tiempo. 

 

Los primeros trabajos trataron el proceso de corte como un simple sistema con ganancia 

[92] o con ganancia y retardo [93]. El primer análisis fundamental de la influencia de 

los cambios en el avance en el proceso de corte fue realizado por [93]. Los autores 

muestran en dicho trabajo que las fuerzas de corte tardan en alcanzar la estabilidad el 

periodo correspondiente al paso de un diente tras el cambio en el avance. [92] utilizaron 

un Control Adaptativo con Restricciones en un proceso de fresado periférico que se 

modeló como un sistema con ganancia y el retardo correspondiente a un periodo 

muestral. 

 

Una de las principales aplicaciones de un modelo de fuerzas del microfresado es la 

utilización de un control adaptativo, que se compone de varios bloques, como se indica 

en la figura 2.9. Uno de estos bloques corresponde a la función de transferencia del 

proceso, que proporciona el valor de las fuerzas de corte para los diferentes parámetros 

de corte introducidos [90]. 

 

Las operaciones de microfresado tienen que ser desarrolladas de manera muy cuidadosa 

en cuanto al control y parámetros de corte para evitar vibraciones y otros efectos 

indeseables. Las pequeñas dimensiones de la herramienta hacen que a veces el desgaste, 

e incluso la rotura, no se detecten con facilidad y que por tanto, incluso horas de trabajo 

resulten desperdiciadas. 
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Figura 2.9. Esquema elemental de un sistema de control adaptativo 

 

Es por ello que en este tipo de procesos de microfresado adquiere especial importancia 

el control dinámico del proceso en tiempo real. En las máquinas herramienta CNC 

convencionales, los parámetros de operación tales como velocidad de corte, velocidad 

de avance y profundidad de pasada se programan fuera de línea, sin la posibilidad de 

realizar ajustes. Sin la posibilidad de hacer estos ajustes en línea de forma dinámica, no 

es posible alcanzar de forma eficaz y eficiente el ritmo de producción óptimo (o lo que 

es lo mismo, la velocidad de arranque de material óptima). En los sistemas de 

fabricación integrados por ordenador modernos, es aceptado el hecho que la reducción 

en la denominada Efectividad Global del Equipo (OEE) se debe en parte a problemas 

relacionados con la herramienta, ya sea relacionados con la rotura de herramienta o con 

su desgaste [94]. Las herramientas desgastadas directamente reducen la capacidad del 

proceso y por tanto su productividad. Y esto es especialmente importante en el 

microfresado.  
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Figura 2.10. Esquema de elementos necesarios para un sistema de control adaptativo 

 

Una solución a este problema consiste en realizar ajustes en tiempo real de los 

parámetros de operación, basándose para ello en información procedente de sensores 

colocados en la máquina, es decir, implementar un sistema de control adaptativo según 

se indica en la figura 2.10 [95][96]. Es necesario, por tanto, utilizar modelos que se 

adapten al cambio del proceso, como la progresión del desgaste de la herramienta, y por 

tanto también es necesario sistemas de medida en proceso que realimenten al control 

información sobre el estado de desgaste de la herramienta. Para ello se utilizarán los 

modelos analítico y empírico desarrollados en los pasos previos. 

 

Se han desarrollado numerosos sistemas de monitorización de la herramienta de corte, 

con distinto grado de implantación en el entorno de producción [97][98], de forma que 

se pueda obtener el estado de desgaste de la herramienta sin necesidad de interrumpir el 

proceso de mecanizado, aspecto vital en la producción. La mayoría de los sistemas de 

monitorización de las condiciones de corte se basan en tres elementos principales: 

sensores; extracción de características y toma de decisiones. 

 

Respecto a los sensores utilizados para la monitorización del estado de la herramienta, 

existen numerosos sistemas. Los de aplicación más práctica utilizan medidas indirectas 

sobre el funcionamiento del proceso, asociadas con la herramienta más que propiedades 
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directamente medidas en la herramienta [98]. Las medidas indirectas son más fáciles de 

obtener. Todas ellas se basan en el hecho de que un incremento del área de contacto 

entre la herramienta y la pieza, debido al desgaste, produce un cambio en los parámetros 

del proceso, léase fuerzas de corte, temperatura, emisiones acústicas o vibraciones, 

siendo por tanto el objetivo la correlación de estas variables de proceso con el desgaste 

de la herramienta [99]. 

  

El análisis de vibraciones es un método aún poco robusto, debido a la dificultad para 

separar las señales procedentes de la vibración propia del funcionamiento de la 

máquina, de las debidas al desgaste de la herramienta, sin embargo, en los últimos 

trabajos están consiguiendo resultados muy interesantes [100]. 

 

En los últimos años, y debido a las limitaciones que presentan todos estos métodos en 

determinadas condiciones, se han empezado a implantar los sistemas de monitorización 

multi-sensor [101]. Estos sistemas compensan las limitaciones de unos sensores en 

determinados rangos con las ventajas de los otros, obteniendo resultados más fiables 

sobre el estado de la herramienta. Además, el desarrollo de los sistemas de adquisición 

de datos y de las capacidades de computación disponibles ha permitido poder trabajar 

con conjuntos de datos muy elevados procedentes de múltiples sensores. Sin embargo, 

dada la complejidad en la interpretación de las múltiples señales obtenidas, es preciso 

recurrir a técnicas como las redes neuronales [97]. 

 

Los trabajos de análisis de Control Adaptativo muestran la importancia de la utilización 

de un modelo preciso de predicción de fuerzas de corte para estimar correctamente la 

influencia de la variación de parámetros en el resultado del proceso. De ello se deduce 

la importancia que tiene la introducción de un nuevo modelo analítico de fuerzas de 

corte para ser aplicado en un sistema preciso de Control Adaptativo del proceso de 

microfresado como se explicará en el capítulo 9. 
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Capítulo 3 
 
ANÁLISIS DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA 
EN EL PROCESO 
 

3.1 Fresado en condiciones ideales 
 

Antes de desarrollar el modelo para un caso real es conveniente observar las 

expresiones de las fuerzas que se obtienen para un caso ideal, es decir, aquél en el que 

no existe excentricidad ni deflexión de la herramienta. Este tipo de fresado no se da en 

la realidad, y por tanto, no sirve para realizar predicciones fiables. Sin embargo, este 

modelo proporciona tendencias válidas de los valores medios de las fuerzas para 

distintos valores de los parámetros. Por otro lado, puede servir para la estimación de 

algunos parámetros del modelo real, como se verá más adelante. 

 

El modelo de fuerzas en el fresado con dientes helicoidales se establece en [35], 

considerando una constante de proporcionalidad fija entre la fuerza tangencial y la 

radial. En este trabajo se utilizará una constante de proporcionalidad dependiente del 

material de herramienta y pieza para adaptarse mejor a la variedad de condiciones que 

pueden darse en el proceso. Como se verá más adelante, la estimación de este valor 

resultará ser diferente para cada combinación de condiciones de corte. 

 

El modelo utiliza una división del filo en discos diferenciales, cada uno de ellos situado 

a una altura z, como se indica en la figura 3.1. 
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Figura 3.1. División del filo en elementos diferenciales 

 

El espesor de la viruta se utilizará para calcular los valores de las fuerzas de corte, que 

dependerán de la geometría del proceso y  de los parámetros del corte como la tensión 

dinámica de cizalladura, el ángulo de deslizamiento y el coeficiente de rozamiento [7]. 

Todos estos parámetros se pueden englobar en una constante [15][42]. Por otro lado, 

debido al redondeo del radio del filo existirá una fuerza de recalcado que aparecerá 

incluso cuando no se arranque viruta por el efecto tamaño Esta fuerza será constante 

para cualquier espesor de viruta. Suponiendo un filo vertical la fuerza sobre un 

diferencial de filo se puede expresar como suma de dos términos [41] expresándose de 

la siguiente manera: 

 

( ) dztKKdF ctctet ⋅⋅+=  (3.1) 

 

( ) dztKKdF crcrer ⋅⋅+=  (3.2) 

 

Las constantes presentes dependen a su vez del espesor de viruta, según se señala en 

[71], donde se expresa la presión de corte de la siguiente manera: 
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Sin embargo, debido a que tanto el espesor de viruta como su variación son muy 

pequeños la presión específica de corte puede considerarse constante. Por tanto, las 

expresiones (3.1) y (3.2) pueden considerarse adecuadas para obtener las fuerzas del 

proceso. 

 

Dado que en el fresado el corte no es ortogonal debido a la inclinación del filo, deberá 

adaptarse este modelo al corte oblicuo. Las fuerzas que actúan sobre el filo de la 

herramienta pueden esquematizarse en la figura 3.2, en la que se observa una 

componente axial debido a que el filo está inclinado verticalmente [102]. 

 

 
 

Figura 3.2. Esquema de las fuerzas en el filo de la herramienta 

 

La presión de corte, por tanto, provocará una fuerza en dirección perpendicular al filo, 

que tendrá una componente vertical. No obstante, dado que por motivos de orden 

práctico las componentes más importantes de la fuerza son las horizontales debido a que 

son las que determinan la deflexión y por tanto la rotura de la herramienta, en este 

estudio sólo se tendrán en cuenta las componentes tangencial y radial. Las componentes 
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tangencial horizontal y radial horizontal se pueden expresar en función de las 

componentes tangencial y radial y el ángulo de hélice: 

 

βcos⋅= tth dFdF  (3.4) 

 

βcos⋅= rrh dFdF  (3.5) 

 

Sustituyendo aquí las expresiones (3.1) y (3.2) se obtiene: 

 

( ) βcos⋅⋅⋅+= dltKKdF ctcteth  (3.6) 

 

( ) βcos⋅⋅⋅+= dltKKdF crcrerh  (3.7) 

 

Donde dl es el diferencial de longitud de filo. Este valor multiplicado por el coseno del 

ángulo de hélice (β o Ψ) es precisamente el diferencial de altura dz, por lo que se puede 

reafirmar que las expresiones (3.1) y (3.2) proporcionan las componentes tangencial y 

radial de la fuerza del proceso, llamando dFt a dFth y dFr a dFrh, ya que las fuerzas que 

se considerarán en este estudio son sólo las horizontales. 

 

3.1.1 Expresiones para fresado en oposición 

 

Es necesario relacionar el espesor de viruta con las condiciones geométricas del fresado. 

Se considerarán dos tipos de fresado: en oposición y en concordancia, como se ha 

indicado anteriormente. La geometría del fresado en oposición está indicada en la 

Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Geometría del fresado en oposición 

 

Debido a que el filo de las fresas es helicoidal y cada punto tiene una posición angular 

distinta, el espesor de viruta que cada punto del filo está cortando será diferente y por 

tanto la fuerza de corte variará a lo largo del filo. Es necesario, por tanto, considerar el 

diferencial de fuerza en cada punto del filo. El diferencial de altura se puede expresar en 

función del diferencial de ángulo: 

 

φ
β

dDdz ⋅
⋅

=
tan2

 (3.8) 

 

Donde D es el diámetro de la herramienta. Una vez que se ha obtenido el diferencial de 

fuerza en cada punto del filo es preciso descomponerlo en coordenadas cartesianas para 

poder sumar las contribuciones de todos ellos. Observando la figura 3.3 se pueden 

deducir las expresiones que proporcionan los diferenciales de fuerza en las direcciones x 

e y a partir de las componentes tangencial y radial: 

 

φφ sincos ⋅+⋅= rtx dFdFdF   (3.9) 

 

φφ cossin ⋅+⋅−= rty dFdFdF  (3.10) 
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Siguiendo el procedimiento de [40] la proyección de las fuerzas se puede expresar en 

forma matricial: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

r

t

y

x

dF
dF

dF
dF

φφ
φφ

cossin
sincos

 (3.11) 

 

Sustituyendo las componentes tangencial y radial por su valor según las expresiones 

(3.1) y (3.2) se obtiene: 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dtKKKKDdF crctcretex ⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅⋅
⋅

= sincossincos
tan2

  (3.12) 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dtKKKKDdF crctcretey ⋅⋅⋅+⋅−+⋅+⋅−⋅
⋅

= cossincossin
tan2

 (3.13) 

 

Como se puede ver en la figura 3.3 hay dos ángulos que intervienen en la definición del 

espesor de viruta. El ángulo α es el que forma la punta del filo con la dirección de 

referencia, en este caso, la vertical. φ es el ángulo que forma en la vista horizontal el 

punto considerado del filo con la dirección de referencia. De acuerdo a este esquema se 

puede establecer la expresión para el espesor de viruta en cada punto del filo: 

 

φsin⋅= zc ft  (3.14) 

 

Donde fz es el avance por diente de la herramienta. Sustituyendo la expresión (3.14) en 

las (3.12) y (3.13) se obtiene: 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dKKfKKDdF rctczretex ⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅
⋅

= 2sin2sin5.0sincos
tan2

 (3.15) 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dKKfKKDdF rctczretey ⋅⋅+⋅−⋅+⋅+⋅−⋅
⋅

= 2sin5.0sincossin
tan2

2

 (3.16) 
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Estas expresiones deben ser integradas a lo largo de todo el filo en contacto con la pieza 

para obtener la fuerza total en cada dirección. Para determinar los ángulos de comienzo 

y fin de contacto en cada periodo será necesario distinguir dos tipos de corte [35]. En las 

figuras 3.3 y 3.4 se esquematizan estos dos tipos de corte: 

 
 

Figura 3.4. Fresado Tipo I 
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Figura 3.5. Fresado Tipo II 

 

Como se aprecia en las figuras, δ es la distancia angular que cubre el filo desde su punta 

hasta la altura correspondiente a la profundidad axial de corte.  

 

D
a p β

δ
tan2 ⋅⋅

=  (3.17) 

 

Donde ap es la profundidad axial de corte. Φ2 es el ángulo extremo de la zona de corte, 

es decir, aquél en el que el filo abandona la pieza. En el corte tipo I Φ2 es mayor que δ, 

por lo que todo el filo entrará íntegramente en la zona de corte, mientras que en el corte 

tipo II, al ser Φ2 menor que δ, sólo un tramo de filo estará en contacto con la pieza, ya 

que no cabe el filo entero. Esto hace que los límites de integración sean distintos. 

 

En las figuras 3.4 y 3.5 también se distinguen 3 fases del corte para cada filo: A, B y C. 

En la primera el filo está entrando en la zona de corte y en la tercera está saliendo. La 

segunda fase es la intermedia entre las dos anteriores. 
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A continuación se indican las expresiones que proporcionan las fuerzas para cada fase y 

tipo de corte. 

 

Fase A: 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅−⋅++⋅−⋅

++⋅−⋅
⋅

⋅
=

ααα

αα

β 2sin22cos
4

cossin

tan2 rcrctctc
z

rerete

x KKKK
f

KKK
DF  (3.18) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⋅−⋅+⋅−⋅

+−⋅+⋅
⋅

⋅
=

rcrctctc
z

terete

y KKKK
f

KKK
DF

ααα

αα

β 2cos2sin2
4

sincos

tan2
  (3.19) 

 

 

Fase B, Tipo I: 

 

( ) ( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⋅−⋅

+−⋅+⋅−
⋅

+−⋅+⋅−−⋅−⋅

⋅
⋅

=
δααδ

δαα
δααδαα

β
2sin2sin2

2cos2cos
4

coscossinsin

tan2
rcrcrc

tctcz

reretete

x

KKK
KKf

KKKK
DF  (3.20) 

 

( ) ( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⋅

−−⋅−⋅+⋅−
⋅

+−⋅−⋅+−⋅−⋅

⋅
⋅

=
δαα

δααδ

δααδαα

β
2cos2cos

2sin2sin2
4

sinsincoscos

tan2
rcrc

tctctcz

reretete

y

KK
KKKf

KKKK
DF  (3.21) 

 

Fase B, Tipo II: 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ⋅−Φ⋅++Φ⋅−⋅

++Φ⋅−Φ⋅
⋅

⋅
=

222

22

2sin22cos
4

cossin

tan2 rcrctctc
z

rerete

x KKKK
f

KKK
DF

β
 (3.22) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅−⋅

+Φ⋅+−Φ⋅
⋅

⋅
=

rcrctctc
z

retete

y KKKK
f

KKK
DF

222

22

2cos2sin2
4

sincos

tan2 β
 (3.23) 

 

Fase C: 
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+Φ⋅−+−Φ⋅

+−⋅+Φ⋅−
⋅

+−⋅+Φ⋅−−⋅−Φ⋅

⋅
⋅

=
δαδα

δα
δαδα

β
2sin2sin2

2cos2cos
4

coscossinsin

tan2
22

2

22

rcrcrc

tctcz

reretete

x

KKK
KKf

KKKK
DF  (3.24) 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+Φ⋅

−−⋅−Φ⋅++−Φ⋅−
⋅

+−⋅−Φ⋅+−⋅−Φ⋅

⋅
⋅

=
δα

δαδα

δαδα

β
2cos2cos

2sin2sin2
4

sinsincoscos

tan2
2

22

22

rcrc

tctctcz

reretete

y

KK
KKKf

KKKK
DF  (3.25) 

 

3.1.2 Expresiones para fresado en concordancia 

 

En el fresado en concordancia, las expresiones cambiarán porque la geometría es 

distinta. En la figura 3.6 se muestra esta geometría. 

