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Capitulo 1

OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

1.1 Introduccidn

El objetivo de la investigacion 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 automatica mediante su programacion en un
ordenador, de tal manera que pueda ser Util en sistemas de monitorizacién y control

adaptativo.

1.2 Importancia actual de la Microfabricacion

En la actualidad la miniaturizacion de dispositivos requiere la produccion de
componentes electromecéanicos en los que se precisan geometrias en el rango de unos
pocos micrometros a varios cientos de micrometros en campos como la Optica, la
electronica y la medicina. Algunas aplicaciones especificas son las células de energia,
los microrreactores quimicos que requieren microbombas, micromoldes y muchas mas.
La figura 1.1 muestra algunos ejemplos de piezas y geometrias obtenidas por
micromecanizado. Estas aplicaciones requieren tolerancias muy estrechas asi como
ciertas especificaciones estructurales y funcionales. Muchas de estas piezas deben ser
metalicas, para lo cual el microfresado es uno de los métodos mas adecuados para

fabricarlas [1].
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Figura 1.1. a) Cavidades microfresadas con paredes escalonadas, b) componente de

un dispositivo neurovascular, ¢) microengranaje



En el caso del microfresado hay factores que no se consideran en el fresado
convencional, como la desviacion excéntrica de la herramienta, la deflexion de la
herramienta o el efecto tamafio, ya que su influencia no es significativa a escalas macro,
mientras que a pequefias escalas si son importantes, dado que cualquier pequefia
desviacion de la posicion de herramienta respecto a su posicidn tedrica provoca

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

1.3 Importancia de la prediccion 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 analitico 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 instantaneas. Asimismo, puede ser evaluado el desgaste de
herramienta y detectada la rotura, ya que ambos fendmenos tendran un reflejo en las
fuerzas medidas del proceso. Todo ello tiene gran importancia en la practica industrial
del microfresado, en la que el proceso presenta condiciones de trabajo adversas que

conviene controlar estrechamente para conseguir una adecuada productividad.

Mediante la determinacion de los pardmetros del modelo se podra confirmar la
importancia de los distintos factores de influencia en el proceso de microfresado con

datos cuantitativos, que justifican su consideracion en el modelo.

Dado que el microfresado es un proceso con cierta complejidad serd conveniente fijar
algunas pautas para aplicar en la practica. Gracias al modelo de fuerzas se podran
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 eliminacion de
picos de alto valor. Asimismo, el estudio de las medidas experimentales de las fuerzas
permitird establecer un rango de velocidades de corte para cada material en el que el

proceso es mas seguro. Lo mismo sucedera con otras condiciones de corte como la



profundidad axial de corte y el avance por diente. Esto permitira fijar una serie de

recomendaciones que hagan mas seguro el proceso de microfresado.

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

A. El modelo de fuerzas permitira deducir algunas magnitudes del proceso de gran
importancia para su caracterizacion, tales como el par, la potencia, la energia y el
calor generado en el proceso. La estimacion de la temperatura en las distintas zonas
de corte puede servir de guia 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 precision de la pieza y sobre todo en el estudio de la microestructura de la

superficie mecanizada.

B. El modelo analitico de fuerzas permitira por otra parte determinar la desviacion de la
herramienta respecto a su posicion tedrica en cada momento del proceso, lo cual se
podra utilizar para estudiar la precision de la superficie mecanizada y evaluar, por
tanto, la validez del proceso para la obtencion de piezas con determinadas

tolerancias.

C. La prediccion de fuerzas de corte a partir de los parametros del proceso permite
ademas llevar a cabo un control eficaz del proceso, de manera que se pueda actuar
rapidamente ante situaciones de falta de estabilidad, pérdidas de homogeneidad en el

material y errores de programacion.

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 analisis exhaustivo de los factores que
intervienen en el proceso a partir de estudios ya realizados para fresado convencional y
extendiendo la investigacion al proceso especifico del microfresado. Los principales
factores de influencia en las fuerzas de corte que se analizaran en esta investigacion

seran los siguientes:



e Efecto Tamafio

e Trayectoria trocoidal del filo

e Desviacion excéntrica de la herramienta
e Deflexion de herramienta

e Desviaciones dinamicas de la herramienta

Se realizara una caracterizacion cuantitativa de estos factores, analizando las variables
fisicas y geométricas que intervienen en cada uno de ellos, de tal manera que pueda
hacerse una evaluacion de su importancia para el microfresado y por tanto de la

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

Con los resultados de dicho analisis se podran integrar los factores con influencia
significativa en el proceso para desarrollar un modelo analitico de fuerzas que

proporcione predicciones fiables para el proceso real.

El modelo utilizard algunos pardmetros que caracterizan los distintos factores de
influencia que se han considerado para su desarrollo. Estos parametros se han obtenido
mediante medicion directa en algunos casos, como la desviacion excéntrica y la rigidez
de la herramienta, y en otros se han calculado analiticamente, 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 relacion entre el

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

1.4 Alcance del Modelo

El modelo se desarrollarad para fresas de dos dientes con forma helicoidal. Estas fresas
son las mas comunmente usadas en las operaciones de microfresado, debido a la
dificultad que existe en la fabricacion de fresas de reducidas dimensiones con mas de
dos dientes. Por otro lado, partiendo de un modelo para fresas de dos dientes es
relativamente sencilla la generalizacion del procedimiento de modelado para fresas con

mas dientes, dado que consistiria tinicamente en afiadir a la sefial de las fuerzas nuevos



periodos angulares de corte, mediante la estrategia de programacion usada en el modelo

original.

La prediccion de fuerzas se ha limitado a las direcciones horizontales X e y. La razén de
esta simplificacién es que la fuerza horizontal es la que mas relevancia tiene en la
deflexion 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 monitorizacion de las fuerzas en las direcciones horizontales, ya que con
ellas se puede llevar a cabo el sistema de estimacion automatica de parametros 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 Maquina 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 resolucion de posicionamiento de

0.1 gm. La Maquina de Microfresado se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Maquina de Microfresado

Para validar el modelo se realizard un contraste de los resultados del modelo con las
mediciones experimentales para distintas condiciones de corte y tipos de fresado. De

esta manera se podra realizar un estudio del campo de validez del modelo e identificar



sus limites. En la tabla 1.1 se indican las principales variables tenidas en cuenta en la

experimentacion y los valores considerados.

Tipo de fresado En oposicion 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 experimentacion

Los ensayos fueron realizados en Aluminio 7075, asi como en acero F-1110 y F-1540,
con el objeto de caracterizar el proceso en los materiales mas habituales usados en la
industria. Se llevaron a cabo operaciones de fresado en oposicion y en concordancia.

El tamano de las fresas usadas varia entre 0.2 y 1 mm de diametro.

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 permitié observar la
influencia de la variacioén de esta magnitud en los datos experimentales de las fuerzas,

como se indicara mas adelante.

Las medidas de las fuerzas de corte fueron tomadas con un dinamoémetro Kistler
9256C2. Este dispositivo utiliza el efecto piezoeléctrico de los cristales de cuarzo de
que estd compuesto y envia la sefial a un amplificador, que a su vez la envia al
ordenador mediante una tarjeta analdgico-digital IOTech DaqBoard 2000. Desde el
ordenador se captura la sefial mediante el software DaisyLab, que permite la

visualizacion y el tratamiento de los datos.

Se llevd a cabo mecanizado en seco, ya que, segiin se indicara en el capitulo 2, los

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

recurso a dichos fluidos.

Los ensayos se hicieron fuera de la situacion de retemblado. Aun asi, se empled un
filtro paso-bajo de entre 2000 y 3000 Hz para eliminar la sefial 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 sefiales a la frecuencia de trabajo.
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Capitulo 2

ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA DE
MICROFRESADO

2.1 Introduccidn

El Microfresado es un proceso que se enmarca dentro del campo de las
Microtecnologias, siendo el fin de estas ultimas la fabricacion de microcomponentes a
partir de diversos procesos, como el mecanizado convencional, la electroerosion, el
moldeo por inyeccion, el haz de iones, el mecanizado laser, o procesos mas especificos
de la escala microscopica como la litografia o la deposicion quimica de vapor. También
comprende el estudio del amplio campo del microensamblaje, una tecnologia necesaria
para la obtencién de productos terminados en grandes o pequefos volimenes. Por su
parte, el Microfresado es una tecnologia fundamentada en el fresado convencional vy,
por tanto, en las técnicas de mecanizado. Por tanto, para realizar un recorrido en el
estado actual del Microfresado habra que estudiar primero su contexto dentro de las
Microtecnologias y posteriormente prestar atencion al conocimiento en el campo del
fresado convencional, asi como de los modelos analiticos de fuerza, que se aplicaran

integramente al campo de estudio del presente trabajo.

En el proceso de Microfresado confluyen varias lineas de estudio que aportan
conocimiento en dicha tecnologia y de las cuales se toman los resultados y conclusiones
para su aplicacion inicial a la presente investigacion. Todo ello se une a los estudios
realizados en el terreno especifico del Microfresado que analizan aspectos concretos del
proceso. Las lineas mas importantes que se han tenido en cuenta en la presente revision

se seflalan a continuacion:

e Microfabricacion
e Microfresado
e Fresado convencional
0 Modelos de fuerzas
0 Estudios de desgaste y vida de herramienta

0 Precision y calidad superficial en la pieza
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O Anélisis dindmico

0 Control adaptativo

El Microfresado es un proceso al que se aplican todos los resultados obtenidos en el
estudio del mecanizado, ademas de otros aspectos especificos que surgen por estar
trabajando a pequefias dimensiones, que se detallardn en los estudios sobre
Micromecanizado en general. En este campo se han estudiado con cierta extension
varios procesos como Microtorneado, Microtaladrado, Microrrectificado o el
Micromecanizado laser. Asimismo, existen otras técnicas como las litograficas, la de
deposicion de vapor quimica o fisica o la Microelectroerosion, que completan el enorme
campo de la Microfabricacion. El estudio comparado de todos ellos ayudard a situar la
técnica del Microfresado en su contexto, asi como a determinar el campo de aplicacion
del proceso y por tanto los aspectos en que es conveniente resaltar la comprension de

esta tecnologia.

Por otro lado, la investigaciéon en Fresado convencional es de aplicacion necesaria al
proceso del Microfresado, ya que conceptualmente es la misma técnica. Son de interés,
por tanto, todos los estudios que aborden las caracteristicas 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 posicion y velocidad de la herramienta son de especial
relevancia en el proceso de microfresado debido a sus reducidas dimensiones, se
prestard atencion a todos los trabajos llevados a cabo en este terreno tanto a grandes
como a pequeias escalas, revelando asi factores de influencia en el proceso a los que se

prestara atencion en el desarrollo del modelo.

El modelo desarrollado en este trabajo se considera de gran utilidad para el control
adaptativo del proceso y la evaluacion de la precision de la superficie mecanizada. Por
tanto, en la investigacion es necesario tener en cuenta el desarrollo de las técnicas
actuales de control adaptativo y monitorizacion de variables en el proceso, en orden a
desarrollar un modelo en linea con su futura aplicaciéon en este campo. Asimismo,
convendra revisar también los estudios existentes sobre precision 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, sera
necesario tenerla en cuenta también en el microfresado, dado que afectard
significativamente a las fuerzas de corte y a la precision de las piezas mecanizadas de
una manera mayor que en el mecanizado convencional, afectando también a la vida de

herramienta.