 

 
Figura 3.6. Geometría del fresado en concordancia 

 

De acuerdo a esta geometría el espesor de viruta puede expresarse de la siguiente 

manera: 

 

φcos⋅= zc ft  (3.26) 

 

La descomposición de las fuerzas será la siguiente: 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

r

t

y

x

dF
dF

dF
dF

φφ
φφ

sincos
cossin

 (3.27) 

 

Partiendo de las expresiones (3.1) y (3.2) se obtienen las componentes cartesianas de las 

fuerzas: 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dtKKKKDdF crctcretex ⋅⋅⋅−⋅+⋅−⋅⋅
⋅

= cossincossin
tan2

 (3.28) 

 

( )[ ] φφφφφ
β

dtKKKKDdF crctcretey ⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅⋅
⋅

= sincossincos
tan2

 (3.29) 

 

Estas expresiones se integran entre los límites antes descritos para obtener las fuerzas 

totales, utilizando la fórmula del espesor de viruta ideal del fresado en concordancia 

proporcionada en la expresión (3.26): 

 

Fase A: 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅−⋅−+⋅−⋅

+⋅−+⋅−
⋅

⋅
=

ααα

αα

β 2sin22cos
4

sincos

tan2 rcrctctc
z

retete

x KKKK
f

KKK
DF  (3.30) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⋅−⋅+⋅⋅

++⋅−⋅
⋅

⋅
=

rcrctctc
z

rerete

y KKKK
f

KKK
DF

ααα

αα

β 2cos2sin2
4

cossin

tan2
  (3.31) 

 

Fase B, Tipo I: 

 

( ) ( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+⋅−⋅

−−⋅+⋅−
⋅

+−⋅+⋅−−⋅+⋅−

⋅
⋅

=
δααδ

δαα
δααδαα

β
2sin2sin2

2cos2cos
4

sinsincoscos

tan2
rcrcrc

tctcz

reretete

x

KKK
KKf

KKKK
DF  (3.32) 
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( ) ( )
( )

( ) ⎥
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⎢
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⎟⎟
⎠
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−⋅+⋅

−−⋅−⋅+⋅
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⋅
⋅
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δααδ
δααδαα

β
2cos2cos

2sin2sin2
4

coscossinsin

tan2
rcrc

tctctcz

reretete

y

KK
KKKf

KKKK
DF  (3.33) 

 

Fase B, Tipo II: 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ⋅−Φ⋅−+Φ⋅−⋅

+Φ⋅−+Φ⋅−
⋅

⋅
=
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2sin22cos
4

sincos

tan2 rcrctctc
z
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x KKKK
f

KKK
DF

β
 (3.34) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅⋅

++Φ⋅−Φ⋅
⋅

⋅
=

rcrctctc
z

rerete

y KKKK
f

KKK
DF
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22

2cos2sin2
4

cossin

tan2 β
 (3.35) 

 

Fase C: 

 

( )
( )

( )
( ) ( ) ⎥
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⋅
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⋅
⋅
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β

2sin2sin2
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4
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2

2

2
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x
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
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⎞
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2sin2
4
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2
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KKf

KKKK
DF  (3.37) 

 

3.2 Influencia de la desviación excéntrica de la herramienta 
 

La desviación excéntrica o run-out tiene una gran influencia en el proceso de 

microfresado, ya que provoca una desviación del filo de la herramienta respecto a su 

posición teórica. En algunas máquinas herramienta este fenómeno no se puede evitar, 

debido a que existen asimetrías en el sistema de sujeción de herramienta. Este factor ha 

sido considerado en numerosos modelos de fuerzas en el fresado, como [103], [104] y 
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[105]. También ha sido considerado explícitamente en el proceso de microfresado [68]. 

Siguiendo las consideraciones de [39] la desviación excéntrica de la herramienta puede 

esquematizarse según se indica en la Figura 6, donde se muestra el husillo junto con el 

ajuste de la herramienta. En la posición de la herramienta se combina el error de 

posición debido a la sujeción y los errores debidos a movimientos asíncronos del 

cojinete del husillo. Todo ello provoca una desviación de herramienta de entre 3 y 20 

veces el espesor nominal de la viruta en el caso del fresado convencional. En el 

microfresado este valor puede reducirse hasta ser del orden del espesor de la viruta, pero 

en cualquier caso deberá ser tenido en cuenta para modelar con precisión las fuerzas. 

 

 
 

Figura 3.7. Desviación excéntrica debida al sistema de sujeción de herramienta 

 

La desviación excéntrica provoca una distorsión en el espesor de viruta indeformada, 

que a su vez causa una variación de las fuerzas de corte, ya que son proporcionales al 

espesor de viruta. Esta desviación de la trayectoria de la herramienta será diferente 

dependiendo del diente que se considere. Por lo tanto, habrá variación entre la señal de 

fuerza de corte debida a un diente y a otro. Este efecto se puede observar en las medidas 

experimentales de las fuerzas, ya que las alturas de picos consecutivos son diferentes. 

 

La desviación excéntrica de la herramienta puede causar también una falta de precisión 

en la superficie mecanizada, así como un incremento en su rugosidad superficial, debido 

a que variará la profundidad radial de corte de un diente a otro. 
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La consideración matemática de la desviación excéntrica en el microfresado consistirá 

en añadir un término a la expresión del espesor de viruta, debido a la diferencia de 

radios de dos cortes consecutivos, tal como se hace en el fresado convencional [39]. La 

figura 3.8 muestra la geometría de dos cortes consecutivos del proceso separados una 

distancia igual al avance por diente, para el caso del fresado en oposición. 

 

 

Figura 3.8. Geometría del fresado con desviación excéntrica 

 

Según esta geometría, el espesor de viruta se puede expresar de la siguiente manera 

operaciones de fresado en oposición: 

 

( ) [ ] φsin)1()( ⋅+−−= zc fkrkrkt  (3.38) 

 

Donde 

 

tc(k) es el espesor de viruta 

r(k) es el radio de corte del filo considerado 

r(k-1) es el radio de corte del filo anterior 

fz es el avance por diente 

φ es el ángulo de posición respecto a la referencia del punto del filo considerado  

 

φ 
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r(k) y r(k-1) son diferentes debido a la desviación excéntrica y pueden expresarse con la 

siguiente fórmula: 

 

( )[ ]πλφρ ⋅−+−Δ⋅+= 1cos
2

)( kDkr  (3.39) 

 

2,1=k  

 

Donde: 

 

D es el diámetro de la fresa 

ρ es el valor de la desviación excéntrica o run-out 

λ es el ángulo que forma el filo principal con la dirección de máximo run-out 

k = 1, 2 según el filo considerado 

Δφ es el ángulo horizontal que hay entre el extremo inferior del filo y el punto 

considerado 

 

Por tanto, el espesor de viruta para el primer filo (k = 1) vendrá dado por la siguiente 

expresión: 

 

( ) ( ) ( )πλφρλφρφ +−Δ⋅−−−Δ⋅++⋅= cos
2

cos
2

sin1 DDft zc  (3.40) 

 

Simplificando: 

 

( ) ( )λφρφ −Δ⋅⋅+⋅= cos2sin1 zc ft  (3.41) 

 

De igual manera, para k = 2: 

 

( ) ( )λφρφ −Δ⋅⋅−⋅= cos2sin2 zc ft  (3.42) 

 

Estas expresiones son válidas también para el fresado en concordancia si se sustituye el 

seno por el coseno en el término del espesor ideal de viruta. 
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Por tanto, el efecto de la desviación excéntrica depende sólo del punto del filo que se 

considere y no de la posición angular de la fresa. Si se quisiera obtener la expresión para 

el proceso de fresado en concordancia habría que sustituir en el primer término de las 

expresiones (3.41) y (3.42) el seno por el coseno. 

 

Con estas expresiones se puede calcular el espesor de la viruta en ausencia de otros 

factores de influencia en el proceso como la deflexión de herramienta. Dado que en el 

modelo propuesto se considerará este factor, las expresiones anteriormente desarrolladas 

se tomarán únicamente como base para el desarrollo del modelo. 

 

3.3 Corte asimétrico 
 

La desviación excéntrica también provoca que el filo de la herramienta no comience a 

cortar en el punto de ángulo 0 sino en un ángulo distinto en el fresado en oposición. El 

ángulo de salida del filo experimenta una variación similar en el fresado en 

concordancia. Debido a que la desviación de la herramienta variará con la posición 

angular de ésta, el ángulo de entrada y salida será distinto para cada altura considerada. 

Por tanto, a la hora de determinar las fuerzas deberá realizarse un cálculo de los ángulos 

de entrada y salida para cada diente en cada altura. 

 

La diferencia de ángulos de entrada y de salida para cada diente provoca que exista un 

rango de ángulos en el que sólo corta uno de los dientes. Este tipo de corte se llama 

asimétrico porque es “desequilibrado”, es decir, no está influenciado por la acción de 

los dos dientes. En el resto del recorrido, actuarán los dos dientes y realizarán por tanto 

un corte simétrico. El corte asimétrico no está influenciado por el run-out porque 

existirá la misma desviación en dos cortes consecutivos por estar realizadas por el 

mismo diente y por tanto el espesor de viruta no se verá afectado. Siguiendo el modelo 

convencional del fresado [7] la expresión para el cálculo del espesor de viruta en corte 

asimétrico será la siguiente para fresado en oposición: 

 

( ) φsin21 ⋅⋅= zc ft  (3.43) 

 



74 
 

Se ha tomado 1 como valor de k porque se considera que es el primer diente el que 

realiza corte asimétrico.  

 

Fresado en oposición 

 

Las fuerzas radial y tangencial se pueden obtener adaptando las expresiones (3.1) y 

(3.2) a este tipo de corte: 

 

( ) ( ) φφ
β

dfKKDdF ztctet ⋅⋅⋅+⋅
⋅

= sin2
tan2

1  (3.44) 

 

( ) ( ) φφ
β

dfKKDdF zrcrer ⋅⋅⋅+⋅
⋅

= sin2
tan2

1  (3.45) 

 

En el fresado en oposición el corte asimétrico ocurrirá en la zona inicial del corte de 

cada diente, ya que es ahí donde los valores del espesor de viruta son más reducidos y 

por tanto donde el ángulo de entrada será más sensible a las variaciones debidas a la 

desviación excéntrica. En la zona de salida, en cambio, según se puede ver en la figura 2 

el espesor de viruta es mayor y no estará sujeto a estas variaciones por lo general, por lo 

que el ángulo de salida será aquél en el que la herramienta forzosamente deja a la pieza, 

es decir Φ2. 

 

Las fuerzas tangencial y radial se proyectan sobre las direcciones cartesianas como se 

hizo en la sección 1: 

 

( )
( )

( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
1

cossin
sincos

1
1

r

t

y

x

dF
dF

dF
dF

φφ
φφ

 (3.46) 

 

De aquí se obtienen las expresiones para los diferenciales de fuerza: 

 

( ) ( ) φ
φφ

φφ
β

d
KKf

KKDdF
rctcz

rete
x ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅+⋅⋅

+⋅+⋅
⋅

⋅
= 2sin22sin

sincos
tan2

1  (3.47) 
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( ) ( ) φ
φφ

φφ
β

d
KKf

KKDdF
rctcz

rete
y ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅+⋅−⋅

+⋅+⋅−
⋅

⋅
=

2sinsin2

cossin
tan2

1 2  (3.48) 

 

Estas expresiones han de ser integradas entre los dos ángulos entre los cuales exista 

corte asimétrico. El ángulo inicial no será 0, ya que el filo sólo empieza a cortar cuando 

el espesor de viruta llega a un cierto valor mínimo debido al efecto, tamaño, según se 

explica en el capítulo siguiente. El ángulo final será aquél en el que el espesor de viruta 

llegue al valor mínimo como para que el segundo filo empiece a cortar. En ese momento 

dará comienzo el corte simétrico, es decir, la región en la cual cortan los dos filos. 

 

Suponiendo que los ángulos límite son φ1 y φ2 las fuerzas vienen dadas por las 

siguientes expresiones: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

−−⋅+−⋅−
⋅

+−⋅−−⋅

⋅
⋅

=

12

1212

1212

2sin2sin
22cos2cos

2

coscossinsin

tan2
1

φφ
φφφφ

φφφφ

β
rc

rctcz

rete

x

K
KKf

KK
DF  (3.49) 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

−−⋅+−⋅−
⋅

+−⋅+−⋅

⋅
⋅

=

12

1212

1212

2cos2cos
2sin2sin2

2

sinsincoscos

tan2
1

φφ
φφφφ

φφφφ

β
rc

tctcz

rete

y

K
KKf

KK
DF  (3.50) 

 

Fresado en concordancia 

 

Las expresiones de la fuerza en corte asimétrico para este tipo de fresado se pueden 

obtener sustituyendo el seno por el coseno en las expresiones (3.44) y (3.45): 

 

( ) ( ) φφ
β

dfKKDdF ztctet ⋅⋅⋅+⋅
⋅

= cos2
tan2

1  (3.51) 

 

( ) ( ) φφ
β

dfKKDdF zrcrer ⋅⋅⋅+⋅
⋅

= cos2
tan2

1  (3.52) 

 

La descomposición en coordenadas cartesianas se deducirá de la expresión (3.27): 
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( )
( )

( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
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1
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1
1

r

t
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dF
dF
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φφ
φφ

 (3.53) 

 

Que dará lugar a las siguientes expresiones para los diferenciales de fuerza: 

 

( ) ( ) φ
φφ

φφ
β

d
KKKf

KKDdF
rcrctcz

rete
x ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−−⋅⋅

+⋅−⋅
⋅

⋅
=

2cos2sin
cossin

tan2
1  (3.54) 

 

( ) ( ) φ
φφ

φφ
β

d
KKKf

KKDdF
rctctcz

rete
y ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅+⋅

+⋅+⋅
⋅

⋅
=

2sin2cos
sincos

tan2
1  (3.55) 

 

Estas expresiones han de ser integradas entre los límites de la zona de corte asimétrico 

en fresado en concordancia, que estará cercana al ángulo de salida Φ2, ya que al haber 

en esa zona pequeños espesores de viruta, es fácil que el de uno de los dientes sea nulo 

por la distorsión que provoca la desviación excéntrica. Llamando φ1 y φ2 a los límites de 

integración se obtiene: 
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⎥
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KKf

KK
DF  (3.57) 

 

3.4 Influencia de la deflexión de herramienta 
 

Partiendo de la deflexión se puede caracterizar la falta de precisión que este fenómeno 

provoca en la pieza mecanizada. La reducción en la precisión dependerá del valor de la 

fuerza en la dirección perpendicular a la superficie mecanizada, ya que el 

desplazamiento de la herramienta en esa dirección es el que afectará a la posición de la 
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superficie. Debido al perfil lineal de la deformación, la influencia de la deflexión de la 

herramienta en la precisión de la superficie será máxima en su parte inferior. 

 

La distorsión de las fuerzas de corte puede ser estudiada determinando el cambio que 

provoca la deflexión en el espesor de la viruta. El espesor de viruta depende de la 

posición de la herramienta en dos cortes consecutivos. Por lo tanto, si no hubiera 

desviación excéntrica, el espesor de viruta no se vería afectado por la deflexión, ya que 

ésta provocaría la misma variación de posición en un diente que en otro y 

consecuentemente no habría distorsión en las fuerzas de corte. Por tanto, la deflexión de 

herramienta debe ser considerada junto al run-out para observar su influencia. 

 

Si existe desviación excéntrica en la herramienta, los dientes sufren un desplazamiento 

respecto a su posición teórica, uno hacia delante y otro hacia atrás. Esto hace que el 

espesor de viruta sea mayor en uno de los dientes que en otro. Por tanto, las fuerzas 

serán superiores en el diente que más material corta. Sin embargo, la deflexión provoca 

un desplazamiento hacia atrás superior en este diente que en el otro influenciando el 

espesor de viruta a su vez. De esta manera, la deflexión constituye una especie de 

amortiguamiento del efecto de la desviación excéntrica.  

 

Para obtener los valores de las fuerzas se deberá deducir el espesor de viruta en cada 

posición de la herramienta. Para ello, deberán tenerse en cuenta las fuerzas que actúan 

en un diente y en el anterior, dado que éstas determinarán la posición de los dos filos 

consecutivos, que a su vez fijará el valor del espesor de viruta. En las siguientes 

secciones se analizará este fenómeno en varias operaciones de fresado obteniéndose una 

predicción completa de las fuerzas del proceso. 

 

A continuación se desarrollará el modelo de deflexión de herramienta propuesto, con el 

objeto de obtener una expresión matemática de la desviación que las fuerzas de corte 

provocan en la herramienta. Esta expresión será aplicada en el siguiente capítulo en la 

obtención del espesor de viruta para los distintos procesos de fresado. 

 

En primer lugar, se expondrá la formulación del modelo asimilando la deformación de 

herramienta a una función lineal dependiente de la distancia del punto considerado al 

extremo de la herramienta. Posteriormente se obtendrán las constantes que intervienen 
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en la función de la deformación partiendo de los conceptos que la elasticidad y 

resistencia de materiales proporcionan para la deformación de barras sometidas a 

tensión. 

 

3.4.1 Formulación del modelo 

 

Las herramientas usadas en microfresado tienen un pequeño diámetro de mango que 

provoca una escasa resistencia a la flexión, por lo que se deforman fácilmente por la 

acción de las fuerzas del proceso. Esto hace que exista una cierta desviación de la 

herramienta respecto a su posición teórica. De este fenómeno se seguirán dos efectos 

principales: la falta de precisión en la pieza mecanizada [106] y la distorsión de las 

fuerzas de corte. La deflexión de herramienta ya ha sido considerada en algunos 

modelos de fresado convencional [37] pero no ha sido todavía incorporada al cálculo de 

las fuerzas. 

 

Para el cálculo de la deflexión de herramienta se considerará que es un elemento 

elástico sujeto mediante un empotramiento en su parte superior y sometido a una fuerza 

uniformemente distribuida a lo largo del tramo final, correspondiente a la profundidad 

axial de corte ap, según el esquema que se indica en la figura 3.9. 

 

 
 

Figura 3.9. Fuerza distribuida sobre la herramienta 
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Esta fuerza distribuida puede concentrarse en una fuerza puntual cuya magnitud sea la 

suma total de las fuerzas en cada punto y cuya posición sea tal que provoque el mismo 

momento flector que la fuerza distribuida, según se indica en la figura 3.10. 

 

La fuerza situada en esa posición provocará un perfil de deformación lineal en la 

herramienta [107], del que el valor máximo corresponderá al extremo inferior. La 

siguiente expresión, tomada del análisis elástico de una viga en las condiciones 

indicadas, proporciona la desviación máxima que tiene lugar en ella bajo la acción de 

una fuerza FT: 

 

( ) ( )
TF

IE
aLaLd ⋅

⋅⋅
+⋅−

=
6

22

max   (3.58) 

 

 
 

Figura 3.10. Fuerza concentrada 

 

Con base en esta deformación de la herramienta se ha establecido un nuevo modelado 

de la deflexión. Donde L es la longitud de la herramienta, E su módulo de elasticidad e I 

su momento de inercia y a la distancia del extremo de la viga al punto de aplicación de 

la fuerza. Esta expresión proporcionaría la deformación máxima de la herramienta, que 

tendrá lugar en el extremo inferior. Para cualquier otro punto de la herramienta, la 

expresión de la deformación será proporcional a la fuerza aplicada e inversamente 

proporcional al módulo de elasticidad y al momento de inercia. Si se considera el punto 

de aplicación de la fuerza, la deformación vendrá dada por la siguiente expresión: 
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M
Fd T

a =  (3.59) 

 

En la constante M se engloban todos los parámetros incluidos en la expresión (3.58). Su 

valor se puede obtener experimentalmente calculando la constante de proporcionalidad 

entre el desplazamiento y la fuerza, según se explica en la sección siguiente. La 

deformación en un punto genérico será una función lineal de la distancia al extremo, por 

lo que puede expresarse de la siguiente manera: 

 

( ) zBAzd ⋅+=  (3.60) 

 

La constante B corresponderá a la inclinación de la herramienta que será igual a la 

derivada de la deformación respecto a la distancia al extremo empotrado. Como esta 

inclinación irá variando con la distancia se tomará el valor en el punto medio de la 

fuerza distribuida: 

 

( )LyB ′′=  (3.61) 

 

Donde L’ es la distancia del extremo de la herramienta al punto medio de la fuerza 

distribuida, según se verá en la sección siguiente. 

 

Por otro lado, la deformación en el punto de aplicación de la fuerza es igual a la fuerza 

dividida por la constante M, según se indica en la expresión (3.59), por tanto: 

 

( )
M
Fa

LyA Tp =⋅′′+
2

 (3.62) 

 

De donde se puede deducir: 

 

( )
2

pT a
Ly

M
FA ⋅′′−=  (3.63) 

 

Sustituyendo esta expresión en la ecuación de la deformación (3.60) se obtiene: 
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( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅′′−= z

a
Ly

M
F

zd pT

2
 (3.64) 

 

La altura z se puede expresar en términos de distancia angular teniendo en cuenta que: 

 

δ
φα −

=
pa

z  (3.65) 

 

Donde δ es la distancia angular del filo implicada en el corte: 

 

D
a p β

δ
tan2 ⋅⋅

=  (3.66) 

 

Combinando las expresiones (3.64) y (3.65) se obtiene: 

 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅⋅′′−=
δ

φαϕα
2
1, p

T aLy
M
F

d  (3.67) 

 

Sacando el factor común del cociente fuerza entre constante de rigidez se deduce la 

expresión general de la desviación de herramienta: 

 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅⋅⋅′′−⋅=
δ

φαφα
2
11, p

T

T a
F
MLy

M
F

d  (3.68) 

 

3.4.2 Cálculo de constantes 

 

El valor que requiere el modelo, como se ha expuesto, es la derivada de la deformación 

con respecto a la distancia al extremo. Este valor se puede obtener partiendo del 

principio fundamental de la línea elástica en una barra sometida a tensión: 

 

( ) ( )
IE
xM

xy f

⋅
=′′  (3.69) 
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Por lo que: 

 

( ) ( )
∫ ⋅

⋅
−=′

x f dx
IE
xM

xy
0

 (3.70) 

 

El momento flector en cada punto se puede obtener a partir de la fuerza aplicada en la 

herramienta. El momento de inercia I se puede calcular mediante las características 

geométricas de la herramienta, como se explica más adelante. En cuanto al módulo de 

elasticidad E, deberá obtenerse relacionando su valor con el de la constante M, medida 

experimentalmente, como también se explicará más adelante. 

 

Habrá que obtener en primer lugar el momento flector en cada punto partiendo de la 

fuerza aplicada. En el esquema de la figura 3.11 se indica la fuerza que actúa sobre la 

herramienta y las reacciones en el empotramiento. 

 
 

 

Figura 3.11. Fuerzas que actúan sobre la herramienta 

 

Si se considera un punto situado a una distancia x del extremo empotrado, el momento 

flector que se observa será: 

 

( ) xRMxM AyAf ⋅−=  (3.71) 

 

Planteando el equilibrio de fuerzas en la barra se obtiene: 

 

FR
LFM

Ay

A

=

′⋅=
 (3.72) 

 

x 
L’ 
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Por lo que: 

 

( ) ( )xLFxM f −′⋅=  (3.73) 

 

Para continuar el análisis es preciso introducir el momento de inercia de las distintas 

zonas de la herramienta. Dado que estos momentos de inercia dependen de la geometría 

se deberán distinguir los dos tipos de fresas utilizados en la investigación: Sandvik y 

DIXI. 

 

3.4.2.1 Fresas Sandvik 

 

El análisis de las distintas zonas de la herramienta se muestra en la figura 3.12. Se 

considera que la fuerza está aplicada en el último tramo de la fresa, de longitud L5, que 

coincidirá, por tanto con el parámetro de corte ap. El punto de aplicación estará a una 

distancia L’ del empotramiento, que vendrá dada por: 

 

254321
pa

LLLLLL −++++=′  (3.74) 

 

 
Figura 3.12. Croquis de una fresa Sandvik 

 

Cada zona de la fresa tendrá su momento de inercia. Las zonas 1-4 tienen sección 

circular. Su momento de inercia será, por tanto: 
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64

4DI ⋅
=

π  (3.75) 

 

La zona 5 tiene una geometría complicada, ya que consiste en un núcleo central con 

filos helicoidales a los lados. Esta sección va girando en torno al eje de la fresa a medida 

que se avanza por él. En la figura 3.13 se muestra una imagen del extremo de la 

herramienta. 

 

 
 

Figura 3.13. Imagen del extremo de una fresa Sandvik 

 

 

El contorno de la fresa puede modelarse geométricamente según la figura 3.14. 
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Figura 3.14. Croquis del extremo de una fresa Sandvik 

 

El momento de inercia con respecto al plano que atraviesa la pieza por el eje se puede 

aproximar por el valor medio entre el momento con respecto al eje x y con respecto al 

eje y de la figura 3.13: 

 

25
yx II

I
+

=  (3.76) 

 

Utilizando los parámetros a, b, R1 y R2 según se indican en la figura 3.13 se obtiene la 

siguiente expresión: 
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Una vez obtenidos los momentos de inercia se puede calcular la derivada de la elástica 

en cada punto mediante la expresión (3.70). En el punto de aplicación de la fuerza, la 

derivada será: 
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 (3.78) 

 

De manera análoga se puede obtener el valor de la deformación en cada punto a partir 

de la inclinación de la elástica mediante la relación siguiente: 

 

( ) ( )∫ ⋅′=
x

dxxyxy
0

 (3.79) 

 

A partir, por tanto, de la derivada de la elástica en cada tramo se obtiene la deformación 

en cada punto. En el punto de aplicación de la fuerza, la deformación será: 
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Pasando al primer miembro los valores de la fuerza y el módulo de elasticidad, se 

obtiene: 
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 (3.81) 

 



90 
 

Por la referencia que se ha tomado en la figura 3.11 el valor de la deformada será 

negativo, por lo que para relacionar la deformada con la desviación de la expresión 

(3.59) habrá que cambiar su signo: 

 

( )
M
FLyd T

a =′−=  (3.82) 

 

Por lo que: 

 

( )
MF

Ly

T

1
−=

′
 (3.83) 

 

Identificando la fuerza F con la fuerza total de la expresión (3.83) se obtiene el módulo 

de elasticidad: 

 

( ) ( ) ( )
F
ELyM

Ly
F

F
ELyE ⋅′⋅−=

′
⋅⋅′=  (3.84) 

 

Sustituyendo la expresión (3.81) se obtiene: 
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La constante M se determina experimentalmente, como se explica en el capítulo 7. 

 

El término que acompaña a la constante M se denomina K1 y es una constante que 

depende únicamente de las características geométricas de la herramienta. De esa 

manera, la expresión anterior se reduce a: 

 

1KME ⋅−=  (3.86) 

 

El módulo de elasticidad así obtenido se puede sustituir en la expresión (3.78) de la 

derivada de la elástica: 
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Igual que se hizo anteriormente, la expresión entre corchetes de esta ecuación se 

denomina K2. De esta manera: 

 

( )
1
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K
K

M
FLy ⋅−=′′  (3.88) 

 

Identificando el valor de la fuerza F con la fuerza total de la expresión (3.68) y 

sustituyendo este valor de la derivada de la elástica se obtiene: 
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Que proporcionaría el valor de la desviación del filo debido a la deflexión de la 

herramienta en cada posición del filo expresada con el valor α y para cada altura 

considerada expresada mediante la variable φ. 

 

3.4.2.2 Fresas DIXI 

 

Las fresas DIXI tienen una geometría más sencilla que las Sandvik. En la figura 3.15 se 

muestra el croquis lateral de la herramienta con sus medidas, en el que se ve que tiene 

únicamente 3 zonas. Sobre el croquis se ha señalado también la posición del punto de 

aplicación de la fuerza de corte, cuya distancia al extremo de la fresa es la mitad de la 

profundidad radial de corte. 

 

 
Figura 3.15. Croquis de una fresa DIXI 

 

Como se hizo con las fresas Sandvik se ha de caracterizar la geometría del extremo de la 

herramienta para poder calcular el momento de inercia del último tramo. En la figura 

3.16 se muestran los contornos del extremo de una fresa DIXI de 0.6 mm de diámetro, 

que se modela geométricamente según el dibujo de la figura 3.17. 
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Figura 3.16. Imagen del extremo de una fresa DIXI 



95 
 

 
Figura 3.17. Croquis del extremo de una fresa DIXI 

 

Para calcular el momento de inercia del último tramo de la fresa se utilizará la expresión 

vista en el apartado anterior: 

 

23
yx II

I
+

=  (3.90) 

 

Realizando las operaciones requeridas se obtiene la siguiente expresión: 
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 (3.91) 

 

Donde: 

2
1 arcsin

R
c

=θ  

2

1

2
2arccos

R

Rda
+−

=θ  

2
3 arcsin

2 R
c

−=
πθ  

 

Siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior se pueden determinar las 

constantes K1 y K2 para obtener la deflexión de herramienta: 
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Trayectoria 
distorsionada 
(2) 

Trayectoria 
distorsionada 
(1) 

Capítulo 4 
 
DESARROLLO DEL MODELO 
 

4.1 Microfresado en oposición 
 

4.1.1 Procedimiento de cálculo del espesor de viruta en condiciones de corte 

simétrico 

 

Para obtener la expresión del nuevo espesor de viruta se puede utilizar el esquema de la 

figura 4.1: 

 

 

 
 

Figura 4.1. Trayectorias de la herramienta distorsionadas por la deflexión de 

herramienta 

 

Las distancias entre las trayectorias ideales y las reales se pueden expresar de la 

siguiente manera: 
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La distancia b entre las trayectorias de los dos dientes no distorsionadas por la deflexión 

vendrá dada por la expresión (42): 

 

( )λφρφ −Δ⋅⋅+⋅== cos2sin0 zc ftb  (4.3) 

 

φ es el ángulo de posición de la herramienta sin distorsión, que se considera igual al de 

la herramienta con distorsión. 

 

En la figura 4.2 se muestra un esquema más detallado del espesor de viruta en 

condiciones de deflexión de herramienta. 

 

  
 

Figura 4.2. Detalle del espesor de viruta para el diente 1 

 

Proyectando los segmentos a y c sobre tc se deduce que: 

 

bbatc =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅+ φθπφθπ

21 2
cos

2
cos  (4.4) 

 

Desarrollando esta expresión se obtiene lo siguiente: 

 

( ) ( )φθφθφθφθ cossinsincoscossinsincos 2211 ⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅−= babtc  (4.5) 
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Sustituyendo los parámetros a, b y c por su valor según las expresiones (4.1), (4.2) y 

(4.3) se obtiene el espesor de viruta para el diente 1: 
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Para el cálculo del espesor de viruta en el diente 2 se pueden utilizar las mismas 

expresiones que para el diente 1 cambiando los parámetros a, b y c por los siguientes 

valores: 
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( )λφαρφ −−⋅⋅−⋅== cos2sin0 zc ftb  (4.9) 

 

Con ellos se obtiene la expresión para el espesor de viruta en el segundo diente: 
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Ahora se pueden calcular las fuerzas mediante las expresiones que relacionaban las 

fuerzas con el espesor de viruta vistas en el capítulo anterior. Generalizando las 

expresiones (3.12) y (3.13) para los dos dientes se obtiene: 
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2,1=k  

 

Sustituyendo los valores del espesor de viruta en estas expresiones se obtiene: 
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 (4.14) 
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 (4.16) 

 

Estas expresiones pueden ser integradas considerando las fuerzas de corte constantes a 

lo largo del filo, es decir, cuando varía el ángulo φ. Realizando la integración y 

reordenando términos se obtiene: 
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 (4.20) 

 

Se puede observar que estas expresiones constituyen un sistema de ecuaciones lineales 

en el que las incógnitas son las componentes de las fuerzas en los dos filos, de tal 

manera que el sistema puede expresarse matricialmente de la manera siguiente: 

 

bFAF
rrr

+⋅=  (4.21) 

 

Donde los componentes del vector F son los componentes de las fuerzas de corte, los de 

la matriz A son los coeficientes que acompañan a los componentes de las fuerzas y los 

del vector b son los términos independientes: 
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Los coeficientes aij de la matriz A se pueden extraer de las expresiones (4.17)-(4.20), al 

igual que los componentes bi del vector b: 
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Utilizando estos coeficientes el sistema puede ser resuelto despejando el vector F de la 

expresión (83): 

 

( ) bAIF
rr

⋅−= −1  (4.45) 

 

4.1.2 Efecto tamaño 

 

Cuando el espesor de viruta es muy pequeño comparado con el radio de redondeo del 

filo, el filo de corte no puede ser considerado como una línea, sino como una superficie 
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redondeada. Esto ocurre en todos los procesos de microfresado debido a que el radio del 

filo no se puede reducir tanto como se quiera, ya que existe la limitación que impone 

por un lado el procedimiento de fabricación de la fresa y por otro la robustez de la 

herramienta [108]. 

 

Este factor provocará que exista un componente importante de aplastamiento o 

recalcado en la fuerza del proceso, como se ha reflejado en el modelo. Por otro lado, el 

redondeo del filo hará que en algunos casos no exista formación de viruta, sino sólo 

fenómeno de aplastamiento. Esto se conoce con el nombre de efecto tamaño, en el cual 

se han realizado trabajos de investigación como [70]. Estos autores indican que la viruta 

debe tener un espesor mínimo para que sea arrancada, por debajo de ese valor no 

existirá tensión cortante suficiente y se producirá sólo recalcado. Este valor mínimo del 

espesor de viruta depende del radio de redondeo del filo. 

 

En consecuencia, los filos no empiezan a cortar hasta que el espesor de viruta alcanza 

un cierto valor en el fresado en oposición. Análogamente, en el fresado en concordancia 

el diente dejará de cortar cuando el espesor de viruta se haga menor al valor crítico. Este 

valor puede calcularse multiplicando el radio del filo por una constante de 

proporcionalidad experimental λc, como se indica en la siguiente expresión: 

 

ecc rt ⋅= λmin  (4.46) 

 

Por tanto, con el valor crítico se pueden calcular los ángulos de entrada y salida del 

corte. 

 

En el fresado en oposición el corte no comenzará en el ángulo 0, aun en condiciones de 

fresado ideal, sino que existirá un ángulo por debajo del cual no se alcanza el espesor de 

viruta mínimo. Este ángulo puede calcularse para fresado en oposición a partir de la 

expresión (3.14): 

 

z

ec
ac f

r
⋅
⋅

=
2

arcsin
λ

α  (4.47) 
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Este ángulo será el de entrada de la herramienta en la pieza en condiciones de fresado 

ideal, y por tanto, en el corte asimétrico descrito en el capítulo anterior, por eso se ha 

llamado αac. 

 

Considerando que el corte comienza con una fase de corte asimétrico, realizado sólo por 

el diente 1, el comienzo del corte simétrico corresponderá al ángulo en el que el diente 2 

inicie el corte, cuando el espesor de viruta correspondiente supere el valor mínimo. Para 

determinar el ángulo en el que ocurre esto se iguala la expresión (4.10) al espesor de 

viruta crítico: 
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 (4.48) 

 

Los componentes x e y de la fuerza sobre el diente 1 se pueden evaluar teniendo en 

cuenta que en ese punto actuarán las fuerzas de recalcado y las fuerzas de corte 

asimétrico, antes y después respectivamente del ángulo límite del corte asimétrico. 