También se revisard la bibliografia existente en todos estos terrenos, destacando las
contribuciones mas importantes a la comprension y caracterizacion del microfresado,
dejando para una seccion posterior la revision de los modelos de fuerzas en mecanizado,

dado que merecen una especial atencidon por su especial relacion con el presente trabajo.
2.2 Microtecnologias en general

2.2.1 Procesos de Microfabricacion

En los ultimos afios las microtecnologias han experimentado un fuerte avance fuera del
campo de la microelectronica, dmbito en el que estaba confinada la fabricacion de
elementos a pequeiia escala.

Actualmente existen varios procesos de micromecanizado en desarrollo. Los procesos
llevan asociados unos pardmetros que dan idea de las ventajas y desventajas de cada
uno. Algunos parametros que se utilizan son la Unidad de Eliminado de material (UR)
[2], precision, volumen total de material eliminado y tipo de forma que se puede

mecanizar.

Se describen a continuacion los procesos mas importantes de micromecanizado de

piezas.

- Micromecanizado por fusion o vaporizacion del material:

En este proceso se elimina material mediante fusion y evacuacion, que se consigue

aportando una gran cantidad de calor en un area muy pequefia de la pieza. Esta
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vaporizacion se puede conseguir por varios métodos, entre ellos el de la Electroerosion

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

Con alguno de estos métodos se producen cambios microestructurales en las

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

- Micromecanizado por ablacion laser

- Moldeado y deformacion plastica

- Litografia

2.2.2 Resultados obtenidos

Mediante estas técnicas se han podido fabricar piezas de muy pequefio tamafio con gran

nivel de resolucidn.

Se han llegado a fabricar microbombas de engranajes con rotores de 596 pm de
diametro, de gran utilidad en medicina [3]. Con la técnica de Micromecanizado por
Electroerosion con hilo se han conseguido fabricar agujas de 4.5 um de didmetro. Otros
ejemplos de microfabricacion son microturbinas, microinductores [4], herramientas para

sistemas de fibra Optica [5], etc.

Estas microtecnologias han obtenido ya unos resultados muy prometedores, pero

requieren un desarrollo mayor y una adaptacion a la fabricacion a nivel industrial.

La tabla 2.1 resume la utilizaciébn y caracteristicas de las microtecnologias mas

frecuentes.
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Tamano
objeto
Tamarno de
la particula
retirada

Error

Proceso

Geometria
obtenida

Ventaja

Materiales

mecanizables

Microfresado

mecanico

20 pm

1 nm

0.04 — 0.5 um

Fresado

Cavidades

Equipamiento
conocido y de
facil manejo

Metales,
plasticos,
compuestos

Electro
descarga

S pm

0.01 nm

0.2 pm

Electroerosion
por hilo

Formas concavas

y convexas

Fuerzas de

mecanizado muy

pequenas

Metales y
aleaciones

Microfresado
laser

10 pm

0.5 nm

0.2 um
Excimer Laser

Duplicacion
superficies

No influencia
térmica
alrededor

Casi todos

Ultrasonidos

S um

0.5 um

0.05 pm

Vibracion de
herramienta
abrasiva

Cavidades

Capacidad de
mecanizar
materiales

fragiles

Vidrio,
Ceramicos,

Grafito

Tabla 2.1. Resumen de algunas de las Microtecnologias mas frecuentes

2.3 Microfresado

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

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

tecnologia. Sin embargo, la tecnologia 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 especifico de

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

de los modelos de fuerzas de fresado convencional afiadiendo la consideracion de

factores de influencia especificos de las pequefias escalas.

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

herramienta-pieza, que da lugar a vibraciones en la posicion de la pieza y por tanto en
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las fuerzas de corte. Este aspecto es mas importante ain a pequefias escalas, ya que
cualquier pequefia variacion de posicion implica una distorsion relativa muy importante
en las fuerzas estéticas. Este estudio permite evitar ademas el fenomeno 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

fendmeno 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 estimacion previa de condiciones de corte, la monitorizaciéon y el control

adaptativo y la prediccion de rotura de herramienta.

Todo ello ha de ser analizado mediante la consideracion de la investigacion existente en
esos terrenos. En los apartados siguientes se realizard una revision 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 andlisis dindmico del proceso y el control adaptativo y otras

aplicaciones.

2.4 Fresado convencional

El fresado es una de las operaciones de fabricacion mas usada en la industria para el
conformado de metales y otros materiales. Este proceso ha sido utilizado como técnica
muy versatil para el conformado de piezas de gran variedad de geometrias tales como
perfilados, vaciados, ranurados, produccion de engranajes, etc. [6]. El proceso ha sido
llevado a cabo en multitud de materiales, tales como metales de todo tipo, madera y
plasticos. Por tanto, estamos ante un proceso muy ventajoso en cuanto a las

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

Dada la importancia del desarrollo de esta técnica se han realizado a lo largo de los afios
muchos avances en distintos aspectos, tales como mejora de la forma y materiales de la
herramienta [8], estudio de las vibraciones del sistema [9], analisis 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 disefio de las piezas

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

El modelado y la simulacion de los procesos de fresado son de gran utilidad en el disefio
del proceso, la maquinaria y el andlisis del fenomeno. También se emplea para
determinar la precision dimensional del proceso. Una utilidad importante que tienen los
modelos de fuerzas es la determinacion de las condiciones de corte Optimas 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, geometria del filo,

materiales de herramienta, condiciones de corte, etc.

El fresado como objeto especifico de estudio surge en el afio 1945 con el trabajo de
M.E. Martelotti [14], en el que se analiza el recorrido de la herramienta y el fenémeno
del filo de aportacion. Posteriormente, en 1961 surgen los trabajos de Koenigsberger y
Sabberwal [15,16], que caracterizan matematicamente 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 cilindrico. En
su investigacion se determina la posicion Optima de la herramienta en el fresado frontal
para que las fuerzas sean lo mas regulares posible. Se desarrollan expresiones generales
para cualquier numero de filos, asi como nomogramas y la relacion entre fuerza maxima
y fuerza media y se establece una relacion entre la presion especifica de corte y el

espesor de viruta.

El nimero maximo de filos que cortan simultaneamente se establece como:

:¢s+¢b 21
e Y
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Donde ¢ es la anchura angular de corte, es decir la diferencia entre el 4ngulo de salida y
entrada y ¢, es el angulo que existe entre la extremo inferior del filo y el punto del filo a

la altura de la profundidad axial de corte y ¢ 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 permitirdn un desarrollo posterior muy extenso en el

terreno de los modelos analiticos de fuerzas del fresado.

Desde entonces se han desarrollado numerosos estudios para analizar la geometria de la
herramienta y la trayectoria de sus filos. Este andlisis se utiliza para calcular el espesor
de viruta en cada punto del filo y en cada posicion de la herramienta, de tal manera que
se pueda determinar la fuerza que ejerce la herramienta con la expresion analitica

correspondiente.

También se ha investigado sobre la relacion entre la fuerza y el area de viruta eliminada.
Este estudio ha adquirido en ocasiones un caracter mas teorico, partiendo del analisis
general de la geometria y la mecanica del corte ortogonal y realizando la transformacion
correspondiente al corte especifico del fresado. Para utilizar este tipo de modelos se
necesitan bases de datos de pardmetros 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

prediccion de fuerzas en el proceso, como se indicara mas adelante.
Se ha analizado también la rugosidad de la superficie mecanizada a partir de la
geometria del proceso con el proposito de determinar las condiciones de corte mas

adecuadas a la calidad requerida de la pieza.

El uso de fluidos de corte ha sido también objeto de investigacion en el fresado, asi

como en los demés 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 dafio 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
adhesion de la viruta a la herramienta, el excesivo desgaste de herramienta o la

dilatacion incontrolada de la pieza [18].

Otra aportacion importante es el estudio de las vibraciones en el proceso y el
comportamiento dindmico de la herramienta y la pieza. Las vibraciones tienen una
enorme influencia en la precision de la pieza mecanizada, segin se ha demostrado
mediante simulaciéon y experimentacion [19]. El fendémeno de las vibraciones
autoexcitadas afecta a la rugosidad y a la precision de la pieza y es conocido como
retemblado. Para caracterizarlo es necesario determinar los pardmetros de
comportamiento dindmico del conjunto herramienta-pieza, segun se describe en el

apartado 2.4.6.

Es importante mencionar también los estudios realizados en el campo de la
monitorizacion del proceso, ya que este sistema permite realizar de una manera mucho
mas eficiente el proceso. Un proceso de mecanizado implica interacciones complejas
entre maquinas, herramientas, piezas, sistemas de medida, sistemas de movimiento de
piezas, etc., por lo que una monitorizacion de las variables de influencia en el proceso
permitira llevar a cabo una produccion eficiente, con minimo 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 monitorizacion [20]. Ya los primeros trabajos
demostraron que la monitorizacion del proceso es fundamental para una produccioén
econdmica. Los variables mas 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 tipicas de aplicar la monitorizacion son la
mediciéon o identificacion de la interaccion entre el proceso y la estructura de la
maquina, de forma similar a como se estudia el comportamiento dinamico del sistema

maquina-herramienta-pieza.
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Algunos autores, como Tonshoff, han realizado estudios de la evolucion de los sistemas
de monitorizacidon en la fabricacion [22], que se pueden resumir en la tabla 2.2, que

indica la fase de desarrollo e implementacion de cada tipo de monitorizacion.

Investigacion tedrica Aplicacion industrial

Pieza de trabajo
Condicion de herramienta
Diagnostico del proceso
Variables del proceso
Variables de la maquina
Sistema abierto

Sistema reconfigurable

Tabla 2.2. Esquema del desarrollo de la monitorizacion de las distintas variables
La mayoria de los sistemas de monitorizacion se han desarrollado para procesos de
complejidad limitada, como el taladrado o el roscado. Se han realizado estudios

especificos 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 continuaciéon se realizard un compendio de los conceptos mds importantes que

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

2.4.3 Analisis de los parametros del fresado

En la investigacion realizada se han estudiado las distintas modalidades de la operacion,

es decir, fresado en oposicion y en concordancia, analizando las ventajas e
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inconvenientes que presenta cada una de ellas [6]. El fresado en oposicion tiene la
ventaja de que el filo no entra en contacto directo con la superficie de la pieza, evitando
asi el corte en zonas de material oxidado o endurecido. Como se sabe, la ventaja del
fresado en concordancia es el menor consumo de energia, ya que la mayor parte del
tiempo las fuerzas de corte van en la misma direccion del avance de la pieza. Se han
realizado otras consideraciones [25] que aconsejan el fresado en oposicion para
operaciones con alta tasa de eliminacion de material, ya que el corte en cada diente es

gradual hasta alcanzar el espesor maximo de viruta.

Atendiendo a la posicion del eje de la herramienta el proceso se clasifica en fresado
cilindrico y frontal [11]. El fresado cilindrico 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 pequefia de la pieza o en su

contorno, el tipo de fresado que seréd de aplicacion fundamentalmente serd el frontal.

El nimero de dientes de las fresas puede ser muy diferente dependiendo del diametro de
la herramienta y de su robustez. En el presente trabajo, como se ha indicado, el numero
de dientes es 2 porque permite mejor evacuacion de viruta con pequefios tamafios de
herramienta. Por otro lado, el modelo con fresas de 2 dientes puede generalizarse
facilmente para otros casos, ya que con un modelo de 2 filos se caracterizan los efectos

de los factores mas importantes que actiian en el proceso.

En el trabajo de Shaw sobre el corte de metales [26] se establecen los principios del
corte ortogonal y la relacion de la geometria del corte con las fuerzas del mecanizado.
En la figura 2.1 se muestra el esquema del corte ortogonal con los angulos que lo
caracterizan: angulo de cizallamiento ¢, angulo de desprendimiento de la herramienta y
y éangulo de rozamiento 7. La relacion entre el espesor de viruta indeformada y

deformada se denomina factor de recalcado:

L
£=2 Q2

1
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Y Angqulo ataque
@ 4Angulo cizallomiento

7T Angulo rozamiento

FPleza

Figura 2.1. Esquema del corte ortogonal

Dado que el corte es un proceso de deformacion plastica a cizalladura, las fuerzas

dependeran de la tension de fluencia a cortadura o tension dinamica de cizallamiento z.

Merchant [27] desarrollé un modelo de corte ortogonal en el que se proporciona una
relacion entre el angulo de cizallamiento y el angulo de desprendimiento de la
herramienta aplicando el principio de minima energia al proceso. De esta manera se
puede obtener el valor de las fuerzas de corte F¢ y Fi en funcion de la tension dindmica

de cizallamiento y los angulos de corte:

F.=f(r..4.70,7)  (2:3)

Fo=f(c,d07)  (24)

Este modelo ha sido aplicado a la estimaciéon de fuerzas en fresado, pero presenta
numerosos problemas, ya que es dificil la determinacion exacta del angulo de

cizallamiento, asi como de la tension dindmica de deslizamiento.
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2.4.4 Modelos de fuerzas en el fresado

El modelado y la simulacion de los procesos de fresado son de gran utilidad en el disefio
del proceso, la maquinaria y el andlisis del fenomeno. También se emplean para
determinar la eficiencia del proceso en términos de errores dimensionales, ya que
permiten predecir la desviacion de la herramienta respecto a su posicion tedrica debido

a la accion deflectora de las fuerzas de corte.

Una posible clasificacion 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 relacion de tipos de modelos:

1. Modelos semiempiricos
2. Modelos analiticos
2.1 Modelos mecanisticos
2.2 Modelos del plano de cizallamiento

3. Modelos numéricos

e Modelos semiempiricos

Los modelos semiempiricos se basan en la ecuacion de Taylor [28], a la que se afaden
diferentes parametros como la profundidad de corte, avance o propiedades de los

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

e Modelos analiticos

Los modelos analiticos consisten en la determinacion de las fuerzas de corte mediante
un analisis teorico del fendmeno de corte a partir de los principios de la mecanica del
movimiento y de la tension y deformacion de los materiales. Este andlisis se realiza a
partir de las variables que definen el proceso, tales como el coeficiente de rozamiento,
los parametros de comportamiento elastopldstico del material de la herramienta y de la

pieza de corte, las condiciones de generacion y evacuacion del calor, etc.
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Algunos modelos analiticos consisten en calcular la relacion entre fuerza y espesor de
viruta a partir de las expresiones (2.3) y (2.4) y de los parametros incluidos en ellas
[29,30]. Dado que hay algunos pardmetros, como el angulo de rozamiento o la tension
dindmica de cizallamiento que dependen de los materiales de herramienta y pieza
utilizados, se debe proporcionar una tabla con los valores de esos parametros 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 analiticos proporcionan distintos niveles de precision en funcion de las
simplificaciones que se consideren en el andlisis [31] y van desde métodos de seleccion
previa de herramienta [32] hasta los modelos de distribucion de tension y deformacion
en la zona de cizallamiento. Dentro de estos modelos destacan especialmente dos
grupos, que se han utilizado de manera mas extensa: los modelos mecanisticos y los

modelos basados en el plano de cizallamiento.

0 Modelos mecanisticos

Dentro de los modelos analiticos, los modelos mecanisticos pueden ser definidos como
aquéllos basados en la mecénica del proceso de corte. Sin embargo, no son puramente
analiticos y su capacidad de modelado depende en gran medida de datos de corte
empiricos. Se puede decir que son modelos en los que se combinan las técnicas de
modelado analitico y experimental. Este método tiene la gran ventaja de no requerir
parametros mecanicos del material como el angulo de cizallamiento, la tension dindmica
de cizallamiento, el dngulo de rozamiento, etc., que habitualmente supone una gran

complicacion.

Dado que la via analitica general para determinar las fuerzas de corte depende de
parametros dificiles de estimar (tensién dindmica de cizalladura, angulo de rozamiento,
etc.) y estos parametros son muy sensibles a variaciones de condiciones como velocidad
de corte o avance, en el caso concreto del modelo mecanistico se emplea un enfoque
empirico, que consiste en relacionar la componente tangencial de la fuerza y el espesor

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

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

Desde este punto de vista, los modelos mecanisticos son de gran utilidad, ya que
utilizan un nimero reducido de pardmetros y requieren, por tanto, menos coste
computacional para las aplicaciones de los modelos al control del proceso. Por otro
lado, existe cierta falta de informacion referente a los parametros analiticos de las
fuerzas de corte, por lo que los modelos unificados son de utilidad relativa, mientras que
los modelos mecanisticos tienen una clara ventaja debido a que los parametros se

determinan de manera empirica.

Un modelo de fuerzas mecanistico para el fresado consta, por tanto, de dos elementos
fundamentales: un modelo geométrico y una relacion entre la geometria y las fuerzas de
corte, segun el esquema mostrado en la figura 2.2. Las técnicas de modelado
mecanistico se basan en las relaciones basicas que existen entre las fuerzas de corte y el
espesor de viruta, la geometria de corte de la herramienta, las condiciones de corte, la

geometria de la pieza y el tipo de operacion.
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Modelo geométrico

Trayectoria del filo

Trayectoria de la
herramienta

Geometria del filo

Relacion

Geometria-Fuerzas

Variacién con el

espesor de viruta —
Coeficientes

— de Fuerza
Variacién con K. K. K
ty I a

la velocidad de corte

Variacion con la
temperatura

Figura 2.2. Esquema de un modelo mecanistico

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

ecuacion empirica:

F. =k, -b-h (2.5)

Donde Kk es la fuerza especifica de corte y es funcion de los parametros de corte, tales
como el espesor de viruta, el angulo de desprendimiento, el angulo de inclinacion, etc. b
es la anchura de corte y h es el espesor del corte. En esta linea se ha presentado [33] un
modelo mecanistico para predecir las fuerzas de corte en el fresado en el que se incluye

la consideracion de la desviacion excéntrica y la deflexion de herramienta para estimar
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la precision de la pieza mecanizada. Posteriormente se mejord este modelo para

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

Para la aplicacion de un modelo mecanistico se deberan realizar varios ensayos con
distintas velocidades de corte y avances por diente para la determinacion de los
coeficientes de fuerza antes de su utilizacion, ya que estos coeficientes varian con las

condiciones aplicadas.

Tlusty y McNeil [35] proponen un modelo mecanistico en el que la fuerza de corte se
calcula analiticamente en cada punto del recorrido del filo. Para ello se analiza la
geometria de la trayectoria del filo y se calcula el espesor de viruta para cada angulo de
posicion. El filo deberd dividirse en elementos diferenciales, cada uno de los cuales
cortard un espesor de viruta diferente dependiendo de su dngulo de posicion. En cada
elemento diferencial de filo se multiplica el espesor de viruta por el coeficiente de
fuerza. En este trabajo se propone una expresion del coeficiente basada en datos

experimentales dependiente del avance por diente:

K, =C-f" (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 limites de integracion de las fuerzas seran diferentes en funcion de la zona en la que
se encuentre el filo. Se pueden distinguir tres zonas distintas A, B y C, segun 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 estd 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
esta totalmente introducido en la zona de corte y el contacto con la pieza se produce a lo
largo de toda la profundidad de corte estara en la zona B. Cuando el filo esté saliendo de
la pieza solo tendré contacto con la pieza en un tramo de la parte superior de la altura de

corte y su situacion corresponderd a la de la zona C.
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Para realizar la suma o integral de las fuerzas diferenciales se debera proyectar cada una
de ellas en la direccion X o Y, de tal manera que la suma corresponderd a la resultante de
las fuerzas de corte en cada direccion. Esta resultante dependera del angulo de posicion
y tendra oscilaciones importantes en funcion del nimero 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 obtendra el par que

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

w

Figura 2.3. Distintas zonas del corte

La prediccion de fuerzas mediante este modelo mecanistico es relativamente buena,

segiin muestran los resultados.

Dado que en estos modelos la fuerza se calcula a partir del espesor de viruta y este
espesor depende de la posicion de herramienta, se deberd tener en cuenta cualquier
variacion de la posicion de herramienta respecto al valor tedrico. Un factor que modifica

la posicion de herramienta es la deflexion debida a la fuerza que ejerce en el corte. Por

29



tanto, serd necesario resolver un sistema de ecuaciones en el que intervenga el espesor
de viruta y la deflexion de herramienta para obtener las fuerzas de corte. Esta influencia
de la deflexion de herramienta hace que en régimen permanente se amortigiie el efecto
de la desviacion 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 estd entrando en la pieza, la
fuerza llega rapidamente a su valor maximo, pero este valor es inferior al que adquiere
en régimen estacionario, por lo que los pulsos de fuerza son de menor duracion. De
manera analoga, ante cambios bruscos de la velocidad de avance, la reaccion 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 expresion para la estimacion de la desviacion de la

herramienta debida a la deflexion:

_Fq-a’-(3L-a)
" 6-E-I

2.7)

Donde Fr es la fuerza de corte en direccion radial, a la distancia del punto de aplicacion
de la fuerza al lugar de sujecion de herramienta, L es la longitud de la herramienta, E el
modulo de elasticidad e | el momento de inercia de la herramienta. Como se puede
observar, la deflexion es proporcional a la fuerza resultante aplicada. El parametro a
puede ser ignorado si la profundidad axial de corte es pequeiia 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 Kg.

En este trabajo Ky y Kg 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 variacion se debe también al efecto tamano, por el cual la presion especifica de
corte aumenta cuando disminuye el espesor de viruta. Por ello se realizdé una base de
datos de valores de Ky y Kgr para distintas condiciones de corte. Estos valores se
ajustaron a una curva polindmica de segundo orden en funcion del radio de la
herramienta, la profundidad axial de corte y el avance por diente. El ajuste demostré ser

bastante bueno.