 

Las fuerzas de recalcado se podrán deducir a partir de las expresiones (3.18) y (3.19) 

suprimiendo los términos que multiplican a fz: 

 

( ) ( )[ ]1cossin
tan2

1 −⋅−⋅⋅
⋅

= acreactex KKDF αα
β

 (4.49) 

 

( ) ( )[ ]acreactey KKDF αα
β

sin1cos
tan2

1 ⋅+−⋅⋅
⋅

=  (4.50) 

 

Las fuerzas de corte simétrico se deducen a partir de las expresiones (3.49) y (3.50), 

estableciendo α y αac como ángulos límite: 
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Sumando las fuerzas de recalcado y las de corte asimétrico, se obtiene: 
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Las fuerzas en el diente 2 serán las correspondientes al recalcado y se podrán obtener 

mediante las expresiones (3.18) y (3.19) considerando α y αen0 como ángulos límite, de 

manera similar a como se obtuvieron las expresiones (4.49) y (4.50): 

 

( ) ( ) ( )[ ]00 coscossinsin
tan2

2 enreentex KKDF αααα
β

−⋅−−⋅⋅
⋅

=  (4.55) 

 

( ) ( ) ( )[ ]00 sinsincoscos
tan2

2 enreentey KKDF αααα
β

−⋅+−⋅⋅
⋅

=  (4.56) 

 

Para cada punto del filo existirá un ángulo de entrada, que se puede determinar 

mediante la ecuación (4.10) sustituyendo el término α – φ por su valor en función de la 

coordenada z considerada en el diente. Se sustituirán también las fuerzas por su valor en 

función de las expresiones (4.53) y (4.54) cuando sólo haya corte asimétrico.  Cuando 

además la coordenada z es 0 el término α – φ  se anula y se obtiene la siguiente 

ecuación, que proporciona el ángulo inicial a partir del cual existirá corte simétrico: 
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Esta ecuación ha de resolverse por métodos numéricos y proporcionará un valor para α, 

que es el límite angular por debajo del cual el segundo filo no puede cortar. Por tanto, 

antes de que la herramienta alcance ese ángulo sólo existirá corte asimétrico. Téngase 

en cuenta que la solución se refiere al extremo inferior de la herramienta, que es el 

punto más adelantado del diente. 

 

Otra posición que se ha de determinar es el ángulo αen0 en el cual el diente 2 entra en 

contacto con la pieza. Este ángulo es importante porque marcará el comienzo de las 

fuerzas de recalcado del diente 2 y se determinará a partir de la expresión (4.57) 

igualando a 0 el término tcmin: 
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 (4.58) 

 

Para cualquier otro punto del diente, se deberá tener en cuenta la existencia de corte 

simétrico además del corte simétrico existente en el filo 1 y el recalcado existente en el 

filo 2: 

 

( ) ( ) ( )111 acsc FFF
rrr

+=  (4.59) 
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( ) ( ) ( )222 esc FFF
rrr

+=  (4.60) 

 

Las fuerzas correspondientes a corte simétrico pueden ser calculadas mediante el 

sistema lineal de la expresión (4.21), en el que se deben considerar todas las fuerzas que 

actúan en cada filo: 

 

( ) ( ) ( )[ ] bFFAF acscsc

rrrr
++⋅= 111  (4.61) 

 

( ) ( ) ( )[ ] bFFAF escsc

rrrr
++⋅= 222  (4.62) 

 

En estas ecuaciones se puede despejar el vector de fuerzas de corte simétrico: 

 

( ) ( ) ( )[ ]bFAAIF acsc

rrr
+⋅⋅−= − 11 1  (4.63) 

 

( ) ( ) ( )[ ]bFAAIF esc

rrr
+⋅⋅−= − 22 1  (4.64) 

 

Para cada valor de α existirá una matriz A y un vector b que a su vez dependen del 

ángulo de entrada del diente 2. Como este valor es precisamente el que se desea 

encontrar, se deberá recurrir a un procedimiento iterativo partiendo de un valor inicial 

de este ángulo. 

 

De la misma manera, es posible que el diente 2 deje de cortar antes de alcanzar el 

ángulo máximo teórico Φ2, ya que el espesor de viruta puede verse reducido por la 

deflexión de herramienta a valores inferiores al valor crítico. Existirá entonces un 

ángulo de salida del diente 2 que se ha de calcular de forma iterativa, es decir, fijando 

un ángulo y calculando las fuerzas de corte. Si el espesor de viruta correspondiente es 

mayor que el mínimo, se aumentará el ángulo hasta que se alcance. A partir de este 

ángulo de salida habrá sólo corte asimétrico en el diente 1, como en la entrada. 

 

4.1.3 Resultados experimentales 
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Con este modelo se realizó una simulación con los siguientes parámetros: M = 400 

N/mm, D = 1 mm, ae = 0.4 mm, ap = 0.2 mm, fz = 0.01 mm, ρ = 0.001 mm, λ = -20º, re = 

0.001 mm, λc = 0.33, β = 30º, δ = 13.23º. Estos valores proporcionan los siguientes 

ángulos de entrada αen = 0.95º para k = 1 y αen = 5.79º para k = 2. Por tanto, habrá un 

periodo de corte asimétrico entre ambos ángulos de entrada. La fase de entrada se 

extiende hasta un ángulo de α = 17.79º porque el ángulo de entrada va variando a 

medida que el diente avanza. Los resultados de la simulación se muestran en la figura 

4.3. 

 

 
 

Figura 4.3. Resultados de la simulación del proceso de microfresado en oposición 

 

Para verificar las predicciones del modelo se llevaron a cabo algunos ensayos con la 

máquina KERN de Microfresado y Microtaladrado en Aluminio 7075. Las condiciones 

de corte utilizadas fueron las mismas que en la simulación: D = 1 mm, ae = 0.4 mm, ap = 

0.2 mm, fz = 0.01 mm, re = 0.001 mm, β = 30º, δ = 13.23º, n = 13000 r.p.m. Las fuerzas 

de corte se midieron con un Dinamómetro KISTLER 9256C2. Los resultados obtenidos 

se muestran en la figura 7. 

 

Pese a las vibraciones que aparecen en el proceso real se puede observar una gran 

similitud entre las predicciones y las medidas experimentales. 
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Figura 4.4. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en oposición 

 

Se llevó a cabo otra simulación para una operación de microfresado en oposición con 

los siguientes parámetros: M = 113 N/mm, D = 0.4 mm, ae = 0.2 mm, ap = 0.15 mm, fz = 

0.006 mm, ρ = 0.004 mm, λ = 20º, re = 0.001 mm, λc = 0.3, β = 30º, δ = 24.81º. Estos 

valores proporcionan los siguientes ángulos de entrada: αen = 1.43º para k = 1 y αen = 

19.65º para k = 2. Por tanto, tendrá lugar una fase de corte asimétrico entre esos dos 

valores. En este caso la fase de entrada se extenderá hasta el ángulo α = 53.86º, ya que 

el ángulo de entrada irá variando a medida que el diente avanza. En la figura 4.5 se 

muestran los resultados de la simulación. 

 

En la figura 4.6 se muestran los resultados de la simulación mostrada en la figura 4.5. 

Las condiciones de corte fueron las siguientes: D = 0.4 mm, ae = 0.2 mm, ap = 0.15 mm, 

fz = 0.006 mm, re = 0.001 mm, β = 30º, δ = 24.81º, n = 18000 r.p.m. 
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Figura 4.5. Resultados de la simulación del proceso de microfresado en oposición 

 

 

 
 

Figura 4.6. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en oposición
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trayectoria 
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trayectoria 
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4.2 Microfresado en concordancia 

 

4.2.1 Procedimiento de cálculo del espesor de viruta en condiciones de corte 

simétrico 

 

El esquema geométrico de las operaciones de fresado en concordancia es análogo al del 

fresado en oposición visto en el capítulo anterior. En la figura 4.7 se presenta este 

esquema, en el que se pueden ver las trayectorias distorsionadas de los dos dientes y el 

espesor de viruta que cortará el diente 1. 

 

 
 

Figura 4.7. Trayectorias distorsionadas de los dientes para fresado en concordancia 

 

En la figura 4.8 se presenta este esquema con más nivel de detalle. 

ct

φ

φ

a
c

b
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Figura 4.8. Detalle del espesor de viruta para el diente 1 para fresado en concordancia 

 

Hay dos diferencias principales entre fresado en oposición y en concordancia. Por un 

lado la referencia del ángulo de posición φ cambia, situándose en la línea horizontal que 

pasa por el centro de la herramienta, mientras que para el fresado en oposición estaba en 

la vertical. Por otro lado el esquema es simétrico al del fresado en oposición y, por 

tanto, el signo de las componentes horizontales de las fuerzas es contrario al del fresado 

en oposición. En consecuencia, todas las expresiones determinadas para el fresado en 

oposición se pueden usar para el fresado en concordancia sustituyendo el ángulo φ por 

su complementario y cambiando el signo de las componentes horizontales de los 

vectores a y c: 

 

ct
φ 2θ

a

c

b
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Para calcular las fuerzas de corte será preciso utilizar las expresiones (3.28) y (3.29) 

generalizadas para los dos dientes: 
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2,1=k  

 

En estas expresiones puede sustituirse el espesor de viruta por el valor obtenido en las 

expresiones (4.65) y (4.66): 
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Estas expresiones pueden ser integradas, como se hizo en la sección anterior, 

considerando las fuerzas de corte constantes a lo largo del filo: 
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 (4.74) 

 

De igual manera que se estableció un sistema de ecuaciones lineales con las fuerzas en 

la sección anterior, se procederá a asimilar estas expresiones a una ecuación matricial 

como se hizo en el capítulo anterior en la expresión (4.21): 

 

bFAF
rrr

+⋅=  (4.21) 
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Donde los coeficientes de la matriz A se pueden extraer de las expresiones (4.71)-(4.74), 

al igual que los componentes bi del vector b: 
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4.2.2 Efecto tamaño 

 

El efecto tamaño provocará que el diente 2 no empiece a cortar hasta que el espesor de 

viruta supere el valor crítico. Debido al gran valor de la desviación excéntrica en 

algunos casos puede ocurrir que este al inicio del corte el espesor de viruta no supere 

este valor crítico, por lo que será necesario calcular un ángulo de entrada para el diente 

2. De la misma manera que se hizo para el fresado en oposición será necesario calcular 

los dos ángulos críticos: el de comienzo de contacto con la pieza αen0 y el de comienzo 

del corte αen. Para ello se deberá analizar el esquema de la figura 4.9. 

 

 
Figura 4.9. Ángulo de entrada del diente 2 en la pieza 

 

En la figura 4.10 se muestra en detalle el esquema del espesor de viruta: 
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Figura 4.10. Detalle del espesor de viruta en el ángulo de entrada 

 

Del esquema de la Figura se puede deducir la siguiente relación: 

 

( ) mincos cen tba +=+⋅− θα  (4.95) 

 

El segmento b vendrá dado por la diferencia de radios menos el espesor teórico de 

viruta: 

 

( ) ( ) enzfrrb αcos21 ⋅−−=  (4.96) 

 

El segmento a se obtiene mediante la expresión (4.1): 

 

( )
M

Fa
K
Ka T

p
1

2
11

1

2 ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅⋅−=
δ

φα  (4.1) 

 

Si el esquema se considera aplicado al extremo inferior del diente, se deduce que: 

 

( ) ( )
mincoscos2sin

1
cos

1
cenzen

y
en

x tf
M

F
M

F
+⋅−⋅=⋅+⋅− αλραα  (4.97) 

 

Las fuerzas corresponderán al corte asimétrico del diente 1, ya que el diente 2 todavía 

no ha iniciado el corte. Los valores se pueden deducir recurriendo a las expresiones 

(3.56) y (3.57): 

π - θ 

αen



139 
 

 

( )
( )

( )[ ]
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⎤
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⎣
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⋅
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( )
( )

( )[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦
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⎡
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⋅

⋅
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2

1cossin

tan2
1
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z
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y KKKf
KK

DF
ααα

αα

β
 (4.99) 

 

Sustituyendo estos valores en la expresión (4.97) se obtiene: 

 

mincoscos2

sinsin
cos

sincos

tan2

cenz

enentcenrc

enenrc
z

enreentete

tf

KK
K

f

KKK

M
D
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⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅+⋅

+⋅⋅
⋅

+⋅+⋅−

⋅
⋅⋅

αλρ

ααα
αα

αα

β  (4.100) 

 

Esta ecuación deberá resolverse por métodos numéricos y proporcionará un valor para 

el ángulo de entrada del diente 2 en el corte. 

 

De la misma manera se puede determinar el ángulo en el que el diente 2 empieza a tener 

contacto con la pieza, que constituirá el comienzo de las fuerzas de recalcado en el 

diente 2. Para ello se suprime el término tcmin en la ecuación (4.100) y se resuelve la 

ecuación resultante. 

 

El efecto tamaño también provocará que el diente 2 alcance el valor crítico antes de 

llegar al ángulo máximo de corte, que según se ha representado en la figura 4.10, es de 

90º, y por tanto, el filo dejará de cortar. Esto provocará que exista, igual que en el 

fresado en oposición, un periodo de corte asimétrico en el diente 1 y de recalcado en el 

diente 2. Será necesario, por tanto, calcular los ángulos de salida para cada diente y con 

ellos las fuerzas en cada zona. Sin embargo, el proceso de cálculo del ángulo de final 

del corte del diente 2 ha de ser iterativo, ya que dependerá de la posición de la 

herramienta y ésta de las fuerzas, que a su vez dependen del ángulo de salida. Por tanto, 

se programará un algoritmo iterativo que determine el ángulo partiendo de las fuerzas 

de corte para cada ángulo. 
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Se deberá determinar también el ángulo en el que el diente 2 abandona la pieza cuando 

ha dejado de cortar totalmente, que constituirá, por tanto, el fin de su zona de recalcado. 

Se ha de suponer para ello que el ángulo de posición del extremo superior del diente es 

mayor que el ángulo en el que el diente 2 deja de cortar, αex. En estas condiciones la 

trayectoria del diente 2 no se verá distorsionada por las fuerzas de corte, mientras que 

sobre la trayectoria del diente 1 actuará la distorsión procedente de las fuerzas de corte 

asimétrico y de recalcado. Esta situación se representa en la figura 4.11. 

 

 
Figura 4.11. Esquema del ángulo de salida de la pieza del diente 2 

 

En la figura 4.12 se detalla la geometría del espesor de viruta: 

 
 

Figura 4.12. Esquema detallado del ángulo de salida 

αex0 

.

π - θ 

αex0
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Partiendo del esquema de la figura 5.5 se puede establecer la siguiente relación: 

 

ba ex =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅

2
cos 01

παθ  (4.101) 

 

Donde a viene dado por la expresión (4.1): 

 

( )
M

Fa
K
Ka T

p
1

2
11

1

2 ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅⋅−=
δ

φα  (4.1) 

 

La distancia b se expresará de la siguiente manera: 

 

( ) ( ) φcos21 ⋅−−= zfrrb  (4.102) 

 

De acuerdo a la expresión (3.39) se obtiene el valor de b: 

 

 

( ) φλφαρ coscos2 ⋅−−−⋅= zfb  (4.103) 

 

Sustituyendo estos valores en la expresión (5.39) y desarrollándola se obtiene: 

 

( ) ( )[ ]
( ) 00

00
0

1

2

coscos2

cos1sin1
2
111

exzex

exyexx
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p

f

FFa
K
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⋅−−−⋅⋅
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−⋅⋅−⋅

 (4.104) 

 

Las fuerzas sobre el diente 1 se pueden obtener teniendo en cuenta que corresponden a 

la suma de las fuerzas de recalcado y las de corte asimétrico. Estas fuerzas se pueden 

obtener a partir de las expresiones (3.56) y (3.57) estableciendo los límites de cada zona 

de corte: 

 

Corte asimétrico: [α - δ, αac] 

Recalcado: [αac, π / 2] 
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( ) ( )[ ]acreacterx KKDF αα
β

sin1cos
tan2

1 −⋅−⋅⋅
⋅

=  (4.107) 

 

( ) ( )[ ]acreactery KKDF αα
β

cossin1
tan2

1 ⋅+−⋅⋅
⋅

=  (4.108) 

 

Con estos valores se puede resolver la ecuación (4.104) para cada valor de α mediante 

métodos numéricos. 

 

El ángulo límite de corte asimétrico se puede determinar de igual manera que se hizo 

para el fresado en oposición partiendo de las expresiones (3.26) y (4.46): 

 

z

ec
ac f

r
⋅
⋅

=
2

arccos
λ

α  (4.109) 

 

4.2.3 Resultados experimentales 

 

Se llevó a cabo una simulación del microfresado en concordancia con los siguientes 

parámetros: D = 1 mm, ae = 0.5 mm, ap = 0.25 mm, fz = 0.002 mm, re = 0.001 mm, β = 

30º, δ = 16.54º. Los resultados de la predicción de fuerzas se muestran en la figura 4.13. 
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Figura 4.13. Resultados de la simulación del proceso de microfresado en concordancia 

 

Para contrastar estos resultados del modelo se llevó a cabo un ensayo de microfresado 

en concordancia. Las condiciones de corte utilizadas fueron las mismas que las de la 

simulación mostrada en la figura 18: D = 1 mm, ae = 0.5 mm, ap = 0.25 mm, fz = 0.002 

mm, re = 0.001 mm, β = 30º, δ = 16.54º, n = 11141 r.p.m. Los resultados de la medición 

de fuerzas se muestran en la figura 4.14. 
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Figura 4.14. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en concordancia 

 

A pesar de las vibraciones que aparecen en el proceso real, se puede observar una gran 

similitud cualitativa entre las dos gráficas. 