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

por diente con la siguiente expresion:

dF, =K, - f -sin 8- dz (2.8)

Donde f es el avance por diente, £ el angulo de posicion y z la coordenada vertical. El
coeficiente Kt se relaciona con el avance por diente segin la expresion (2.6). Dado que

Sabberwal [16] demuestra que:

sin B ~sin (2.9)

Englobando las constantes C y f” de la expresion (2.6) en el coeficiente Kt se confirma

que la expresion (2.8) es correcta.

Se observa en los distintos estudios experimentales que el parametro Kgr estd muy
influenciado por el desgaste de herramienta. En linea con los valores utilizados por
Tlusty y McNeil [35], Kgr suele tener valores inferiores a 1, por lo cual, cuando se

obtienen empiricamente estimaciones superiores a 1 se consideran casos especiales.

En el trabajo de Kline y otros [33] también se proporciona una correlacion de la
constante Ky en funcion de los siguientes parametros de corte: avance por diente,

profundidad axial de corte y profundidad axial de corte.

Los modelos mecanisticos de prediccion de fuerzas se utilizan frecuentemente para
establecer la velocidad de avance en cada punto de la trayectoria de la herramienta para

que las fuerzas méximas no excedan un cierto valor. Un sistema econdmicamente viable
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para realizar la regulacion es llevarla a cabo en la zona de trayectoria curva, en la que la
deflexion de herramienta provoca errores dimensionales de mayor entidad, manteniendo
en el resto de tramos una velocidad predeterminada. De esa manera, se reduce la
velocidad tnicamente en los puntos criticos mientras que en el resto de la trayectoria la
herramienta se mueve a velocidad econdémicamente rentable. Esta es la primera

aplicacion existente de un modelo de fuerzas al disefio 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 desviacion 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 relacion empirica lineal entre la desviacion
excéntrica y el espesor medio de viruta. Esto obliga a revisar el procedimiento de
estimacion de las constantes de fuerza a partir de las fuerzas medias. En el trabajo de
Kline y DeVor sobre la desviacion excéntrica de la herramienta [39] las expresiones
obtenidas para las constantes de fuerza en funcion del espesor medio de viruta son del

siguiente tipo:
K, =K-(t.)]" 2.10)

Las expresiones obtenidas en modelos que no consideran la desviacion excéntrica de la
herramienta son mas complejas porque se necesita reflejar la influencia de dicho factor
mediante otros pardmetros de manera indirecta, como la velocidad de corte o la presion
especifica de corte. Por otro lado, Kline y DeVor demuestran que la influencia de la
desviacidon 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

proyeccion de las componentes tangencial y normal, lo cual da lugar a una expresion

matricial;
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La presion especifica de corte cambia con el espesor de viruta, sin embargo, no es
practico tener en cuenta esta variacion para la prediccion de las fuerzas, ya que las
expresiones de las fuerzas en funcion del espesor de viruta dejan de ser lineales y es
mucho mas dificil integrarlas. Por ello se suele emplear el espesor medio de viruta para

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

El modelo propuesto por Budak y otros [41] puede considerarse mecanistico, 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 Ky y Kre, que se obtendran de
la extrapolacion de las fuerzas al caso de avance nulo, en el que so6lo existird fuerza de

aplastamiento y no de arranque de viruta.

Smith y Tlusty por su lado [42] establecen varios tipos de modelos mecanisticos segiin

los factores que se incluyan en el andlisis:

1. Modelos de fuerza promedio rigida con deflexion estatica [43]
Estos modelos estiman la fuerza de corte a partir de la potencia media del
proceso, con la cual obtienen la deflexion de herramienta y con ella un célculo

del error dimensional asociado.

2. Modelos de fuerza instantanea rigida [35,37]
Estos modelos hacen una estimacion mas 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 instantanea rigida con deflexion estatica [44,45]
La deflexion de herramienta se calcula sin intervencion de la inercia.
Este modelo es util para determinar la posicion de la superficie

mecanizada, especialmente en las esquinas de los perfilados.
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2.2. Modelos de fuerza instantdnea realimentados con deflexion estética
[34,46]
Estos modelos consideran una progresion geométrica de espesores de
viruta que generan los sucesivos dientes, de tal manera que se tiene en
cuenta la deflexion de la herramienta en el paso de todos los dientes
anteriores. Se considera ademas que la deflexion es constante a lo largo

de toda la longitud de herramienta.

3. Modelos de fuerza regenerativa con deflexioén dindmica [47,48]
Estos modelos toman en consideracion la inercia de la herramienta, asi como el
amortiguamiento viscoso, para determinar las condiciones en las que surgira el

fendmeno del retemblado.

Kapoor y otros autores [49] proponen un modelo dindmico en el que se tiene en cuenta
la deformacion del conjunto pieza-sujecion ademds de la deflexion de herramienta,
segin se indica en la figura 2.4. Se consideran también cambios en la geometria de
corte. Este modelo considera que la presion especifica de corte y el coeficiente de
rozamiento pieza-herramienta dependen del angulo de desprendimiento, ademas del

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

Segun el trabajo [49], para tener en cuenta el fendmeno del aplastamiento debido al
redondeo del filo se deben considerar deformaciones de naturaleza elastica hasta que el
desgaste en flanco alcanza un determinado valor, momento tras el cual existirdn
deformaciones elésticas y plasticas. Esto implica que para herramientas nuevas, en las
que el valor del desgaste es nulo o muy pequefio, no es necesario considerar una

modificacion de la posicion de la superficie cuando el filo ejerza tinicamente recalcado.

Los autores del trabajo que se viene citando [49] realizan un estudio de la dinamica del
sistema basado en las condiciones de flexibilidad del conjunto herramienta-pieza, asi
como su amortiguamiento e inercia. Si la herramienta es flexible inevitablemente
apareceran vibraciones. En los resultados experimentales de fuerzas proporcionados se
observan vibraciones de una frecuencia superior a la sefial 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

aparecera el fendmeno de la resonancia, como se analizara en el capitulo 8.
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Este estudio [49] también revela que los coeficientes de fuerzas varian con el espesor de
viruta de manera mas continua en el fresado en oposicion que en el fresado en

concordancia, quizd debido al comienzo brusco de corte que presenta esta ultima

modalidad.

Para tener en cuenta la deflexiéon de herramienta se hace una realimentacion de los
resultados de fuerza para calcular la desviacion 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 consideracion de la dinamica del sistema, por lo cual, los modelos pueden
representarse mediante un sistema regulado en el que el bucle de realimentacion estéa

constituido por la deflexion de herramienta y la dindmica del sistema.

Segun esta investigacion [49], los modelos dindmicos que consideran las vibraciones
del sistema se llamar de fresado vibratorio, ya que la forma de abordar el fendémeno es
muy diferente de la estatica. Se ha descubierto que en la construccion del modelo
dindmico el fendémeno de recalcado o aplastamiento es de gran relevancia, ya que actiia

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 relacion entera entre la velocidad de giro del husillo y la

frecuencia natural del sistema herramienta-pieza.

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

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

0 Modelos del plano de cizallamiento

Los modelos del plano de cizallamiento tienen su origen en el andlisis del corte
ortogonal que se ha expuesto en el apartado anterior mediante las expresiones (2.3) y
(2.4). Se ha aplicado este analisis al caso del fresado y se han deducido las fuerzas de
corte por medio de la geometria del proceso. Han surgido muchas objeciones a estos
modelos debido a las dificultades tedricas que presenta la consideracion 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 prediccion 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 calculo de la fuerza del proceso: la

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

dF; = (Kg -ty + Ky )-dby

i g (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
posicion de los filos: la excentricidad de la herramienta, debida a la desviacion del eje
geométrico de la herramienta respecto al eje del husillo y el error debido a la colocacion
incorrecta de las plaquitas en la fresa. El primer error presenta una variaciéon senoidal
mientras que el segundo es aleatorio. Experimentalmente se demuestra que el segundo
tipo de error es el predominante. En este trabajo [50] la variacion aleatoria de didmetro

se toma directamente de medidas experimentales sobre la fresa.

Este es un modelo de mecéanica unificada de corte, dado que obtiene las constantes de
fuerza mediante una base de datos de parametros generales de corte aplicados a la

geometria del fresado.

La simulacion del proceso segin este modelo presenta tendencias plausibles de las
fuerzas de corte respecto a los parametros de corte, como la disminucion de la fuerza
con el angulo de desprendimiento. Los resultados de la simulacién muestran que las
fuerzas promedio para los modelos con y sin desviacién excéntrica de la herramienta

son comparables.

Una combinacion 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:

a, _m-2R (2.13)
Z -tan B

m=12,3,...

Estas condiciones hacen posible la estimacion de las constantes de fuerza de una manera
sencilla para herramientas con suficiente longitud de filo como para cumplir la relacion

anterior.

En este ultimo trabajo [36] se sefiala que la desviacion excéntrica de la herramienta es
debida principalmente a inexactitudes en el sistema de sujecion de herramienta, aunque

existan también errores en la fabricacion de las fresas.

Este modelo [36] considera que la deflexién provoca una desviacion del centro de la
herramienta proporcional a la fuerza ejercida por ésta y en la misma direccion, que se
suma a la desviacidon excéntrica de la herramienta. Esto provoca una distorsion en el
espesor de viruta que afecta a las fuerzas de corte. Se asume la simplificacion de que la
deflexion no afecta a la direccion de los radios de posicion de los dos filos que

intervienen en la determinacién del espesor de viruta.

Un inconveniente que tienen los modelos analiticos o de mecanica unificada de corte es
que no predicen bien las fuerzas en condiciones dinamicas. Por otro lado, como se
sefialo anteriormente, se necesita una gran base de datos de parametros para obtener los
coeficientes de las fuerzas, datos que no estdn siempre disponibles, dado que varian
mucho con las condiciones de corte, tales como la velocidad de corte, el avance por

diente, la temperatura, etc.
e 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 patréon de comportamiento que emplean para el
material estd incompleto. Por otro lado, suelen requerir un tiempo excesivo de
computacion para extraer los resultados. Los modelos numéricos proporcionan un buen
complemento a los modelos analiticos porque proporcionan andlisis interesantes de

ciertas tendencias en las fuerzas [52-55].

2.4.5 Investigacion especifica en Microfresado

Los aspectos mas relevantes de la investigacion en microfresado se pueden resumir en

los siguientes puntos:

A. Aplicaciones y ventajas del proceso

B. Caracteristicas especificas del microfresado

C. Estudio geométrico

D. Influencia de la desviacion excéntrica de herramienta
E. Desgaste y vida de herramienta

F. Efecto tamafio

G. Modelos de fuerzas desarrollados

A continuacion se desarrollara cada uno de estos puntos.

A. Aplicaciones y ventajas del proceso

La principal aplicacion del proceso de microfresado ha sido el mecanizado de moldes,
mascaras para su uso en la técnica de litografia y componentes estructurales de
microsistemas, debido a su gran flexibilidad. El microfresado puede usarse también
como un proceso rapido para fabricar estructuras con geometrias de gran relacion

profundidad-anchura [56].

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

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

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

muchos casos, a la fabricacion de circuitos integrados, y por ello son ttiles, bien a la
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fabricacion de grandes series, bien a la fabricacion de lo que se viene denominando
“componentes en dos dimensiones”. Sin embargo la aplicacion de tecnologias
convencionales para diversos casos, tales como cuando se precisan solo pequefias o
medianas series, en la fabricacion de componentes en tres dimensiones, las tecnologias
convencionales estan resultando ser ttiles y en particular el microfresado por ser un

proceso, a la vez economico 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 pequenas escalas, como

los ceramicos.

La eleccion del microfresado como objeto de la investigacion, se puede fundamentar en

los siguientes hechos:

a.- La utilizaciéon del proceso convencional de remocion de viruta en el desarrollo de
modelos de corte a escala micrométrica muestra un punto de partida al andlisis muy
prometedor.

b.- El microfresado ofrece una gran variedad de posibilidades de mecanizado [58][59].
c.- Desde el punto de vista econdomico, es una tecnologia flexible y econdémica si el
tamafio del lote no es muy elevado en la fabricacion de micropiezas [60].

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

proceso altamente demandado industrialmente.

La investigacion en microfresado se inicia en los afios 60 y 70 con el mecanizado de
ultraprecision [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 fabricacién de micropiezas, se

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

importancia en la fabricacion de microsistemas [61].
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Aunque el proceso de microfresado de metales ha sido objeto de maultiples
investigaciones desde hace afios [62], los resultados obtenidos apenas muestran que las
estructuras obtenidas son con frecuencia aceptables sin mostrar mayor correlacion entre

las condiciones de corte y los acabados superficiales.

B. Caracteristicas especificas del microfresado

Inicialmente la investigacion en microfresado traté 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 tamafio del grano de la
pieza condiciona de manera mucho mas importante que en el fresado convencional,
tanto las condiciones como el resultado del mecanizado [63]. Anadlogamente, el tamafio
del grano del material de la herramienta puede condicionar ciertos aspectos de su
geometria. Por lo demads, las condiciones de corte deben establecerse en campos de

variabilidad mucho mas estrechos que el fresado convencional.

Otro factor que introduce grandes diferencias entre el fresado convencional y el
microfresado es la distorsion 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 drasticamente cuando se pasa del fresado
convencional al microfresado en relacion al el espesor de viruta. Esa es la causa de las

frecuentes roturas de herramienta en este proceso.

El micromecanizado viola uno de los principios de la Ingenieria de Precision, que
establece tolerancias maximas de 1 unidad por 10000 en las dimensiones de la pieza
[56]. En micromecanizado, en cambio, son normales unas tolerancias de algunos xm en
dimensiones nominales de decenas de pm. Sin embargo, en muchos casos no se necesita

una precision mayor en las piezas micromecanizadas.

En el micromecanizado las fuerzas son mucho mayores que lo que cabria esperar
proporcionalmente del mecanizado convencional reduciendo el espesor de viruta. Esto
es debido al redondeo del filo, que provoca que el angulo de desprendimiento sea

41



mucho mayor.

El microfresado se lleva a cabo con herramientas de didmetro inferior al milimetro hasta
de 0.05 mm [64]. En este proceso las condiciones son mucho mas 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 eleccion de condiciones de corte es mucho mas critica 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 dafiados o incluso rotos que no se
adviertan, debido a que la eliminacion 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 relacion variara para

otros metales [52].

C. Estudio geométrico

En el fresado convencional se desprecia el movimiento de avance frente al de rotacion,
debido a la baja relacion f, / R, por lo que se considera una trayectoria circular del filo.
Sin embargo, en algunos casos del microfresado esta relacion es mayor y por tanto no se
puede despreciar, debido a que esta relacion determina la tasa de produccion del
mecanizado. Por ello, en estos casos conviene considerar una trayectoria trocoidal en los

filos, para aproximarse mejor al fendmeno real.

El modelo CEMO (Conventional End-Milling Operation) mencionado en la seccion
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 ademas que ambos

modelos conducen a resultados practicamente iguales cuando f,/ R <0.1.

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

mediante el calculo 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 indicaria
desgaste en la herramienta o incluso rotura. Se trata, por tanto, de un modelo
mecanistico, que proporciona buenos resultados en su aplicacion al control del proceso.
También se pueden usar estos modelos mecanisticos en microfresado para establecer las
condiciones de corte Optimas mediante el uso de la prediccion de fuerzas que

proporciona este modelo.

D. Influencia de la desviacion excéntrica de herramienta

La desviacion excéntrica de la herramienta en el microfresado tiene mayor importancia
que en el fresado convencional, debido a que su valor es mas significativo con respecto
al radio de la herramienta por ser éste mas pequefio [68]. Este fendémeno puede hacer
que en una herramienta de dos filos uno de los filos no corte. Ello provocaria un

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

El mejor indicador de la desviacion excéntrica de la herramienta es la diferencia de
magnitud que se observa entre los picos de fuerza. Si no hubiese desviacion excéntrica
los picos tendrian igual valor. Se observa que las variaciones de la fuerza son méaximas
cuando la linea de desviacion de la herramienta estd alineada con alguno de los filos y

son minimas cuando el angulo entre estas dos lineas es maximo.

En algunos casos la deflexion de herramienta contrarresta el efecto de la desviacion
excéntrica de la herramienta, haciendo que el desequilibrio entre las fuerzas sea muy

pequeno.

Un modelo analitico de fuerzas de corte puede usarse para estimar la desviacion
excéntrica a partir de los datos experimentales de la fuerza de corte, ya que este factor
viene determinado por dos parametros: la magnitud de la desviacion p y su angulo A.
Esta desviacion provoca que uno de los filos tenga més distancia al eje que la nominal y
por tanto, el borde de la superficie mecanizada esté mas alejado del centro de la

herramienta de lo que cabria esperar.

E. Desgaste y vida de herramienta
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El principal motivo de sustitucion 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 maxima que ésta puede soportar, que se calcula tedrica 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 utilizdndose sin romperse. El fenomeno del desgaste
acelerado debido a las altas temperaturas no es significativo en el microfresado, aunque

si lo es en el fresado convencional.

El desgaste se modela afiadiendo un factor de correccion a la fuerza unitaria del modelo
Fu, que dependera de la longitud de mecanizado que ha llevado a cabo la herramienta,
segln proponen Bao y Tansel [69]. Esto se confirma experimentalmente observando la
forma de las graficas de la fuerza de corte frente al tiempo. En el citado trabajo los
parametros C; y C, del factor de correccion de la fuerza fueron obtenidos por medio de
algoritmos genéticos y se observo un buen ajuste con los datos experimentales. Estos
parametros 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 estimacion de la vida de herramienta,
que coincide de manera satisfactoria con las mediciones experimentales. Este modelo
permite una monitorizacion en tiempo real de la vida de herramienta, ya que en cada
momento del mecanizado se puede realizar una estimacion de los parametros del factor

de correccion mediante algoritmos genéticos.

F. Efecto tamario

El arranque de viruta solo tiene lugar cuando su espesor esta por encima de un cierto
valor y por tanto no se produce siempre que la herramienta y la pieza estan en contacto
[70]. Por tanto, existird un angulo en el que la herramienta comienza a cortar. Para
valores inferiores del angulo 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 accion de la

herramienta.
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G. Modelos de fuerzas desarrollados

En un modelo analitico 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 presion especifica de corte, que
se expresa como funcion potencial del espesor de viruta, de manera andloga a la funcién
que se usa para expresar en los modelos mecanisticos del fresado el coeficiente de
fuerzas respecto al avance por diente indicada en la expresion (2.6). Sin embargo, en
este modelo se transforma esta relacion en una de tipo lineal, despreciando en el
desarrollo de Taylor los términos segundo y superiores, debido al pequefio valor del

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

k,=b-h+c (2.14)

En este modelo a la fuerza tangencial calculada mediante esta presion de corte se le
aplica un factor de correcciéon que expresa el error de posicion de cada filo debido a
imprecisiones de la fabricacion de la herramienta. Los parametros 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 andlisis expuesto por Newby y otros [72] proporciona expresiones empiricas para los
coeficientes de fuerzas en funcidon 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 conexion con la zona de

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

Bissacco y otros [64] sefialan que los coeficientes de fuerza resultan estimados por
debajo de su valor real si se obtienen a partir de ensayos de corte ortogonal
considerando angulo de desprendimiento nominal, por lo que la utilizacion de modelos

mecanisticos presenta una gran ventaja a estas escalas.
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En este trabajo se propone un modo de corregir el método de la estimacién de los
coeficientes de fuerza introduciendo el factor espesor de viruta — avance por diente en la

determinacion del angulo efectivo de desprendimiento.

2.4.6 Andlisis dindmico

En todo proceso de mecanizado existen vibraciones procedentes de la respuesta
dindmica del sistema al elemento giratorio, que puede corresponder a la pieza de trabajo
o a la herramienta de corte. Estas vibraciones apareceran en el modelo de fuerzas del

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

Debido a esta accion conjunta de las variables de fuerza y posicion aparece el fendémeno
de las vibraciones autoexcitadas o retemblado [74]. En esta situacion las fuerzas crecen
de manera incontrolada hasta el limite impuesto por el amortiguamiento del sistema. En
la figura 2.5 se puede ver la evolucion de las fuerzas de corte en una situacion 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. Evolucion de fuerzas y vibraciones en situacion de retemblado

Tlusty [75] y Tobias [76] establecieron la teoria fundamental de la estabilidad frente a
retemblado, que proporciona una nocién fundamental del corte en condiciones
dindmicas y de los lobulos de estabilidad frente al retemblado. Posteriormente Tlusty
presento una revision general de la investigacion en el corte dindmico [77]. Este estudio
se centro en el modelado y la medicion de los coeficientes de corte dindmico 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 presentd un trabajo
de recopilacion de investigacion sobre la dindmica de la interfaz husillo-herramienta
[78]. Para el estudio del fendmeno se han empleado modelos basados en el método de

los elementos finitos, asi como modelos mecanisticos [25].
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Desde la aparicion del trabajo de Tlusty ha habido avances muy significativos en el
modelado de las vibraciones en los procesos de mecanizado. Con los avances en
computacion, sensores y tecnologia de maquinas herramienta de alta velocidad han
aparecido nuevos métodos para la prediccion y eliminacion de las vibraciones de
retemblado a nivel industrial. Altintas y Weck [79] realizan una revision de los modelos
matematicos mas importantes de corte en condiciones dinamicas, prediccion de la
estabilidad frente al retemblado para distintas operaciones y técnicas de prevencion 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 estatica. Los desequilibrios de masa de la barra y
la falta de concentricidad de la sujecion provocan la existencia de vibraciones que se

reflejaran en las fuerzas de corte.