 

Se realizó otra simulación del microfresado en concordancia con los siguientes 

parámetros: M = 113 N/mm, D = 0.4 mm, ae = 0.2 mm, ap = 0.15 mm, fz = 0.004 mm, 

ρ = 0.003 mm, λ = -10º, re = 0.001 mm, λc = 0.3, β = 30º, δ = 24.81º. Estos valores 

proporcionan un ángulo de salida del segundo diente de αex = 91.43º. El ángulo de salida 

del primer diente es el  mismo que para el segundo diente, ya que no puede haber corte 

asimétrico por encima de 90º. Los resultados de esta simulación se muestran en la figura 

4.15. 
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Figura 4.15. Resultados de la simulación del proceso de microfresado en concordancia 

 

Para contrastar estas predicciones se llevó a cabo el ensayo experimental 

correspondiente, con los siguientes parámetros: D = 0.4 mm, ae = 0.2 mm, ap = 0.15 

mm, fz = 0.004 mm, re = 0.001 mm, β = 30º, δ = 24.81º, n = 39789 r.p.m. En la figura 

4.16 se muestran los resultados de las mediciones de las fuerzas. 

 

 
 

Figura 4.16. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en concordancia 
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Capítulo 5 
 
PROGRAMACIÓN DE LA RESOLUCIÓN DEL 
MODELO 
 

5.1 Cómputo de los diferentes tipos de fuerzas 
 

Dado que es necesario considerar las fuerzas de corte en los dos filos, y que la fuerza en 

cada filo tiene dos componentes, se considerará un vector que contenga las cuatro 

componentes de la fuerza: 

 

( )
( )
( )
( )⎥

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2
2
1
1

y

x

y

x

F
F
F
F

F  (5.1) 

 

En los capítulos anteriores se han establecido las expresiones para el cálculo de fuerzas 

en corte simétrico y asimétrico, con las que se pueden determinar también las fuerzas de 

recalcado, es decir, las que se ejercen cuando la herramienta no está cortando, sino sólo 

comprimiendo el material de la pieza por no haber suficiente espesor de viruta como 

para que se produzca el corte. 

 

Esta situación se dará cuando el filo esté en contacto con la pieza pero sin haberse 

iniciado el corte. Las zonas donde ocurra esta situación se deberán determinar 

geométricamente. Para ello se distinguirán los dos tipos de corte: en oposición y en 

concordancia. 

 

5.2.1 Fresado en oposición 

 

En la figura 6.1 se observan los ángulos que delimitan las distintas zonas de corte de la 

herramienta en fresado en oposición. A medida que los dientes vayan pasando por esas 

zonas comenzarán a darse los distintos tipos de fuerzas de corte o recalcado en uno de 

los dientes o en los dos. Habrá que tener en cuenta, por tanto, el paso de la punta del 
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diente por cada uno de esos ángulos, pero también el del extremo superior del diente, ya 

que determinará la salida del diente de las distintas zonas. 

 

En el origen de ángulos el diente 1 entra en contacto con la pieza, aunque no empiece el 

corte debido al efecto tamaño. En este punto comenzará el recalcado del diente 1. 

Cuando el diente alcanza el ángulo αac dará comienzo el corte asimétrico en el diente 1, 

que continuará hasta que el diente 2 haya comenzado a cortar en el ángulo αen. El 

ángulo αen0 representa el inicio del contacto del diente 2 con la pieza, por tanto, darán 

comienzo las fuerzas de recalcado en ese diente. A partir del ángulo αen el corte será de 

tipo simétrico, que coexistirá con los otros tipos de fuerzas descritos hasta que el 

extremo superior del diente haya rebasado el ángulo αen. El diente 1 abandona la pieza 

en el ángulo Φ2, como se indicó en el capítulo 3. 

 

 
Figura 5.1. Ángulos de las distintas zonas de corte en el fresado en oposición 

 

Para determinar las fuerzas en cada zona se deberán computar los distintos tipos de 

fuerzas en cada diente en la zona del filo que caiga dentro de ella. En la tabla 5.1 se 

indican los tipos de fuerzas que actúan en cada zona y los límites de la porción de filo 

implicada en cada tipo de corte. 

αen
αen0

Φ2

αac 

Φ2 
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 DIENTE 1 DIENTE 2 

Intervalo 
Fr Fac Fsc Fr Fsc 

Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup

[0,αac] 0 α - - - - - - - - 

[αac, αen0] 0 αac αac α - - - - - - 

[αen0, αen] 0 αac αac α - - αen0 α - - 

[αen, δ] 0 αac αac αen αen α αen0 αen αen α 

[δ, δ+αac] α - δ αac αac αen αen α αen0 αen αen α 

[δ+αac,δ+αen0] - - α - δ αen αen α αen0 αen αen α 

[δ+αen0,δ+αen] - - α - δ αen αen α α - δ αen αen α 

[δ+αen, Φ2] - - - - α - δ α - - α - δ α 

[Φ2,δ+Φ2] - - - - α - δ Φ2 - - α - δ Φ2 

 

Tabla 5.1. Límites de las distintas zonas de corte del fresado en oposición 

 

En general la fuerza en el proceso se puede expresar como suma de todos los tipos de 

fuerzas en los dos dientes: 

 

( ) scacr FFFF ++=α  (5.2) 

 

De esta expresión habrá que eliminar los términos que no aparezcan según la zona en la 

que se encuentre la herramienta. 

 

La expresión general de las fuerzas de recalcado es la correspondiente al corte en 

condiciones ideales suprimiendo los términos que multiplican al espesor de viruta. 

Partiendo de las expresiones (3.12) y (3.13) se obtiene: 

 

( ) ( )[ ]1212 coscossinsin
tan2

φφφφ
β

−⋅−−⋅⋅
⋅

= retex KKDF  (5.3) 
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( ) ( )[ ]1212 sinsincoscos
tan2

φφφφ
β

−⋅+−⋅⋅
⋅

= retey KKDF  (5.4) 

 

Donde φ1 y φ2 son los límites de integración. Esta expresión es válida para ambos 

dientes. 

 

En cuanto a las fuerzas de corte asimétrico en el diente 1 vienen dadas directamente por 

las expresiones (3.49) y (3.50): 
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Las fuerzas de corte simétrico se calcularán mediante el método iterativo que se explica 

más adelante. 

 

El procedimiento para la simulación de fuerzas consiste en un cálculo punto a punto del 

sistema de fuerzas mediante un proceso iterativo en el que dependiendo de la posición 

de los dientes se computa un tipo de fuerzas u otro. 

 

En una vuelta completa de la herramienta se pueden distinguir las siguientes zonas, 

según se deduce de la tabla 5.1: 

 

1. [0, αac]: Recalcado del diente 1 

Cálculo de las fuerzas de recalcado mediante las expresiones arriba vistas 

 

2. [αac, αen0]: Corte asimétrico 

Suma de las fuerzas de recalcado más las fuerzas de corte asimétrico, 

proporcionadas por las fórmulas (3.49) y (3.50) 
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3. [αen0, αen]: Recalcado del diente 2 

Suma de las fuerzas anteriores más la fuerza de recalcado en el diente 2, 

obtenido mediante las expresiones (5.3) y (5.4) 

 

4. [αen, αen+δ]: Entrada del diente 2 en el corte 

Actualización del valor αen, actualización del valor αen0, cálculo de la suma de 

fuerzas de corte (recalcado diente 1, corte asimétrico, recalcado diente 2, corte 

simétrico) con los ángulos anteriormente calculados. Las fuerzas de corte 

simétrico se calcularán mediante los sistemas de ecuaciones (4.61) y (4.62)  

 

5. [αen+δ, Φ2]: Corte simétrico 

Cálculo de las fuerzas simétricas mediante el sistema (4.21) 

 

6. [Φ2, δ+Φ2]: Salida de dientes 

Cálculo de las fuerzas simétricas considerando un ángulo máximo igual a Φ2 

 

En la figura 5.2 se muestra el algoritmo de programación utilizado para calcular el 

ángulo de entrada αen. Se trata de un método de cálculo iterativo, como se indicó en el 

capítulo 4, que requiere por tanto un valor inicial y un cómputo de los diferentes tipos 

de fuerzas. 

 

Para el cálculo del ángulo de contacto αen0 se seguiría un procedimiento similar. 
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Figura 5.2. Algoritmo de cálculo del ángulo de entrada 

 

5.2.2 Fresado en concordancia 

 

En el fresado en concordancia se puede considerar que la herramienta entra en el corte 

en el ángulo de posición Φ1 determinado geométricamente mediante la expresión: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−=Φ
D
ae2

1arcsin1  (5.5) 
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+
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+
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tc > tcmin ? 

αen = αen - 0.01º  αen = αen + 0.01º 

tc < tcmin ? 

αen 

Fuerzas recalcado 

Fuerzas corte asimétrico
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Figura 5.3. Ángulos de las distintas zonas de corte en el fresado en concordancia 

 

Sin embargo, abandonará la pieza antes de que la posición del filo corresponda al 

ángulo máximo π / 2, ya que la desviación excéntrica de la herramienta distorsionará la 

trayectoria de los filos respecto a la teórica. La salida del filo pasará por varias fases, 

igual que la entrada en el fresado en oposición. Primero dejará de cortar el diente 2 

debido al efecto tamaño en el ángulo αex. A partir de este ángulo existirán fuerzas de 

corte asimétrico en el diente 1 y fuerzas de recalcado en el diente 2. Posteriormente el 

diente 2 dejará de tener contacto con la pieza en el ángulo αex0. En ese momento 

desaparecerán las fuerzas de recalcado y se mantendrán únicamente las de corte 

asimétrico en el diente 1. Cuando el diente alcance el ángulo αac desaparecerán las 

fuerzas de corte asimétrico y darán comienzo las fuerzas de recalcado en el diente 1, que 

se mantendrán hasta el ángulo de salida teórico π / 2. En la Figura 12 se indica la 

posición de los ángulos de salida de los dientes en el fresado en concordancia. 

 

En la tabla 5.2 se señalan los tipos de fuerzas que actúan en cada zona y los límites de la 

porción de filo implicada en cada tipo de corte. 

αex
αex0

π / 2αac

Φ1 
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 DIENTE 1 DIENTE 2 

Intervalo 
Fr Fac Fsc Fr Fsc 

Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup Linf Lsup

[Φ1, Φ1+δ] - - - - Φ1 α - - Φ1 α 

[Φ1+δ, αex] - - - - α - δ α - - α - δ α 

[αex, αex0] - - αex α α - δ αex αex α α - δ αex 

[αex0, αac] - - αex α α - δ αex αex αex0 α - δ αex 

[αac, π / 2] αac α αex αac α - δ αex αex αex0 α - δ αex 

[π / 2, αex+δ] αac π / 2 αex αac α - δ αex αex αex0 α - δ αex 

[αex+δ,αex0+δ] αac π / 2 α - δ αac - - α - δ αex0 - - 

[αex0+δ,αac+δ] αac π / 2 α - δ αac - - - - - - 

[αac+δ, π / 2+δ] α - δ π / 2 - - - - - - - - 

 

Tabla 5.2. Límites de las distintas zonas de corte del fresado en concordancia 

 

En este proceso las fuerzas de recalcado se deducirán de las expresiones (3.28) y (3.29) 

suprimiendo los términos que multiplican al espesor de viruta: 

 

( ) ( )[ ]1212 sinsincoscos
tan2

φφφφ
β

−⋅−−⋅−⋅
⋅

= retex KKDF  (5.6) 

 

( ) ( )[ ]1212 coscossinsin
tan2

φφφφ
β

−⋅−−⋅⋅
⋅

= retey KKDF  (5.7) 

 

Las fuerzas de corte asimétrico vienen dadas por las expresiones (3.56) y (3.57): 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

−−⋅−−⋅−
⋅

+−⋅−−⋅−

⋅
⋅

=

12

1212

1212

2sin2sin
22cos2cos

2

sinsincoscos

tan2
1

φφ
φφφφ

φφφφ

β
rc

rctcz

rete

x

K
KKf

KK
DF  (3.56) 
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( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

−−⋅+−⋅
⋅

+−⋅−−⋅

⋅
⋅

=

12

1212

1212

2cos2cos
2sin2sin2

2

coscossinsin

tan2
1

φφ
φφφφ

φφφφ

β
rc

tctcz

rete

y

K
KKf

KK
DF  (3.57) 

 

Con los valores de las fuerzas determinados mediante las expresiones anteriores y 

mediante los sistemas de ecuaciones (4.21) ó (4.61) y (4.62) se llevaría a cabo el 

algoritmo mostrado en la figura 5.2 para determinar αex ó αex0. 
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Capítulo 6 
 
DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL 
MODELO 
 

6.1 Ensayo de fuerza constante 
 

El modelo analítico de fuerzas requiere un procedimiento para dar valor a los 

parámetros que se utilizan en las simulaciones. Algunos de ellos son conocidos como el 

diámetro de la herramienta, el avance por diente, el radio del filo, la constante de 

elasticidad de la herramienta, el ángulo de hélice y las profundidades radial y axial de 

corte. El valor del parámetro λc se tomará de estudios experimentales realizados sobre el 

efecto tamaño [70]. El resto son desconocidos y deberán obtenerse de tal manera que la 

señal de fuerzas que proporciona la simulación sea igual que la señal de fuerzas medidas 

en el proceso real. 

 

En trabajos anteriores se ha estimado la constante K de las fuerzas calculando el valor 

medio de las fuerzas experimentales e igualándolo a la predicción del modelo [37]. En 

otros casos se han utilizado los datos experimentales para obtener una expresión que 

proporcione la constante K en función del espesor medio de la viruta [72]. 

 

Existe una combinación de parámetros para la que la fuerza del proceso es constante, 

que corresponde al caso en el que toda la superficie de contacto entre la fresa y la pieza 

está siendo cortada y no hay solapes entre dientes. Con estas condiciones en un caso 

ideal, es decir, sin desviación excéntrica ni deflexión de herramienta, la gráfica de 

fuerzas sería una recta horizontal. Sin embargo, al existir desviaciones existirá una 

cierta ondulación en las fuerzas. Pese a esta distorsión se puede considerar que el valor 

medio de estas fuerzas será muy aproximado al valor teórico del proceso ideal. Dado 

que este valor teórico dependerá sólo de los coeficientes de las fuerzas Kte, Ktc, Kre y Krc 

se puede estimar fácilmente el valor de estos parámetros identificando el valor de las 

fuerzas medido con la expresión que proporciona el modelo en función de estos 

coeficientes. 

 

La condición para que las fuerzas sean constantes es [36]: 
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DnaZ p ⋅⋅=⋅⋅ πβtan  , n = 1, 2, 3… (6.1) 

 

El caso más asequible desde el punto de vista práctico es el correspondiente a n = 1. Las 

expresiones de la fuerza para este caso concreto se deducirán teniendo en cuenta que en 

todo momento está siendo cortada toda la superficie expuesta al corte, ya que cuando un 

diente abandona la pieza por su parte superior inmediatamente aparece el siguiente 

diente cortando por la parte inferior. En este tipo de corte sólo hay, por tanto, una fase y 

la fuerza se obtendrá integrando el diferencial de fuerza entre el ángulo inicial y el final 

de la zona de corte. 

 

Dado que se pretenden estimar 4 coeficientes de fuerzas, se necesitan 4 ecuaciones, que 

se obtendrán de igualar las expresiones proporcionadas por el modelo ideal a cada una 

de las fuerzas presentes en el fenómeno. Las fuerzas del proceso pueden descomponerse 

en fuerza debida al filo y fuerza debida al corte en dependencia lineal con el avance por 

diente, de modo análogo a como se hizo en las expresiones (3.1) y (3.2): 

 

xczxex FfFF ⋅+=  (6.2) 

 

yczyey FfFF ⋅+=  (6.3) 

 

Los datos experimentales de fuerzas medias se pueden ajustar a esas relaciones 

mediante regresión lineal, obteniéndose así los parámetros Fxe, Fxc, Fye y Fyc como se 

expone en [41]. 

 

A continuación se desarrollarán las expresiones de las fuerzas según el modelo de 

fresado en condiciones ideales expuesto en el capítulo 3, distinguiendo entre fresado en 

oposición y en concordancia. 

 

6.1.1 Fresado en oposición 
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Mediante el modelo se puede obtener la expresión teórica de los parámetros Fxe y Fye 

igualando a 0 el avance por diente en las expresiones (3.12) y (3.13). Con estas 

expresiones se pueden deducir los coeficientes de las fuerzas de recalcado Kte y Kre: 

 

( ) φφφ
β

dKKDdF retexe ⋅⋅+⋅⋅
⋅

= sincos
tan2

 (6.4) 

 

( ) φφφ
β

dKKDdF reteye ⋅⋅+⋅−⋅
⋅

= cossin
tan2

 (6.5) 

 

Integrando estas expresiones a lo largo de todo el filo se obtiene: 

 

( )reretexe KKKDF +Φ⋅−Φ⋅⋅
⋅

= 22 cossin
tan2 β

 (6.6) 

 

( )22 sincos
tan2

Φ⋅+−Φ⋅⋅
⋅

= reteteye KKKDF
β

 (6.7) 

 

De aquí se pueden despejar los coeficientes Kte y Kre: 

 

( )
2

22

cos1
1cossintan

Φ−

−Φ⋅+Φ⋅
⋅= yexe

te

FF
D

K β  (6.8) 

 

1cos

tan2sin

2

2

−Φ

⋅
⋅−Φ⋅

= D
FK

K
xete

re

β

 (6.9) 

 

Las expresiones de las fuerzas en condiciones de fuerza constante coincidirán con las 

que se obtuvieron para la fase B del fresado tipo II: (3.20) y (3.21), ya que en ese caso 

los límites de integración son el ángulo de entrada y salida de la fresa en la pieza. 