Partiendo del hecho de que el fresado pertenece al grupo de operaciones de contacto
multiple entre herramienta y pieza donde el proceso es intermitente y periddico segin
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 eliminacion. Otros investigadores han proporcionado métodos
complementarios y una vision adecuada de la dinamica del fresado que conjuntamente
con los anteriores han conducido a una eficaz utilizacién 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 estatico de masas. Por otro lado pueden existir errores de ajuste en el
sistema de sujecion de la herramienta. Estos factores causan una vibracion en la
posicion de la herramienta cuando ésta esta girando. Dado que las fuerzas de corte son
proporcionales al espesor de viruta y éste a su vez depende de la posicion de

herramienta la vibracion se traducira en una variacion oscilatoria de la fuerza de corte.

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

ante los esfuerzos que dependeré de su elasticidad, su amortiguamiento y su masa. En
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este sistema actuaran las fuerzas de corte que seran de naturaleza oscilatoria debido a la
geometria del proceso. A dichas fuerzas se superpondran las vibraciones provocadas por
el movimiento oscilatorio de la herramienta. En suma actuara una fuerza variable sobre
el sistema dinamico y €ste generara una respuesta que puede ser estudiada mediante una
funcién de transferencia asociada a la pieza que proporciona una salida dependiente de

la entrada. Esta respuesta consistira en un movimiento vibratorio.

Este movimiento de la pieza afectard al espesor de viruta, que a su vez influira en las
fuerzas de corte, por lo que el sistema vibratorio sera una conjuncién de factores cuyas
variables estan acopladas. Un sistema dindmico como la herramienta o la pieza puede
representarse de manera simplificada mediante una masa, un resorte y un amortiguador

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

X
f mt

Figura 2.6. Esquema de un sistema dinamico

Este sistema presentara una frecuencia de vibracion natural que responde a la féormula:

Esta frecuencia deberd ser tenida en cuenta a la hora de establecer la velocidad de giro
de la maquina, puesto que si la frecuencia de oscilacion de las fuerzas coincide con ella

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

pieza, en el que cada elemento tendra sus propios pardmetros, como se muestra en la

figura 2.7.
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Figura 2.7. Esquema del conjunto herramienta-pieza

En la figura 2.7 aparecen los dos sistemas dindmicos interactuando a través de las
fuerzas de corte, que dependen de la posicion 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 céalculo analitico de fuerzas en el que interviene la posicion
oscilatoria de la herramienta y la pieza. En este trabajo se sefiala que los modelos de
fresado en los que se considera el comportamiento dindmico del sistema se denominan
de fresado vibratorio y difieren en gran medida de aquéllos que hacen un andlisis

estatico.

Altintas [79] proporciona un modelo dindmico de la herramienta bidimensional,
ilustrado en la figura 2.8. Se asume que el avance de la herramienta se da en la
direccion X. Para simplificarlo se desprecia la componente axial de la fuerza y se
consideran, por tanto, dos fuerzas que actlian en la herramienta, correspondientes a los

vectores giratorios de la fuerza tangencial y la fuerza normal.
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marcas de vibraclén

Figura 2.8. Modelo bidimensional de vibraciones en el fresado

En este modelo se consideran como parametros dindmicos los correspondientes a la
rigidez de la herramienta y la amortiguacion viscosa en las direcciones X e y. Segin
Altinas y Budak [80] la expresion que define el espesor de viruta es funcion del angulo
de posicion de la herramienta, del avance por diente y de los desplazamientos AX y Ay

provocados por la vibracion de la herramienta en los ejes X e :
h[g(t)]= F[f,.40) Axt)ay(t)]  (2.16)

Las componentes de la vibracion AX y Ay varian segin la frecuencia de vibracion c,

por lo que la fuerza resultante de corte se puede expresar de la siguiente manera:
F(t)=F e (2.17)
Las vibraciones en el instante t y en el mismo instante del diente anterior t-T se pueden

someter a un analisis similar al que realiza Altintas [25], del que surgirian las siguientes

relaciones:

Ax = f(F.4,) (2.18)
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Ay =ft(F,.0,) (219

Donde ¢y y ¢y 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
posicion debida a las vibraciones, el sistema presenta una dinamica acoplada, como se
sefald anteriormente. No obstante, Tlusty [81] simplifico la caracterizacion utilizando la

direccion de la fuerza resultante como direccion de vibracion.

El fenémeno 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 dréastico.

Si no se evitan las vibraciones surgira 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 vibracion de la maquina
y la pieza, pero no siempre, debido a la orientacion del corte relativa a los modos de

vibracion [83].

La mejor manera de minimizar tanto las vibraciones forzadas como el retemblado es
realizar un correcto diseno de la maquina herramienta, del anclaje y de los utillajes para
que tengan alta rigidez dinamica (2k&), especialmente en la direccion de las fuerzas
principales de corte [84]. Tanto el aumento de la rigidez como del amortiguamiento son
beneficiosos, al igual que la reduccion de uno de estos parametros compensado con un
mayor aumento en el otro [78]. Frecuentemente un aumento de la rigidez se traduce en
una reduccion en el amortiguamiento, y puede ser mds util en esos casos incrementar el
amortiguamiento para que aumente la rigidez dindmica de las estructuras [85,86]. Estos
objetivos se pueden lograr mediante la simulacion de maquinas 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 sujeciéon de herramienta [88]. Esto permite
mejorar la rigidez dindmica 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 fraccidon entera de la frecuencia natural
del sistema herramienta-pieza, ya que en ese caso la deflexion de la herramienta seria la
misma para la posicion angular de la herramienta en la que genera la superficie. De este
fenomeno se deduce la importancia de conocer los parametros dindmicos del proceso

para controlar la calidad del mecanizado.

2.4.7 Control adaptativo

El control adaptativo consiste en la regulacion de un proceso que tiene cambio en dos
velocidades o escalas de tiempo: el cambio en el sistema y el cambio en los parametros
[89]. Hay, por tanto, dos reguladores: uno del sistema y otro de los parametros 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 varian 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 implantacion del Control Adaptativo en el proceso
de fresado [90]. El trabajo indicado aborda el andlisis 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
dindmica del proceso de fresado en este trabajo es modelada como un sistema discreto
de primer orden. Se lleva a cabo un disefo sistematico de un controlador adaptativo PID
y de colocacion de polos. Se compara la eficacia de los dos controladores utilizando
simulaciones y ensayos experimentales. Se demuestra que cuando se identifican con

precision 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 Optimizacion y con Restricciones [91].

Varios autores han estudiado la aplicacion del Control Adaptativo con Restricciones al
fresado. Aunque los estudios iniciales constituyen una innovacion en la aplicacion de la
teoria 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

consideracion 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 andlisis 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
modeld6 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
utilizacion 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 funcion de transferencia del
proceso, que proporciona el valor de las fuerzas de corte para los diferentes parametros

de corte introducidos [90].

Las operaciones de microfresado tienen que ser desarrolladas de manera muy cuidadosa
en cuanto al control y pardmetros de corte para evitar vibraciones y otros efectos
indeseables. Las pequefias 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 dindmico del proceso en tiempo real. En las maquinas herramienta CNC
convencionales, los pardmetros de operacion tales como velocidad de corte, velocidad
de avance y profundidad de pasada se programan fuera de linea, sin la posibilidad de
realizar ajustes. Sin la posibilidad de hacer estos ajustes en linea de forma dinamica, no
es posible alcanzar de forma eficaz y eficiente el ritmo de producciéon 6ptimo (o lo que
es lo mismo, la velocidad de arranque de material Optima). En los sistemas de
fabricacion integrados por ordenador modernos, es aceptado el hecho que la reduccién
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 solucién a este problema consiste en realizar ajustes en tiempo real de los
parametros de operacion, basandose para ello en informacidon procedente de sensores
colocados en la maquina, es decir, implementar un sistema de control adaptativo segiin
se indica en la figura 2.10 [95][96]. Es necesario, por tanto, utilizar modelos que se
adapten al cambio del proceso, como la progresion del desgaste de la herramienta, y por
tanto también es necesario sistemas de medida en proceso que realimenten al control
informacion sobre el estado de desgaste de la herramienta. Para ello se utilizaran los

modelos analitico y empirico desarrollados en los pasos previos.

Se han desarrollado numerosos sistemas de monitorizacion de la herramienta de corte,
con distinto grado de implantacion en el entorno de produccion [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 produccidon. La mayoria de los sistemas de
monitorizacion de las condiciones de corte se basan en tres elementos principales:

sensores; extraccion de caracteristicas y toma de decisiones.

Respecto a los sensores utilizados para la monitorizacion del estado de la herramienta,
existen numerosos sistemas. Los de aplicaciéon mas practica utilizan medidas indirectas

sobre el funcionamiento del proceso, asociadas con la herramienta més que propiedades
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directamente medidas en la herramienta [98]. Las medidas indirectas son mas faciles de
obtener. Todas ellas se basan en el hecho de que un incremento del area de contacto
entre la herramienta y la pieza, debido al desgaste, produce un cambio en los parametros
del proceso, 1¢éase fuerzas de corte, temperatura, emisiones acusticas o vibraciones,
siendo por tanto el objetivo la correlacion de estas variables de proceso con el desgaste

de la herramienta [99].

El anélisis de vibraciones es un método ain poco robusto, debido a la dificultad para
separar las sefiales procedentes de la vibracion propia del funcionamiento de la
maquina, de las debidas al desgaste de la herramienta, sin embargo, en los ultimos

trabajos estan consiguiendo resultados muy interesantes [100].

En los ultimos afios, y debido a las limitaciones que presentan todos estos métodos en
determinadas condiciones, se han empezado a implantar los sistemas de monitorizacion
multi-sensor [101]. Estos sistemas compensan las limitaciones de unos sensores en
determinados rangos con las ventajas de los otros, obteniendo resultados mas fiables
sobre el estado de la herramienta. Ademas, el desarrollo de los sistemas de adquisicion
de datos y de las capacidades de computacion disponibles ha permitido poder trabajar
con conjuntos de datos muy elevados procedentes de multiples sensores. Sin embargo,
dada la complejidad en la interpretacion de las multiples sefiales obtenidas, es preciso

recurrir a técnicas como las redes neuronales [97].

Los trabajos de analisis de Control Adaptativo muestran la importancia de la utilizacion
de un modelo preciso de prediccion de fuerzas de corte para estimar correctamente la
influencia de la variacion de parametros en el resultado del proceso. De ello se deduce
la importancia que tiene la introduccién de un nuevo modelo analitico de fuerzas de
corte para ser aplicado en un sistema preciso de Control Adaptativo del proceso de

microfresado como se explicara en el capitulo 9.
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Capitulo 3

ANALISIS 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 deflexion 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 validas de los valores medios de las fuerzas para
distintos valores de los parametros. Por otro lado, puede servir para la estimacion de

algunos parametros del modelo real, como se vera mas 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 utilizard 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 vera mas adelante, la estimacion de este valor

resultara ser diferente para cada combinacion de condiciones de corte.