Comparando esas expresiones con las (6.6) y (6.7) se identifican las ecuaciones que 

proporcionan las fuerzas Fxc y Fyc. De ellas se pueden deducir las expresiones de los 

coeficientes Ktc y Krc: 
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( )222 2sin22cos
tan8

Φ⋅−Φ⋅++Φ⋅−⋅
⋅

= rcrctctcxc KKKKDF
β

 (6.10) 

 

( )rcrctctcyc KKKKDF +Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅−⋅
⋅

= 222 2cos2sin2
tan8 β

 (6.11) 

 

De aquí se despejan los coeficientes de fuerzas: 

 

( ) ( )
222

2
2

222

2cos22sin442

12cos2sin2tan8
Φ−Φ⋅Φ−Φ+

−Φ⋅+Φ−Φ⋅
⋅

⋅
= ycxc

rc

FF
D

K β  (6.12) 

 

( )

2

22

2cos1

tan82sin2

Φ−

⋅
⋅+Φ−Φ⋅

= D
FK

K
xcrc

tc

β

 (6.13) 

 

7.1.2 Fresado en concordancia 

 

De igual manera que para el fresado en oposición se pueden obtener las fuerzas debidas 

al filo igualando a 0 el avance por diente en las expresiones (3.28) y (3.29) 

 

( ) φφφ
β

dKKDdF retexe ⋅⋅−⋅⋅
⋅

= cossin
tan2

 (6.14) 

 

( ) φφφ
β

dKKDdF reteye ⋅⋅+⋅⋅
⋅

= sincos
tan2

 (6.15) 

 

Integrando estas expresiones a lo largo de todo el filo se obtiene: 

 

( )22 sincos
tan2

Φ⋅−+Φ⋅−⋅
⋅

= retetexe KKKDF
β

 (6.16) 

 

( )rereteye KKKDF +Φ⋅−Φ⋅⋅
⋅

= 22 cossin
tan2 β

 (6.17) 
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Despejando los coeficientes: 

 

( )
2

22

cos1
1cossintan

Φ−

−Φ⋅+Φ⋅
⋅−= yexe

re

FF
D

K β  (6.18) 

 

1cos

sintan2

2

2

−Φ

Φ⋅+
⋅

⋅
−=

rexe

te

K
D

F
K

β

 (6.19) 

 

Comparando las expresiones (3.32) y (3.33) con las (6.2) y (6.3) se identifican las 

ecuaciones que proporcionan las fuerzas de corte: 

 

( )222 2sin22cos
tan8

Φ⋅−Φ⋅−+Φ⋅−⋅
⋅

= rcrctctcxc KKKKDF
β

 (6.20) 

 

( )rcrctctcyc KKKKDF +Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅⋅
⋅

= 222 2cos2sin2
tan8 β

 (6.21) 

 

Despejando los coeficientes de fuerza de estas expresiones: 

 

( ) ( )
22

2
22

222

2sin222cos1

12cos2sin2tan4
Φ⋅Φ+Φ+Φ−

−Φ⋅+Φ+Φ⋅
⋅

⋅
−= ycxc

rc

FF
D

K β  (6.22) 

 

( )
12cos

2sin2tan8

2

22

−Φ

Φ+Φ⋅+
⋅

⋅
−=

rcxc

tc

K
D

F
K

β

 (6.23) 

 

6.2 Ensayo de fuerza variable 
 

Cuando no se dispone de suficiente longitud de filo como para que la profundidad axial 

de corte sea la requerida en la expresión (6.1), se recurre a un corte con profundidad 

menor para obtener una señal que aunque no es constante sí tiene un alto componente de 

señal continua, lo cual permite igualar este valor con el valor medio que se tendría en 

condiciones ideales, es decir, si no hubiese desviación excéntrica. 
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Las fuerzas correspondientes al fresado en condiciones ideales se pueden obtener a 

partir de las expresiones (3.18)-(3.25) y (3.30)-(3.37). En este caso la profundidad axial 

será un valor genérico ap. Dado que en este caso la fuerza del proceso no es constante 

habrá que obtener el valor medio de la fuerza en las diferentes fases del corte. Por tanto: 

 

∑∫
=

⋅⋅=
N

i
Fi

dFF
1

1 α
π

 (6.24) 

 

Donde Fi es cada una de las fases en que se divide el periodo de corte de un diente. En 

la figura 6.1 se representa la superficie de corte desarrollada y las líneas 

correspondientes a los dientes. 

 

 
Figura 6.1. Esquema de la zona de corte 

 

Según ese esquema habrá 4 fases en el corte: 

 

i) Desde la entrada del diente en la zona de corte hasta la completa salida del 

siguiente 

ii) Desde el final de la etapa anterior hasta que la punta del diente sale de la zona del 

corte 

iii) Desde el final de la etapa anterior hasta que el extremo superior del diente entra en 

la zona de corte 

β 
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iv) Desde el final de la etapa anterior hasta que entra el siguiente diente en la zona de 

corte 

 

Para caracterizar estas zonas se deberán localizar los puntos críticos del recorrido del 

diente. Es importante conocer la distancia s entre el punto superior implicado en el corte 

de un diente y el punto inferior del siguiente, que se expresará: 

 

βπ tan
2

⋅−⋅= paDs  (6.25) 

 

El ángulo σ correspondiente a esta distancia será: 

 

D
a p β

πσ
tan2 ⋅

−=  (6.26) 

 

Por otro lado, el ángulo δ que ocupa cada diente es: 

 

D
a p β

δ
tan2 ⋅⋅

=  (6.27) 

 

Por tanto: 

 

δπσ −=  (6.28) 

 

Si la profundidad radial de corte se designa como ae, la distancia l vendrá dada por la 

siguiente expresión, de acuerdo al esquema de la Figura 4: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=

D
aDl e2

1arccos
2

 (6.29) 

 

Se indican a continuación los ángulos que cubren las distintas etapas y el tipo de fase al 

que corresponde de acuerdo a la clasificación realizada en el capítulo 3. 

 

i) [0 , Φ2 - σ], fase A en diente 1 y fase C en diente 2 
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ii) [Φ2 - σ , Φ2], fase A 

iii) [Φ2 , δ], fase B 

iv) [δ , π], fase C 

 

Introduciendo estos datos en la expresión (6.24) se obtiene: 

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= ∫∫∫ ∫ Φ

−Φ Φ

−Φ
αααα

π
π

δ

δσ

σ
dFdFdFdFFF CBACA

2

2 2

20 21
1  (6.30) 

 

Dado que los dientes 1 y 2 están separados 180º el primer término se puede expresar en 

función del ángulo de posición α: 

 

( ) ( )[ ]

α
π

α
π

α
π

απαα
π

π

δ

δ

σ

σ

dFdF

dFdFFF

CB

ACA

⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅+⋅++⋅=

∫∫

∫ ∫

Φ

−Φ Φ

−Φ

11

11

2

2 2

20
 (6.31) 

 

Agrupando integrales se obtiene: 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅⋅= ∫∫∫

+−Φ

Φ

Φ
ααα

π
πσ

δ

δ
dFdFdFF CBA

2

2

2

0

1   (6.32) 

 

Particularizando para cada dirección se obtiene: 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅⋅= ∫∫∫

+Φ

Φ

Φ
ααα

π
δ

δ

δ
dFdFdFF xCxBxAx

2

2

2

0

1  (6.33) 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅⋅= ∫∫∫

+Φ

Φ

Φ
ααα

π
δ

δ

δ
dFdFdFF yCyByAy

2

2

2

0

1  (6.34) 

 

Sustituyendo en estas expresiones las fórmulas de las fuerzas en sus diferentes fases 

dadas en el capítulo 3 se obtienen las expresiones completas de la fuerza promedio en 

cada dirección según la modalidad de fresado. Para ello supondremos fresado tipo II, ya 

que es el caso más habitual en estos ensayos dado que la profundidad axial de corte es 

un valor elevado con respecto a la profundidad radial: 
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6.2.1 Fresado en oposición 

Aplicando el modelo de fresado ideal a las expresiones anteriores y realizando las 

operaciones se obtienen las fuerzas medias: 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ⋅−Φ⋅++Φ⋅−⋅

++Φ⋅−Φ⋅
⋅

⋅
⋅=

222

22

2sin22cos
4

cossin

tan2 rcrctctc
z

rerete

x KKKK
f

KKK
DF

βπ
δ  (6.35) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Φ⋅−Φ⋅−Φ⋅⋅

−Φ⋅+−Φ⋅
⋅

⋅
⋅=

rcrctctc
z

retete

y KKKK
f

KKK
DF

222

22

2cos2sin2
4

sincos

tan2 βπ
δ  (6.36) 

 

Se puede observar que estas expresiones coinciden con las de la fase B del fresado tipo 

II multiplicadas por el factor δ / π. Esto es consistente con el hecho de que entre el corte 

de dos dientes consecutivos existe una distancia angular π - δ y por tanto, la fracción de 

periodo de corte frente al caso de fuerza constante es precisamente δ / π. Si las 

condiciones fueran de fuerza constante el parámetro δ coincidiría π y las expresiones 

coincidirían con las que se dedujeron para ese tipo de corte. 

 

De forma análoga a como se hizo entonces, se pueden identificar las fuerzas de filo y de 

corte utilizando las expresiones (6.2) y (6.3): 

 

( )reretexe KKKDF +Φ⋅−Φ⋅⋅
⋅

⋅= 22 cossin
tan2 βπ

δ  (6.37) 

 

( )22 sincos
tan2

Φ⋅+−Φ⋅⋅
⋅

⋅= reteteye KKKDF
βπ

δ  (6.38) 

 

( )222 2sin22cos
tan8

Φ⋅−Φ⋅++Φ⋅−⋅
⋅

⋅= rcrctctcxc KKKKDF
βπ

δ  (6.39) 

 

( )rcrctctcyc KKKKDF +Φ⋅−Φ⋅−Φ⋅⋅
⋅

⋅= 222 2cos2sin2
tan8 βπ

δ  (6.40) 
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De aquí se pueden obtener los coeficientes de las fuerzas en función de las fuerzas 

promedio, como se hizo para el fresado con fuerza constante: 

 

( )
2

22

cos1
1cossintan

Φ−

−Φ⋅+Φ⋅
⋅⋅= yexe

te

FF
D

K β
δ
π  (6.41) 

 

1cos

tan2sin

2

2

−Φ

⋅
⋅⋅−Φ⋅

= D
FK

K
xete

re

β
δ
π

 (6.42) 

 

( ) ( )
222

2
2

222

2cos22sin442

12cos2sin2tan8
Φ−Φ⋅Φ−Φ+

−Φ⋅+Φ−Φ⋅
⋅

⋅
⋅= ycxc

rc

FF
D

K β
δ
π  (6.43) 

 

( )

2

22

2cos1

tan82sin2

Φ−

⋅
⋅⋅+Φ−Φ⋅

= D
FK

K
xcrc

tc

β
δ
π

 (6.44) 

 

6.2.2 Fresado en concordancia 

 

De la misma manera que en el apartado anterior se aplican las fuerzas del modelo ideal 

a las expresiones (7.33) y (7.34) para obtener las fuerzas medias: 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ⋅−Φ⋅−+Φ⋅−⋅

+Φ⋅−+Φ⋅−
⋅

⋅
⋅=

222

22

2sin22cos
4

sincos

tan2 rcrctctc
z

retete

x KKKK
f

KKK
DF

βπ
δ

 (6.45) 

 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅⋅

++Φ⋅−Φ⋅
⋅

⋅
⋅=

rcrctctc
z

rerete

y KKKK
f

KKK
DF

222

22

2cos2sin2
4

cossin

tan2 βπ
δ

 (6.46) 

 

Identificando las fuerzas del filo y las de corte se obtiene: 
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( )22 sincos
tan2

Φ⋅−+Φ⋅−⋅
⋅

⋅= retetexe KKKDF
βπ

δ  (6.47) 

 

( )rereteye KKKDF +Φ⋅−Φ⋅⋅
⋅

⋅= 22 cossin
tan2 βπ

δ  (6.48) 

 

( )222 2sin22cos
tan8

Φ⋅−Φ⋅−+Φ⋅−⋅
⋅

⋅= rcrctctcxc KKKKDF
βπ

δ  (6.49) 

 

( )rcrctctcyc KKKKDF +Φ⋅−Φ⋅+Φ⋅⋅
⋅

⋅= 222 2cos2sin2
tan8 βπ

δ  (6.50) 

 

De estas expresiones se pueden obtener los coeficientes de fuerza: 

 

( )
2

22

cos1
1cossintan

Φ−

−Φ⋅+Φ⋅
⋅⋅−= yexe

re

FF
D

K β
δ
π  (6.51) 

 

1cos

sintan2

2

2

−Φ

Φ⋅+
⋅

⋅⋅
−=

rexe

te

K
D

F
K

β
δ
π

 (6.52) 

 

( ) ( )
22

2
22

222

2sin222cos1

12cos2sin2tan4
Φ⋅Φ+Φ+Φ−

−Φ⋅+Φ+Φ⋅
⋅

⋅
⋅−= ycxc

rc

FF
D

K β
δ
π  (6.53) 

 

( )
12cos

2sin2tan8

2

22

−Φ

Φ+Φ⋅+
⋅

⋅⋅
−=

rcxc

tc

K
D

F
K

β
δ
π

 (6.54) 

 

6.3 Medición de la desviación excéntrica de herramienta 
 

La desviación excéntrica de la herramienta viene determinada por dos parámetros: la 

magnitud de la desviación ρ y su ángulo λ, según se indica en el capítulo 3 al establecer 

el modelo de desviación excéntrica. 
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El parámetro ρ puede ser medido directamente mediante un reloj comparador en 

contacto con la herramienta mientras ésta es girada manualmente. Para ello se registrará 

la diferencia entre las dos medidas extremas del reloj y este valor constituirá la distancia 

máxima entre las posiciones extremas de la herramienta. Dicha medida proporcionará el 

doble del parámetro ρ, según se deduce del modelo adoptado. Esta expresión establece 

un ángulo λ entre la posición de la desviación máxima y la del filo 1. Como las 

mediciones realizadas por el reloj comparador se realizan sobre toda el perímetro del 

mango, el ángulo λ irá variando entre 0 y 2π y el radio tendrá, según la expresión 

(3.39), los siguientes valores extremos: 

 

ρ+=
2max
Dr  (6.55) 

 

ρ−=
2min
Dr  (6.56) 

 

La medida del reloj comparador será la diferencia entre ambos valores y por tanto: 

 

2
rΔ

=ρ  (6.57) 

 

El ángulo λ deberá ser medido mediante una escala angular graduada situada en el 

cabezal de la máquina, sobre la cual se registrará el ángulo que es preciso girar la 

herramienta para que pase de la posición de alineación entre la punta del reloj 

comparador y el filo 1 a la posición de máxima desviación de la herramienta. 

 

6.4 Medición del radio de filo de la herramienta 
 

El radio de filo de la herramienta es un parámetro necesario para caracterizar el efecto 

tamaño, según se indicó en los capítulos 4 y 5. Este valor establecerá el comienzo de 

corte del filo, según la expresión (4.46). 

 

Para determinar su valor es preciso tomar imágenes ampliadas de la punta de las fresas 

y tomar medidas sobre el perfil del filo para obtener el radio mediante estudio 
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geométrico. En las figura 6.2 y 6.3 se muestra imágenes de fresas DIXI de 0.6 mm de 

diámetro con distinto radio de filo debido al desgaste. 

 

 
 

Figura 6.2. Imagen del filo de una fresa DIXI de 0.6 mm de diámetro nueva 

 

 
 

Figura 6.3. Imagen del filo de una fresa DIXI de 0.6 mm de diámetro desgastada 

 

En las figuras 6.4 y 6.5 se muestran imágenes de fresas Sandvik de 0.6 mm de diámetro 

con distintos radios de filo debido al diferente desgaste. 
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Figura 6.4. Imagen del filo de una fresa Sandvik de 0.6 mm de diámetro nueva 

 

 
 

Figura 6.5. Imagen del filo de una fresa Sandvik de 0.6 mm de diámetro desgastada 

 

Se puede observar que el redondeo del filo es muy superior en las fresas desgastadas 

que en las nuevas, por lo que habrá que tener en cuenta esta circunstancia a la hora de 

realizar la predicción de las fuerzas mediante el modelo. Se requerirá utilizar un radio 

de filo en el modelo adaptado al grado de desgaste que tengan las fresas. 
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Sobre estas imágenes se pueden tomar medidas mediante la librería de herramientas 

para imágenes del programa MATLAB. Esta herramienta mide número de píxeles entre 

dos puntos. Estas medidas se pueden comparar con la referencia de distancia indicada 

en la imagen para obtener la medida real. Las medidas consistirán en 3 puntos tomados 

sobre el perfil del filo, que constituirán un triángulo, cuyos lados se denominan u, v y w, 

según se indica en la figura 6.6. 

 
Figura 6.6. Esquema de los puntos tomados sobre el perfil del filo 

 

En función de dichas distancias y de los ángulos γ y θ indicados en la figura 7.6 se 

deduce el radio de la circunferencia que pasa por los tres puntos del filo, que coincidirá 

con el radio del filo: 
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6.5 Medición de la rigidez de la herramienta 
 

La constante M puede determinarse experimentalmente para cada herramienta usada en 

el proceso. De acuerdo a la expresión (3.58) esta constante depende de la longitud de 

herramienta que sobresale del husillo, del material y la forma de la herramienta y de la 

distancia de la punta a la resultante de las fuerzas, que depende a su vez de la 

profundidad axial de corte. Por tanto, para cada combinación de condiciones del proceso 

existirá un valor distinto de M. 