El modelo utiliza una divisién 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. Division del filo en elementos diferenciales

El espesor de la viruta se utilizara para calcular los valores de las fuerzas de corte, que
dependeran de la geometria del proceso y de los pardmetros del corte como la tension
dindmica de cizalladura, el angulo de deslizamiento y el coeficiente de rozamiento [7].
Todos estos parametros se pueden englobar en una constante [15][42]. Por otro lado,
debido al redondeo del radio del filo existira una fuerza de recalcado que aparecera
incluso cuando no se arranque viruta por el efecto tamafio Esta fuerza sera 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] expresandose de

la siguiente manera:

dF, = (K, + K, -t,)-dz (3.1)

dF, = (K, + K, -t )-dz (3.2)

Las constantes presentes dependen a su vez del espesor de viruta, segiin se sefiala en

[71], donde se expresa la presion de corte de la siguiente manera:

K=k -t" (3.3)

S c
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Sin embargo, debido a que tanto el espesor de viruta como su variaciéon son muy
pequetios la presion especifica 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 inclinacion del filo, debera
adaptarse este modelo al corte oblicuo. Las fuerzas que actian 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 estd inclinado verticalmente [102].

m
Dynamometer Tool
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_‘_-—'—-—._,___\___‘___‘_
i SR Fz

Figura 3.2. Esquema de las fuerzas en el filo de la herramienta

La presion de corte, por tanto, provocara una fuerza en direccion perpendicular al filo,
que tendra una componente vertical. No obstante, dado que por motivos de orden
préctico las componentes mas importantes de la fuerza son las horizontales debido a que
son las que determinan la deflexion y por tanto la rotura de la herramienta, en este

estudio sdlo se tendran en cuenta las componentes tangencial y radial. Las componentes
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tangencial horizontal y radial horizontal se pueden expresar en funcion de las

componentes tangencial y radial y el angulo de hélice:

dF, =dF, -cos f (3.4)

dF, =dF, -cosf  (3.5)

Sustituyendo aqui las expresiones (3.1) y (3.2) se obtiene:

dF, = (K, + K, -t,)-dl-cos B (3.6)

dF,, =(K, +K,-t.)-dl-cosp  (3.7)

Donde dI es el diferencial de longitud de filo. Este valor multiplicado por el coseno del
angulo de hélice (£ o W) 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 dF; a dFy, y dF; a dFp, ya que las fuerzas que

se considerardn en este estudio son so6lo las horizontales.

3.1.1 Expresiones para fresado en oposicion

Es necesario relacionar el espesor de viruta con las condiciones geométricas del fresado.
Se consideraran dos tipos de fresado: en oposicion y en concordancia, como se ha

indicado anteriormente. La geometria del fresado en oposicidon estd indicada en la

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Geometria del fresado en oposicion

Debido a que el filo de las fresas es helicoidal y cada punto tiene una posicion angular
distinta, el espesor de viruta que cada punto del filo esta cortando sera diferente y por
tanto la fuerza de corte variara 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

funcioén del diferencial de angulo:

— D .
2-tan S

dz d¢  (3.8)

Donde D es el didmetro 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

ey a partir de las componentes tangencial y radial:

dF, =dF, -cos¢ + dF, -sin ¢ (3.9)

dF, =—dF, -sing +dF, -cos¢ (3.10)
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Siguiendo el procedimiento de [40] la proyeccion de las fuerzas se puede expresar en

forma matricial:
{dFX}:{ co's¢ sinq.{dﬁ} .11
dF, —sing cos¢g| | dF,

Sustituyendo las componentes tangencial y radial por su valor segin las expresiones

(3.1) y (3.2) se obtiene:

dF, =L~[Kte .cosg+ K, -sing+(K, -cosp+K,, -sing)-t |- dg (3.12)
2-tan

dF, = D =K, -sing+ K, -cosp+(-K, -sing+K,_-cosg)-t.]-dg  (3.13)
2-tan S

Como se puede ver en la figura 3.3 hay dos dngulos que intervienen en la definicion del
espesor de viruta. El 4ngulo « es el que forma la punta del filo con la direccion de
referencia, en este caso, la vertical. ¢ es el angulo que forma en la vista horizontal el
punto considerado del filo con la direccion de referencia. De acuerdo a este esquema se

puede establecer la expresion para el espesor de viruta en cada punto del filo:

t,=f, -sing (3.14)

Donde f; es el avance por diente de la herramienta. Sustituyendo la expresion (3.14) en

las (3.12) y (3.13) se obtiene:

dFX = b '[Kte 'COS¢+ Kre 'Sin¢+ fz (OSK'[C 'Sin2¢+ Krc -sin2 ¢)]d¢ (315)
2-tan S
F, = b '[_ Kte 'Sin¢+ Kre 'COS¢+ fz '(_ Ktc -Sil’l2 ¢+O'5Krc Sln2¢)]d¢
Y 2-tanp

(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 direccion. Para determinar los &ngulos de comienzo
y fin de contacto en cada periodo sera 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, des la distancia angular que cubre el filo desde su punta

hasta la altura correspondiente a la profundidad axial de corte.

2-a, -t
5:"Tanﬁ (3.17)

Donde a, es la profundidad axial de corte. @, es el angulo extremo de la zona de corte,
es decir, aquél en el que el filo abandona la pieza. En el corte tipo I @, es mayor que 9,
por lo que todo el filo entrard integramente en la zona de corte, mientras que en el corte
tipo II, al ser @, menor que o, s6lo un tramo de filo estard en contacto con la pieza, ya

que no cabe el filo entero. Esto hace que los limites de integracion sean distintos.
En las figuras 3.4 y 3.5 también se distinguen 3 fases del corte para cada filo: A, By C.

En la primera el filo esta entrando en la zona de corte y en la tercera esta saliendo. La

segunda fase es la intermedia entre las dos anteriores.
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A continuacion se indican las expresiones que proporcionan las fuerzas para cada fase y

tipo de corte.

Fase A:

Ke -sina—K,, -cosa+ K, +

D
.= | f ' (3.18)
2-tan S T-(—KtC-COSZa+KtC+2Km-a—KrC-s1n2a)
D Ke-cosa+ K, -sina—Kg +
(3.19)

Fy = | 1 .
2-tan f TZ-(—ZKtc ca+K, -sin2a - K, -cos2a+K,,)

Fase B, Tipo I:

K, -sina - K, -sin(a —8)-K,, -cosa + K, -cos(a — 5)+

D
F = T ﬂ' f, [—Ke-cos2a+ K -cos2(a— &)+ (3.20)
. an _
4 2K, -6-K, -sin2a+K,_ -sin2(a—5)
K -cosa — K, -cos(a —6)+K,, -sina — K, -sin(a - )+
Fy =3 tD 5 f, (-2Ky -8 +K sin2a - Ky -sin2(a - 5)- (3.21)
o 4 (K, -cos2a+K,, -cos2(a~5)

Fase B, Tipo II:

K -sin®, - K -cos®, + K, +

D
= | g , (3.22)
2-tan 8 TZ'(_ K, -cos2®, + K +2K,_ -®, K, -sin2d,)
D K cos®, — K, + K, -sin®, +
(3.23)

F, = i
Y 2-tanp TZ-(—ZKtC-(DerKtC-sin2d)2—Krc-cos2(D2+Krc)

Fase C:
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K, -sin®, — K, -sin(a - 5)-K,, -cos®, + K, -cos(a — 5)+

D ~ K, -c0s2®, + K, -cos2(a — 5)+ j (3.24)

F, = | f
2-tan 8 —Z(

4 2K, (@, —a+5)-K, -sin2®, + K, -sin2(a - )

5 K -cos®, — K, -cos(a—§)+ K, -sin®, —K,, -sin(a—5)+
F, = R £, (2K (@, —a +8)+ K -sin 20, — K, -sin2(a—5)- (3.25)
K, -c0s2®, + K, -cos2(a - &)

4

3.1.2 Expresiones para fresado en concordancia

En el fresado en concordancia, las expresiones cambiardn porque la geometria es

distinta. En la figura 3.6 se muestra esta geometria.

Figura 3.6. Geometria del fresado en concordancia

De acuerdo a esta geometria el espesor de viruta puede expresarse de la siguiente

manecra:

t,=f,-cos¢ (3.26)

La descomposicion de las fuerzas serd la siguiente:
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dF, _|sing —cosg| | dF, 397
dF, | [cos¢ sing | dF, (3.27)

Partiendo de las expresiones (3.1) y (3.2) se obtienen las componentes cartesianas de las

fuerzas:
dF, = D K, -sing—K,, -cosg+ (K, -sing—K,_ -cosg)-t.]-dg (3.28)
2-tan
dF, =L-[Kte -cosp+ K, -sing+ (K, -cosg+K,, -sing)-t.]-dg (3.29)
2-tan

Estas expresiones se integran entre los limites antes descritos para obtener las fuerzas
totales, utilizando la formula del espesor de viruta ideal del fresado en concordancia

proporcionada en la expresion (3.26):

Fase A:
D - K, -cosa+ K, -K -sina+
F, = | f _ (3.30)
2-tan TZ-(—KIC~cosZa+Ktc—2Krc~a—Km-s1n2a)
D Ke -sina—K,, -cosa+ K, +
F f (3.31)

Vo 2-tanﬂ. TZ'(2KIC ca+K, -sin2a -K, -cos2a+K,,)

Fase B, Tipo I:

—K, -cosa+ K, -cos(a—5)-K,, -sina+K,, -sin(la—5)+
— K, -cos2a+K, -cos2(a—5)- (3.32)
2K, -6 —K,_ -sin2a + K, -sin2(a - 5)

F=e D
2-tan 8 —Z(

4
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K, -sina - K, -sin(a —8)-K,, -cosa +K,, -cos(ax — 5)+
2K, -6+ K, -sin2a - K, -sin2(a - 5)- (3.33)
K, -cos2a+K,, -cos2(a—-5)

D
Fy:2 tan f T
4

Fase B, Tipo II:

— K, -cos®, +K, - K, -sin®, +

D
F, = f) . (3.34)
2-tan B T(_ K, -cos2®, + K, 2K, -®, -K,_ -sin2d,)
D Ke -sin®, — K -cos®, + K, +
F, = 11, ‘ (3.35)
2-tan B T-(2Ktc @, + K, -sin2®, — K -cos2®, +K )
Fase C:
5 — K, -cos®, + K, -cos(ax —J)-
Fe=or 5 K, sin®, + K, -sin(a - &)+ (3.36)
-tan
f, (—Kg-cos2®, + K, -cos2(a - 5)—
4 2K, (@, —a+5)-K,, -sin2®, + K _ -sin2(a - &) ]
Ke -sin®@, — K, -sin(a—é)— K. -cos®, +K,, 'cos(a—5)+
F, = > tD i f, (2K (@, —a+3)+K, sin2d, — (3.37)
. an —_—
4 \K, -sin2(a—6)-K,, -cos2®, + K, -cos2(a—5)

3.2 Influencia de la desviacion excéntrica de la herramienta

La desviacion excéntrica o run-out tiene una gran influencia en el proceso de
microfresado, ya que provoca una desviacion del filo de la herramienta respecto a su
posicion teorica. En algunas maquinas herramienta este fenomeno no se puede evitar,
debido a que existen asimetrias en el sistema de sujecion 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 explicitamente en el proceso de microfresado [68].
Siguiendo las consideraciones de [39] la desviacion excéntrica de la herramienta puede
esquematizarse segun se indica en la Figura 6, donde se muestra el husillo junto con el
ajuste de la herramienta. En la posicion de la herramienta se combina el error de
posicion debido a la sujecion y los errores debidos a movimientos asincronos del
cojinete del husillo. Todo ello provoca una desviaciéon 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 debera ser tenido en cuenta para modelar con precision las fuerzas.