 

γ θ 
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El método para determinar el valor de M consiste en situar la herramienta junto a la 

pieza de tal manera que la punta esté por debajo de la superficie de la pieza una 

distancia igual a la mitad de la profundidad axial de corte del ensayo al que se refiera la 

medición. De esta manera, se podrá determinar la relación entre fuerza y 

desplazamiento según la expresión (3.59), ya que la fuerza distribuida correspondiente 

al corte puede suponerse concentrada en la mitad de la profundidad de corte. 

 

Después la herramienta se desplaza por medio del control CNC de la máquina hasta que 

toque la pieza. A partir de este punto se seguirá desplazando la herramienta de tal 

manera que se doblará bajo la acción de la fuerza que el borde de la pieza ejerce sobre 

ella. En el dinamómetro se detectará una fuerza que será registrada junto con el 

desplazamiento medido por el control CNC en varias posiciones. Dado que la fuerza 

será proporcional al desplazamiento, estos valores formarán una línea recta al ser 

representados en una gráfica. Debido a que los valores no estarán perfectamente 

alineados debido a errores en las medidas, será preciso aplicar la técnica de la regresión 

lineal para obtener la relación. 

 

En la tabla 6.1 se indican los valores de fuerza y desplazamiento tomados para una fresa 

de 0.4 mm de diámetro. La Figura 10 muestra la gráfica que representa dichos valores, 

junto con su recta de regresión. El coeficiente de correlación de esta regresión fue 

0.9998, lo cual indica el buen ajuste que tienen los datos respecto a su modelo teórico. 

La constante de proporcionalidad que aporta la regresión es 83.9, que será el valor de M 

para este caso concreto. 

 

Coordenada x (mm) Fuerza en x (N)

-0,0800 1,22 

-0,0700 2,14 

-0,0600 2,98 

-0,0500 3,77 

-0,0400 4,62 

-0,0300 5,45 

 

Tabla 6.1. Desplazamientos y fuerzas en el ensayo de deflexión de herramienta 
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En la figura 6.7 se muestran los valores experimentales de la fuerza medida por el 

dinamómetro frente a los valores del desplazamiento establecido por el control 

numérico de la máquina. Se puede apreciar que son valores alineados y que, por tanto, 

se verifica el carácter proporcional de la deflexión de la herramienta con respecto a la 

fuerza aplicada. 
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Figura 6.7. Gráfica Fuerza-Desplazamiento en el ensayo de deflexión de herramienta 



172 
 

Capítulo 7 
 
ANÁLISIS DE LAS VIBRACIONES DEL SISTEMA 
 

7.1 Determinación de la frecuencia natural del sistema 
 

Como se explicó en el capítulo 2 la dinámica del sistema se puede esquematizar de 

modo sencillo mediante una masa, un resorte elástico y un amortiguador viscoso. Este 

sistema tendrá una frecuencia natural de vibración que será aquélla a la que oscile el 

sistema cuando se le separe de su posición de equilibrio y se le deje evolucionar 

libremente. Para medir experimentalmente esta frecuencia se seguirá el procedimiento 

de golpear la pieza de trabajo y observar las oscilaciones posteriores. Se golpeará en la 

cara lateral para medir las oscilaciones en el eje x y en la cara anterior para medirlas en 

el eje y. 

 

Dado que las aceleraciones de la pieza oscilante se reflejarán en forma de fuerzas en la 

sujeción se podrá medir fácilmente la frecuencia de vibración de la pieza de trabajo 

observando las oscilaciones que experimenta la fuerza del dinamómetro al que está 

sujeta. Esta frecuencia natural será la que determine las condiciones de retemblado, que 

tendrán lugar cuando se someta al sistema a vibraciones forzadas a esa frecuencia. 

 

En el proceso se utilizarán dos configuraciones distintas de la máquina dado que para 

cada rango de velocidad se empleará un eje giratorio distinto. Dado que el rango general 

de trabajo es 20000 – 120000 r.p.m. se deberá usar el eje de velocidad intermedia (6000 

– 40000 r.p.m.) y el rápido (80000 – 160000 r.p.m.). Por tanto, será necesario medir las 

frecuencias naturales del sistema con cada eje. 

 

En las figuras 7.1 y 7.2 se muestra la oscilación en las direcciones x e y que con el eje 

rápido experimenta el dinamómetro al que está sujeta la pieza cuando ésta es golpeada. 

El material de la pieza es aluminio 7075. 
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Figura 7.1. Fuerza en x en oscilación libre con el eje rápido 
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Figura 7.2. Fuerza en y en oscilación libre con el eje rápido 

 

En estas gráficas se observa una señal de vibración amortiguada que no es totalmente 

senoidal, por lo que se puede deducir que el sistema es multimodal y tiene varias 

frecuencias naturales de vibración. Se determinará simplemente una de ellas para hacer 

el ensayo de retemblado. Midiendo la distancia entre los dos primeros picos de ambas 

gráficas se puede determinar la frecuencia natural más baja, que resulta: 

 

3125=xf  Hz 
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3448=yf  Hz 

 

Estas frecuencias son relativamente altas, dado que la frecuencia habitual de giro del eje 

es sensiblemente inferior a estos valores. No obstante, dado que la fuerza de fresado es 

una señal oscilatoria no senoidal, su transformada de Fourier presentará picos a 

frecuencias muy superiores a la fundamental. Si la frecuencia de alguno de estos picos 

coincide con la frecuencia natural de la pieza en alguno de sus ejes puede ocurrir el 

fenómeno de la resonancia, que generará unas vibraciones de magnitud elevada que se 

superponen a la señal del proceso. 

 

En las figuras 7.3 y 7.4 se muestran los resultados de vibraciones libres del sistema con 

el eje de velocidad intermedia. En ellas se observa más claramente que en el caso 

anterior que la vibración natural está compuesta por señales de diferentes frecuencias, 

dado que el sistema es multimodal [9]. Si se observa la distancia entre los dos primeros 

picos se determina que las frecuencias naturales son: 

 

3846=xf  Hz 

 

4545=yf  Hz 
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Figura 7.3. Fuerza en x en oscilación libre con el eje intermedio 
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Figura 7.4. Fuerza en y en oscilación libre con el eje intermedio 

 

Sin embargo, si se mide la distancia entre picos cuando la señal ya está muy 

amortiguada (0.006 s aproximadamente) las frecuencias que se obtienen son las 

siguientes: 

 

5263=xf  Hz 

 

5556=yf  Hz 

 

Lo cual significa que los dos primeros valores corresponden a las frecuencias del primer 

modo de vibración y los dos siguientes a las del segundo modo. 

 

7.2 Trabajo en condiciones de retemblado 
 

De acuerdo con algunos estudios [42], el retemblado se dará cuando la frecuencia 

fundamental de la señal de fuerza sea igual a alguna de las frecuencias naturales de 

vibración del sistema. La frecuencia fundamental de la señal de fuerza corresponderá al 

doble de la frecuencia de giro del husillo, que será la de paso de los dientes. Por tanto: 

 

60
2 r

r
nf ⋅=  (7.1) 
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En el caso de la pieza de aluminio antes mencionada, se pueden obtener las velocidades 

de giro críticas a partir de las frecuencias naturales de vibración determinadas 

anteriormente: 

 

937501 =rn  r.p.m. 

 

1034402 =rn  r.p.m. 

 

Para comprobar la existencia de retemblado a estas velocidades se realizó un ensayo de 

fresado frontal con una fresa de 0.4 mm de diámetro con las siguientes condiciones: n = 

93750 r.p.m. (118 m/min), ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en 

oposición. La señal de fuerzas obtenida se muestra en la figura 7.5. 
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Figura 7.5. Fuerzas del proceso en condiciones de retemblado 

 

Se puede observar en la figura que la señal de fuerzas difiere mucho de la evolución que 

cabría esperar. No hay periodos de pasos por 0 en ninguna de las dos señales cuando 

debería haberlos, dado que es un perfilado en el que la profundidad radial de corte 

corresponde con la mitad del diámetro de la fresa, por lo que cada filo debería estar 

cortando únicamente la mitad del tiempo. Por otro lado, no debería haber valores 

negativos de la fuerza en x según el modelo propuesto, y sin embargo aparecen con 

claridad periodos de fuerza negativa en esa dirección. Todo ello es debido a la vibración 
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de la pieza amplificada por la acción de las fuerzas de corte en la misma frecuencia, que 

hace que se registre fuerza aun cuando la herramienta no está cortando. 

 

En la figura 7.6 aparece el espectro de la señal de fuerza en el eje x. En él se ve 

claramente la predominancia del pico correspondiente a la frecuencia natural de 

vibración del sistema, que en este caso coincide con la frecuencia de paso de los dientes 

(3125 Hz). La vibración a la frecuencia de giro de la herramienta se corresponde con el 

primer pico que aparece, aproximadamente a 1500 Hz. Este pico es debido al 

desequilibrio entre los dientes, dado que corresponde a una variación de la señal al 

ritmo de una vez por vuelta. Si no hubiese desviación excéntrica de la herramienta no 

aparecería este pico porque la señal que producen ambos dientes sería igual y 

únicamente habría repetición de valores al ritmo de paso de los dientes. Este 

desequilibrio se refleja en la diferencia de alturas de los picos correspondientes a 

distintos dientes en la gráfica de las fuerzas. 

 

 
 

Figura 7.6. Transformada de Fourier de la señal de fuerza en el eje x 

 

Se observan también los armónicos de la señal del primer pico a múltiplos enteros de 

dicha frecuencia. Aunque en general, esta señal y sus armónicos son de valor inferior a 

la señal principal, en este caso son todavía de menor cuantía relativa que en casos de no 
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retemblado, debido a que la vibración a la frecuencia natural del sistema hace que se 

amplifique la señal a la frecuencia de paso de los dientes. 

 

La distorsión que introduce este fenómeno del retemblado hace que las fuerzas no se 

ajusten al modelo y por tanto constituya un límite a la predicción de fuerzas del proceso 

mediante el modelo propuesto. 

 

7.3 Trabajo en condiciones de no retemblado 
 

Cuando se trabaja a una velocidad de giro distinta de los valores críticos determinados 

en el apartado anterior se obtiene una señal de fuerza no distorsionada completamente 

por el retemblado, sino sólo ligeramente afectada por la vibración natural del sistema, 

que se traduce en una oscilación de frecuencia superior superpuesta a la fuerza de corte 

en la gráfica de fuerzas. En el caso de no retemblado estas vibraciones se pueden 

eliminar mediante filtrado. 

 

A continuación se presentan los resultados de un ensayo realizado a una frecuencia de 

giro notablemente inferior a la frecuencia de resonancia pero manteniendo el resto de 

condiciones usadas en el ensayo de retemblado. La velocidad de giro del ensayo fue de 

23873 r.p.m., que corresponde a una velocidad de corte de 30 m/min. En la figura 7.7 se 

muestran las señales de las fuerzas del proceso para este ensayo. Se puede observar que 

la señal se corresponde sustancialmente con el modelo propuesto, dado que existen 

pasos por 0 y los signos de las fuerzas se ajustan a los previstos por el modelo para el 

fresado en oposición, es decir, positivo para la fuerza en x y alternante para la fuerza en 

y. Se aprecia también la influencia de la desviación excéntrica de la herramienta, que 

hace que los picos correspondientes a distintos dientes tengan distinta altura, lo cual 

permite predecir que en el espectro de la señal existirá un pico a la frecuencia de giro de 

la herramienta, es decir, a 398 Hz. 

 

Por otro lado, vemos que los valores extremos de las fuerzas son sustancialmente 

menores que los que aparecían en condiciones de retemblado, debido a que no existe la 

amplificación que se daba en esas condiciones. 
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Se observa además una vibración de frecuencia superior superpuesta a la señal 

principal, que será debida, lógicamente, a la vibración natural del sistema. Si se mide la 

distancia entre dos picos consecutivos de la vibración superpuesta a la fuerza en x se 

determina que su frecuencia es 5263 Hz, que es precisamente una de las frecuencias 

naturales de vibración del sistema en el eje x. 
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Figura 7.7. Fuerzas del proceso en condiciones de no retemblado. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en oposición 

 

En la figura 7.8 se muestra el espectro de la señal de fuerza en x. Se observa claramente 

el pico principal a la frecuencia de paso de los dientes. Como se indicó más arriba 

aparece un pico a la frecuencia de giro de la herramienta debido al desequilibrio entre 

los dientes debido a la desviación excéntrica de la herramienta. Junto a estos picos 

principales aparecen muchos otros que son armónicos de los primeros, por lo que se dan 

a múltiplos enteros de la frecuencia principal, es decir, a 1200, 1600, 2000 Hz, etc. Las 

alturas de estos picos son decrecientes con la frecuencia, como es habitual. Sin 

embargo, se aprecian dos picos que no siguen esta tendencia, situados en 3800 y 5400 

Hz respectivamente. Estos valores corresponden aproximadamente a dos de las 

frecuencias naturales de vibración del sistema, por lo que se deduce que son debidos a la 

oscilación libre del sistema, superpuesta a la señal del proceso. 
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Figura 7.8. Transformada de Fourier de la señal de fuerza en el eje x. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en oposición 

 

En la figura 7.9 se muestran las señales de fuerza obtenidas en el fresado en 

concordancia, con las mismas condiciones que el ensayo anterior. 
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Figura 7.9. Fuerzas del proceso en condiciones de no retemblado. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en concordancia 
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En estas señales también se aprecia la influencia de las vibraciones naturales, ya que 

hay una oscilación superpuesta de la misma frecuencia que la que aparecía en el ensayo 

mostrado en la figura 7.7. 

 

En la figura 7.10 se muestra el resultado de la transformada de Fourier de la señal de 

fuerza en el eje x del ensayo en concordancia. 

 

 
 

Figura 7.10. Transformada de Fourier de la señal de fuerza en el eje x. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en concordancia 

 

En esta gráfica también se aprecian 2 picos significativos a 3800 Hz y 5400 Hz, al igual 

que en el espectro de la señal del fresado en oposición. A diferencia de lo que ocurría en 

aquélla señal, existen 2 picos principales, en lugar de uno. Esto es debido a que la forma 

de la primera señal se puede asimilar a una señal senoidal con algunos periodos 

intermedios de paso por cero, mientras que en la del fresado en concordancia se puede 

asimilar dos señales senoidales superpuestas, de distintas amplitudes. 

 

7.4 Filtrado de la señal de fuerzas 
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Con el objeto de poder contrastar mejor las señales experimentales de las fuerzas con las 

simulaciones procedentes del modelo es conveniente eliminar las vibraciones naturales 

del sistema, ya que no proceden del proceso de fresado, sino del comportamiento 

dinámico del sistema. 

 

7.4.1 Filtro paso bajo 

 

Para ello existen múltiples opciones, entre las cuales está el uso de un filtro paso-bajo 

aplicado a la señal de fuerzas para atenuar las componentes de la señal que tengan 

frecuencia superior a un valor determinado. Según se desprende del espectro de la figura 

7.8 este valor debería ser 2000 Hz, ya que los armónicos de la señal principal que hay 

por encima son de muy escaso peso y no se distorsiona demasiado la señal si se 

suprimen, consiguiendo eliminar a cambio las vibraciones naturales a las frecuencias de 

3800 y 5400 Hz, según se ha señalado en el apartado anterior. 

 

En la figura 7.11 se muestra la señal de fuerzas en el fresado en oposición filtrada 

mediante un filtro paso-bajo a 2000 Hz. Se observa que las señales son más limpias 

porque se ha eliminado el ruido procedente de las vibraciones naturales. Ello hará que 

se asemeje más a las señales de predicción obtenidas por el modelo. 
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Figura 7.11. Señales de fuerzas filtradas a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 23873 r.p.m., ap = 

0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en oposición 
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En la figura 7.12 se muestra el espectro de la señal de fuerza en x filtrada. Se observa 

que los picos que aparecen por encima de 2000 Hz han quedado atenuados. Se advierte 

que el pico de 5400 Hz, correspondiente a las vibraciones naturales del sistema ha 

pasado a ser de importancia muy pequeña con respecto a la señal principal, debido a que 

es de frecuencia muy superior a la de corte del filtro y el efecto del filtrado es mayor a 

medida que crece la frecuencia. 

 

 
 

Figura 7.12. Espectro de la señal de fuerza en x filtrada a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en oposición 

 

En las figuras 7.13 y 7.14 se representa la señal de fuerzas filtrada y el espectro de la 

fuerza en x para el fresado en concordancia. 
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Figura 7.13. Señales de fuerzas filtradas a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 23873 r.p.m., ap = 

0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en concordancia 

 

 
 

Figura 7.14. Espectro de la señal de fuerza en x filtrada a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 

23873 r.p.m., ap = 0.15 mm, ae = 0.2 mm, fz = 0.003 mm, fresado en concordancia 

 

En este espectro se observa que los picos de 3800 y 4300 Hz existentes en la señal 

original han quedado atenuados en gran medida y por eso la señal es mucho más suave. 
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7.4.2 Métodos alternativos de suavizado 

 

En general la utilización de un filtro paso-bajo conlleva una pérdida de información, ya 

que se están eliminando todos los armónicos de la señal que están por encima de la 

frecuencia de corte. Se ha observado en la figura 7.10 que estos armónicos tienen una 

amplitud sensiblemente inferior al pico de frecuencia principal, pero si se eliminan 

todos ellos se causará una distorsión significativa a la señal en su conjunto. 

 

De esa manera se podría pensar en la aplicación de métodos alternativos para el 

suavizado de la señal: un filtro Kalman o un filtro inverso, dado que son sistemas 

habituales para la eliminación de ruido en señales de diversos tipos. 

 

El filtro Kalman podría ser una opción adecuada para eliminar el ruido sin distorsionar 

la señal, ya que este proceso realiza un estudio estadístico del valor de la señal a lo largo 

del tiempo, proporcionando una comparación entre el valor medido y el valor esperado 

[109]. De esta manera, podría descontarse el ruido del valor medido sin perjudicar la 

señal real. 

 

Sin embargo, su uso está limitado a las funciones definidas recursivamente, mediante 

expresiones como la siguiente: 

 

11 −− +⋅= ttt wXAX  (7.2) 

 

A esta función suele ir asociada la correspondiente a las medidas de la señal: 

 

tt vXHZ +⋅= 1  (7.3) 

 

Esta forma de definir la función no se puede adaptar a la predicción de las fuerzas ni a 

su medida en el proceso de microfresado, ya que cada valor no depende del valor 

anterior sino de la posición de la herramienta y su superficie de contacto con la pieza. 

 

Otro método en el que se podría pensar es la técnica del filtrado inverso, ya que es un 

buen modo de eliminar rasgos no deseados de una señal producidos por una 
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determinada distorsión mediante la aplicación de la función de transferencia inversa de 

dicha distorsión a la señal [110]. El proceso se puede representar mediante el esquema 

de la figura 7.15. 

 

 
Figura 7.15. Esquema de aplicación del filtrado inverso 

 

Si las vibraciones naturales del sistema se asimilasen a un bloque adicional que 

introduce variación en la señal y cuya función de transferencia fuera H(z), se podría 

introducir a la salida del diagrama representado en la figura 7.15 un bloque cuya 

función de transferencia fuera el valor inverso, que vendría dado por la expresión: 

 

)(
1)(

zH
zG =  (7.4) 

 

En el caso de la señal de fuerzas del microfresado la distorsión procede del 

comportamiento dinámico del sistema herramienta-pieza, cuya función de transferencia 

se desconoce por falta de equipamiento adecuado, aunque la medición de los parámetros 

dinámicos del sistema es el objeto de una futura línea de investigación que se llevará a 

cabo para desarrollar un modelo dinámico de fuerzas en el microfresado. 

 

Se ha de recurrir, por tanto, a otra técnica de filtrado para adaptar las medidas 

experimentales del proceso al modelo estático desarrollado en el presente trabajo.  

 

Otra posible solución de filtrado de la señal es la implementación de un filtro de banda 

eliminada o “notch-filter”, que elimina sólo un estrecho rango de frecuencias en el 

espectro dejando sin cambios el resto. De esta manera, se podría retirar de la señal sólo 

la componente de vibraciones naturales del sistema obteniéndose como resultado la 

señal pura correspondiente al proceso de corte. 
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El modo de usar esta técnica es hacer que la señal pase por dos filtros en paralelo: un 

filtro paso-alto cuya frecuencia de corte sea ligeramente superior a la que se pretende 

eliminar y un filtro paso-bajo con frecuencia de corte ligeramente inferior a la que se 

intenta suprimir. El diagrama correspondiente a esta técnica se muestra en la figura 

7.16. 

 

 
 

Figura 7.16. Esquema del filtro de banda eliminada 

 

Este método es útil para reducir las vibraciones pero no consigue eliminarlas totalmente, 

dado que la frecuencia de corte de los filtros se debe mantener muy cercana a la 

frecuencia natural de vibración del sistema para no distorsionar el resto de la señal. 

Como los filtros atenúan escasamente los picos de frecuencia cercana a la frecuencia de 

corte, la reducción de las vibraciones con esta técnica no es muy drástica. 

 

Otra manera de eliminar las vibraciones naturales de la señal sería suprimir el pico 

correspondiente a ellas en el espectro de la Transformada de Fourier de la señal y 

posteriormente realizar la Transformada Inversa. Este método es conceptualmente 

sencillo pero difícil de llevar a la práctica porque se necesita cambiar el valor de la 

Transformada de Fourier correspondiente a la frecuencia natural por otro valor y no es 

fácil deducir este valor de tal manera que no se distorsione la señal original. 

 

Una forma alternativa de reducir las vibraciones naturales significativamente es el 

método del valor promedio. Consiste en tomar varios ciclos de la señal y obtener el 

valor medio. Estos ciclos incluyen a su vez las fuerzas correspondientes a varias vueltas 

Filtro 
paso-bajo 

fc < fn 

 

+ 
Filtro 

paso-alto 
fc > fn 

Señal filtrada 
Señal original 
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de la herramienta. Al obtener el valor medio se elimina el “ruido” provocado por las 

vibraciones, ya que su frecuencia no es un múltiplo entero de la frecuencia principal de 

la señal y por tanto presentarán un valor aleatorio en cada ciclo, consiguiéndose así la 

eliminación de las señales que no tengan la misma frecuencia que la señal principal. 

 

Existe una dificultad de orden práctico con este método y proviene del hecho de que la 

señal se mide mediante un sistema de adquisición digital con una frecuencia de 

muestreo determinada. Si la frecuencia principal de la señal fuera un múltiplo entero de 

la frecuencia de muestreo los valores muestrales en cada ciclo estarían en la misma 

posición relativa respecto al inicio del ciclo, ya que todos los valores de los distintos 

ciclos estarían desplazados un periodo, que sería múltiplo entero de la frecuencia de 

muestreo, de tal manera que se podrían “superponer” los valores de un ciclo con los de 

otro sin variar su posición temporal. Dado que en general no se da este caso, los valores 

muestrales de los diferentes ciclos no corresponderán a la misma posición relativa. Para 

resolver este problema se ha de realizar una interpolación de los valores muestrales a 

posiciones temporales determinadas dentro del periodo. De esa manera se podrá obtener 

el valor medio de las muestras de distintos ciclos correspondientes a la misma posición 

temporal relativa al inicio del ciclo. 

 

Éste es el método que se ha utilizado en este trabajo para la eliminación de las 

vibraciones naturales del sistema por ser sencillo de aplicar y proporcionar buenos 

resultados. 

 

En las gráficas de las figuras 7.17 y 7.18 se puede apreciar el efecto que ejerce el 

método del valor promedio sobre una señal de fuerzas tomada del proceso con 

vibraciones. 
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Figura 8.17. Señal original del proceso 

 

 
Figura 7.18. Señal de fuerzas promediada 

 

A continuación se mostrarán otros resultados experimentales a los que se ha aplicado 

este método. El buen grado de ajuste que se observa entre el modelo predictivo de 

fuerzas y las medidas promediadas es otra razón que avala la utilización de este método 

de filtrado. 

 

Para evaluar el efecto de las vibraciones puede ser útil también la comparación de la 

señal de fuerza original con la simulación procedente del modelo, ya que en ella no 

habrá vibraciones naturales, mientras que en la señal promediada sí existen, aunque 
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atenuadas. Esta comparación con el modelo se realizará con las señales originales y las 

filtradas para apreciar la diferencia. En las figuras 7.19 y 7.20 se muestran las señales de 

fuerzas para el ensayo de fresado en oposición descrito en el capítulo 3 junto con las 

predicciones del modelo. 

 

 
Figura 7.19. Comparación de la señal de fuerza en x con la simulación para el fresado 

en oposición 

 

 
Figura 7.20. Comparación de la señal de fuerza en y con la simulación para el fresado 

en oposición 
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Se puede observar que las vibraciones distorsionan en gran medida la señal y provocan 

falta de ajuste con la predicción. Las vibraciones se aprecian especialmente en los 

periodos de paso por 0, en los que la señal experimental corresponde a la oscilación 

natural de la pieza, mientras que en la señal del modelo el valor será nulo. En esos 

periodos se observan picos de magnitud similar a la de la señal original, por lo que el 

ajuste con el modelo es particularmente deficiente. 

 

Aplicando el filtrado visto en el apartado anterior la similitud entre ambas señales es 

mucho mayor. En las figuras 7.21 y 7.22 se muestran las gráficas de las señales de 

fuerzas experimentales y simuladas del ensayo descrito en el apartado 3. 

 

 
Figura 7.21. Comparación de la señal de fuerza en x filtrada con la simulación para el 

fresado en oposición 
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Figura 7.22. Comparación de la señal de fuerza en y filtrada con la simulación para el 

fresado en oposición 

 

En estas gráficas se aprecia cualitativamente un mejor ajuste entre la predicción y la 

señal experimental, aunque sigue habiendo diferencias sensibles debido a que las 

vibraciones no se han eliminado totalmente. 

 

En las figuras 7.23-7.26 se realiza la comparación entre señales experimentales y 

simuladas para fresado en concordancia. En este caso también se aprecia un mejor 

ajuste cualitativo con las señales filtradas. 
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Figura 7.23. Comparación de la señal de fuerza en x con la simulación para el fresado 

en concordancia 

 

 
Figura 7.24. Comparación de la señal de fuerza en y con la simulación para el fresado 

en concordancia 
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Figura 7.25. Comparación de la señal de fuerza en x promediada con la simulación para 

el fresado en concordancia 

 

 
Figura 7.26. Comparación de la señal de fuerza en y promediada con la simulación para 

el fresado en concordancia 
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Capítulo 8 
 
APLICACIONES DEL MODELO 
 

8.1 Monitorización del proceso 
 

El proceso de microfresado es muy sensible a los cambios en condiciones de corte, ya 

que el desgaste de la herramienta depende mucho de estas condiciones, especialmente la 

velocidad de corte, y a su vez un aumento rápido del desgaste provoca un aumento 

drástico en las fuerzas de corte e incluso la rotura de la herramienta en pocos segundos 

[94]. 

 

A partir de una buena correlación entre el desgaste de herramienta y las fuerzas de corte, 

la monitorización de dichas fuerzas puede ser un método muy adecuado para la 

estimación del desgaste de herramienta y consecuentemente un medio para evitar la 

rotura súbita, que provocaría un serio inconveniente en los tiempos y rendimiento de la 

fabricación. 

 

En esta técnica el modelo analítico de fuerzas tendría gran relevancia, ya que permitiría 

realizar una correcta correlación entre el valor de las fuerzas y el desgaste, utilizando 

como índices los coeficientes de las fuerzas, generados en la fase de determinación de 

parámetros, según se explica en el capítulo 6. 

 

8.2 Control Adaptativo 
 

8.2.1 Descripción del sistema 

 

El Control Adaptativo es una aplicación especialmente idónea del Modelo Predictivo de 

Fuerzas, ya que éste es una pieza clave del bucle de realimentación, que permite obtener 

los parámetros óptimos de control de manera sencilla y fiable. Este tipo de control es 

muy útil en procesos de microfresado cuando las condiciones son cambiantes, es decir, 

cuando varían los parámetros de la profundidad axial o radial a lo largo del proceso, 

como suele ser habitual en piezas de geometría complicada. 
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En el microfresado existen diversas restricciones físicas al proceso. Algunas de estas 

restricciones son debidas a la máquina herramienta, como el par máximo o la potencia 

máxima que proporciona el husillo. Otras restricciones son debidas a la herramienta o a 

la pieza. Como se ha señalado en el apartado anterior, se debe evitar un valor excesivo 

de espesor de viruta para que la fuerza que ejerce la herramienta no supere la resistencia 

a la rotura. En este apartado se describirá la manera de llevar a cabo el control 

adaptativo de un proceso de microfresado para mantener la fuerza de corte por debajo 

de un valor de seguridad, actuando sobre el avance por diente para influir sobre el 

espesor de viruta. 

 

En la figura 8.1 se muestra un diagrama de bloques sencillo que esquematiza el control 

del proceso. La entrada al sistema es la referencia o valor máximo deseado para la 

fuerza. Las fuerzas reales que tienen lugar en el proceso se miden mediante un 

dinamómetro con suficiente frecuencia de muestreo, del tipo descrito en el capítulo 1, 

con el cual se registran datos de las fuerzas cada 3 ó 5º de giro del husillo, con los que 

se evalúa el pico de la fuerza de corte en cada periodo de paso de diente. Cuando la 

fresa tiene muchos dientes es aconsejable utilizar el valor máximo de las fuerzas por 

cada vuelta del husillo, de lo contrario la desviación excéntrica de la herramienta hará 

que los picos de fuerza oscilen de un diente a otro y que el valor resultante del avance 

por diente que genera el control sea oscilatorio, lo cual no es deseable a efectos de 

durabilidad de la máquina. Por tanto, obtenido el pico de la fuerza para cada vuelta de 

husillo (FP(k)), se resta del valor de referencia de la fuerza (Fr(k)). 
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Figura 8.1. Esquema del control adaptativo empleado para limitar la fuerza de corte 

 

El algoritmo de control adaptativo determina un nuevo valor del avance para minimizar 

el error en la fuerza. El avance obtenido (fc(k)) se envía a la unidad de control numérico, 

que tiene su propio bucle de control digital de posición, ejecutado a intervalos de tiempo 

relativamente pequeños (0.1 ms). El control numérico envía la señal de tensión 

correspondiente a los accionamientos de los motores de la máquina, que desplazarán la 

mesa a una velocidad real fa. Los servomecanismos de la máquina están ajustados 

normalmente para ser sobreamortiguados, por lo que pueden ser considerados como un 

sistema dinámico de primer orden. Un valor típico de la constante de tiempo de estos 

sistemas es 0.1 ms, pero podría ser mucho menor en máquinas de alta velocidad. El 

proceso de corte detecta el cambio en el espesor de viruta después de por lo menos el 

periodo correspondiente a un paso de diente, y por tanto, el valor máximo de la fuerza 

experimentará el cambio tras ese periodo. Si el proceso de corte es sin retemblado puede 

ser considerado también como un sistema de primer orden con una constante de tiempo 

al menos de un paso de diente, aunque siempre menor que una vuelta de husillo. 

Cuando hay cambios en la profundidad axial o radial de corte la fuerza máxima de corte 

variará a lo largo del recorrido de la herramienta, lo cual significa que los parámetros 

que caracterizan el sistema del proceso de corte varían. El conjunto control numérico, 

accionamientos de la máquina y proceso de corte puede aproximarse mediante un 

sistema de segundo orden con función de transferencia Gc(s). La fuerza máxima se 
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evalúa a partir de las mediciones de fuerzas del proceso y este valor es enviado a un 

algoritmo de identificación de proceso, en el que se estiman los parámetros digitales que 

caracterizan el sistema a medida que la herramienta recorre los orificios, ranuras y otras 

zonas de la pieza. Estos coeficientes se obtienen mediante comparación entre el avance 

por diente introducido y el valor máximo de fuerza medido. Los coeficientes se 

utilizarán para actualizar los parámetros del control adaptativo en cada intervalo. Dado 

que los parámetros del control se ajustan automáticamente según los cambios en la 

geometría de corte se dice que el sistema de control es adaptativo. El control 

proporciona un valor del avance que influye en el espesor de viruta cortado y éste a su 

vez en la fuerza máxima de corte ejercida por la herramienta. El bucle de control 

adaptativo asegura que esta fuerza sea razonablemente cercana al valor de referencia 

prefijado, y a su vez, este valor se establecerá con un cierto margen de seguridad por 

debajo de la fuerza de rotura de la herramienta. A continuación se describirán los pasos 

del diseño de un controlador mediante la localización de polos. 

 

8.2.2 Función de Transferencia Discreta del sistema de control 

 

Como se indicó en el apartado anterior los accionamientos de la máquina pueden 

aproximarse por un sistema continuo de primer orden: 

 

( )
1

1
)(

)(
+

==
ssf

sf
sG

mc

a
m τ

 (8.1) 

 

Donde fa y fc son respectivamente la entrada y la salida en el sistema de la velocidad de 

avance en mm/s. El avance por diente vendrá dado por la siguiente expresión: 

 

nZ
f

h c

⋅
=  (8.2) 

 

Donde Z es el número de dientes de la fresa y n la velocidad de giro del husillo en rev/s. 

Dado que la fuerza no varía instantáneamente cuando tiene lugar el cambio de avance, 

se trata de un sistema, como se ha indicado anteriormente. Este sistema puede ser 

aproximado mediante una función de transferencia de primer orden: 
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Donde Kc (N/mm2), a (mm) y b(φen, φex, Z) son el coeficiente de fuerza, la profundidad 

axial de corte y la función de inmersión en el corte respectivamente. La función b no 

tiene unidades y varía entre 0 y Z en función de los ángulos de entrada y salida y del 

número de dientes implicados en el corte. Tanto la profundidad axial de corte como la 

función de inmersión son parámetros variables a lo largo del recorrido de la herramienta 

y dependen de la geometría de la pieza. 

 

Si apareciese el fenómeno del retemblado el proceso se volvería inestable produciendo 

oscilaciones de gran amplitud en las fuerzas de corte. En ese caso el proceso se 

asimilaría a un sistema no lineal de alto orden y no podría ser controlado mediante el 

avance con un control adaptativo. El control de procesos con retemblado ha de tratarse, 

por tanto, separadamente y, por tanto, se deberá desactivar el control adaptativo cuando 

aparezca retemblado en el proceso. 

 

Aunque la dinámica de la máquina no varía con el tiempo es más práctico considerar el 

conjunto máquina-proceso como variable. De esta manera, la función de transferencia 

del conjunto puede expresarse de la siguiente manera: 
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Donde Kp (N/mm/s) es la ganancia del proceso y responde a la expresión: 

 

nZ
baK

K c
p ⋅

⋅⋅
=  (8.5) 

 

En realidad τc puede variar debido a las deflexiones del conjunto herramienta-pieza, que 

a su vez afectarían al espesor de viruta. Sin embargo, este parámetro se considerará 

constante en una primera aproximación al estudio de un algoritmo de control adaptativo. 

Dado que el proceso se controla mediante un periodo de muestreo T, la función de 

transferencia en z equivalente será: 
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Donde k es el índice de vueltas del husillo, z el operador de adelanto y los parámetros se 

pueden expresar de la siguiente manera: 
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