Spindte | rotation

Set screw . holder

End mill -

cutter Cutter axis

Figura 3.7. Desviacion excéntrica debida al sistema de sujecion de herramienta

La desviacion excéntrica provoca una distorsion en el espesor de viruta indeformada,
que a su vez causa una variacion de las fuerzas de corte, ya que son proporcionales al
espesor de viruta. Esta desviacion de la trayectoria de la herramienta sera diferente
dependiendo del diente que se considere. Por lo tanto, habré variacion entre la sefial 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 desviacion excéntrica de la herramienta puede causar también una falta de precision

en la superficie mecanizada, asi como un incremento en su rugosidad superficial, debido

a que variara la profundidad radial de corte de un diente a otro.
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La consideracion matematica de la desviacion excéntrica en el microfresado consistira
en afiadir un término a la expresion 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 geometria de dos cortes consecutivos del proceso separados una

distancia igual al avance por diente, para el caso del fresado en oposicion.

Figura 3.8. Geometria del fresado con desviacion excéntrica

Segun esta geometria, el espesor de viruta se puede expresar de la siguiente manera

operaciones de fresado en oposicion:
t.(k)=[r(k)-r(k=D]+ f, -sing (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

f, es el avance por diente

@ es el angulo de posicidn respecto a la referencia del punto del filo considerado
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r(k) y r(k-1) son diferentes debido a la desviacion excéntrica y pueden expresarse con la

siguiente formula:
D
r(k):?+p-cos[A¢—/’t+(k—l)-7z] (3.39)

k=12
Donde:

D es el diametro de la fresa

p es el valor de la desviacion excéntrica o run-out

A es el angulo que forma el filo principal con la direccién de maximo run-out

k=1, 2 seglin el filo considerado

A¢ es el angulo 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) vendra dado por la siguiente

expresion:
tc(l): f, -sin¢+%+p-cos(A¢—/1)—%—p-cos(A¢—ﬂ+7r) (3.40)
Simplificando:
t.(1)=f, -sing+2-p-cos(Ag—1) (3.41)
De igual manera, para k = 2:
tC(Z): f, -sin¢—2-p-cos(A¢—ﬂ) (3.42)

Estas expresiones son validas 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 desviacion excéntrica depende solo del punto del filo que se
considere y no de la posicion angular de la fresa. Si se quisiera obtener la expresion para
el proceso de fresado en concordancia habria 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 deflexion de herramienta. Dado que en el
modelo propuesto se considerara este factor, las expresiones anteriormente desarrolladas

se tomaran Unicamente como base para el desarrollo del modelo.

3.3 Corte asimétrico

La desviacion excéntrica también provoca que el filo de la herramienta no comience a
cortar en el punto de angulo 0 sino en un angulo distinto en el fresado en oposicion. El
angulo de salida del filo experimenta una variacion similar en el fresado en
concordancia. Debido a que la desviacion de la herramienta variard con la posicion
angular de ésta, el angulo de entrada y salida sera distinto para cada altura considerada.
Por tanto, a la hora de determinar las fuerzas debera realizarse un calculo de los dngulos

de entrada y salida para cada diente en cada altura.

La diferencia de angulos de entrada y de salida para cada diente provoca que exista un
rango de angulos en el que sdlo corta uno de los dientes. Este tipo de corte se llama
asimétrico porque es “desequilibrado”, es decir, no estd influenciado por la accion de
los dos dientes. En el resto del recorrido, actuaran los dos dientes y realizaran por tanto
un corte simétrico. El corte asimétrico no estd influenciado por el run-out porque
existird la misma desviacion en dos cortes consecutivos por estar realizadas por el
mismo diente y por tanto el espesor de viruta no se vera afectado. Siguiendo el modelo
convencional del fresado [7] la expresion para el calculo del espesor de viruta en corte

asimétrico serd la siguiente para fresado en oposicion:

t.(1)=2-f,-sing  (3.43)
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Se ha tomado 1 como valor de k porque se considera que es el primer diente el que

realiza corte asimétrico.

Fresado en oposicion

Las fuerzas radial y tangencial se pueden obtener adaptando las expresiones (3.1) y

(3.2) a este tipo de corte:

dF, (1) D (K, +2K, - f,-sing)-dg (3.44)

D
2-tan

dF, (1) (K, +2K, - f, -sing)-dg (3.45)

En el fresado en oposicion el corte asimétrico ocurrird en la zona inicial del corte de
cada diente, ya que es ahi donde los valores del espesor de viruta son mas reducidos y
por tanto donde el angulo de entrada sera mas sensible a las variaciones debidas a la
desviacion excéntrica. En la zona de salida, en cambio, segin se puede ver en la figura 2
el espesor de viruta es mayor y no estara sujeto a estas variaciones por lo general, por lo
que el angulo de salida sera aquél en el que la herramienta forzosamente deja a la pieza,

es decir @;.

Las fuerzas tangencial y radial se proyectan sobre las direcciones cartesianas como se

hizo en la seccion 1:
dF,(1)] [ cosg sing] [dR(1)
{dFy (l)} B {— sing cos A . [dFr (l)} (3.46)

De aqui se obtienen las expresiones para los diferenciales de fuerza:

oF. (1) = D K -cosg+ K, -sing+
" 2-tan 8 fz~(KtC-sin2¢+2Krc~sin2¢

)} dg  (3.47)
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D - K, -sing+K,, -cosg+
" 2-tanf | f,-(-2K, -sin® g+ K, -sin2¢

dF, (1)

) -dg (3.48)

Estas expresiones han de ser integradas entre los dos dngulos entre los cuales exista
corte asimétrico. El angulo inicial no serd 0, ya que el filo s6lo empieza a cortar cuando
el espesor de viruta llega a un cierto valor minimo debido al efecto, tamafo, segin se
explica en el capitulo siguiente. El angulo final serd aquél en el que el espesor de viruta
llegue al valor minimo como para que el segundo filo empiece a cortar. En ese momento

dard comienzo el corte simétrico, es decir, la region en la cual cortan los dos filos.

Suponiendo que los angulos limite son ¢ y ¢ las fuerzas vienen dadas por las

siguientes expresiones:

K, - (sing, —sing,)— K, -(cos#, —cosg )+

Fx (1) D fz - Ktc '(COS 2¢2 —COos 2¢1 )+ 2I‘<rc (¢2 - ¢1 )_ (349)
2 K, -(sin2¢, —sin2¢,)

K '(cos¢2 —cos¢1)+ K. -(sin¢2 —sin¢1)+
I:y (1): D ’ L _2Ktc (¢2 _¢1)+ Ktc '(Sin 2¢2 —sin 2¢1)_ (3-50)
. 2 | K, (cos2¢, —cos2¢,)

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):

D

drF,(1)= 2-tanﬂ'(Kte +2K, - f, -cosg)-dg (3.51)
D

drF.(1)= 2-tan/3'(Kfe +2K,, - f, -cosg)-dg (3.52)

La descomposicion en coordenadas cartesianas se deducird de la expresion (3.27):
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Que daré lugar a las siguientes expresiones para los diferenciales de fuerza:

K, sing—K,, -cos¢+
dF, (1)= D | T Sm¢. w059 .d¢ (3.54)
2-tan g | f, (K, -sin2¢ - K, —K,_ -cos2¢)
K, - +K,, -sing+
0F, ()= —D .| e 0089+ K rsing Cldg (355)
2-tan g | f, (K, +K,-cos2¢+K,_ -sin2¢)

Estas expresiones han de ser integradas entre los limites de la zona de corte asimétrico
en fresado en concordancia, que estard cercana al angulo de salida @, ya que al haber
en esa zona pequefios espesores de viruta, es facil que el de uno de los dientes sea nulo
por la distorsidon que provoca la desviacion excéntrica. Llamando ¢ y ¢ a los limites de

integracion se obtiene:

- Kte '(COS¢2 _COS¢1)_ Kre '(Sin¢2 _Sin¢l)+
Fx(l) P f |:_ Ke '(C082¢2 _CO32¢1)_2Krc (¢2 _¢1)_j| (3.56)

:2~t 1z,
NS5 K, - (sin24, —sin2g,)

K, -(sing, —sing, )~ K, -(cosg, —cosg, )+
F,(1)= | £, [2Ke (4 =)+ Ky - (sin24, —sin2¢, )~ (3:57)
. 2 Kre -(c052¢2 —cos2¢1)

3.4 Influencia de la deflexion de herramienta

Partiendo de la deflexion se puede caracterizar la falta de precision que este fendmeno
provoca en la pieza mecanizada. La reduccion en la precision dependerd del valor de la
fuerza en la direccion perpendicular a la superficie mecanizada, ya que el

desplazamiento de la herramienta en esa direccion es el que afectard a la posicion de la
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superficie. Debido al perfil lineal de la deformacion, la influencia de la deflexion de la

herramienta en la precision de la superficie serda maxima en su parte inferior.

La distorsion de las fuerzas de corte puede ser estudiada determinando el cambio que
provoca la deflexion en el espesor de la viruta. El espesor de viruta depende de la
posicion de la herramienta en dos cortes consecutivos. Por lo tanto, si no hubiera
desviacion excéntrica, el espesor de viruta no se veria afectado por la deflexion, ya que
ésta provocaria la misma variacion de posicion en un diente que en otro y
consecuentemente no habria distorsion en las fuerzas de corte. Por tanto, la deflexion de

herramienta debe ser considerada junto al run-out para observar su influencia.

Si existe desviacion excéntrica en la herramienta, los dientes sufren un desplazamiento
respecto a su posicion tedrica, uno hacia delante y otro hacia atras. Esto hace que el
espesor de viruta sea mayor en uno de los dientes que en otro. Por tanto, las fuerzas
serdn superiores en el diente que mas material corta. Sin embargo, la deflexion provoca
un desplazamiento hacia atrds superior en este diente que en el otro influenciando el
espesor de viruta a su vez. De esta manera, la deflexion constituye una especie de

amortiguamiento del efecto de la desviacion excéntrica.

Para obtener los valores de las fuerzas se debera deducir el espesor de viruta en cada
posicion de la herramienta. Para ello, deberdn tenerse en cuenta las fuerzas que actlan
en un diente y en el anterior, dado que éstas determinaran la posicion de los dos filos
consecutivos, que a su vez fijara el valor del espesor de viruta. En las siguientes
secciones se analizara este fendmeno en varias operaciones de fresado obteniéndose una

prediccion completa de las fuerzas del proceso.

A continuacion se desarrollara el modelo de deflexion de herramienta propuesto, con el
objeto de obtener una expresion matematica de la desviacion que las fuerzas de corte
provocan en la herramienta. Esta expresion serd aplicada en el siguiente capitulo en la

obtencion del espesor de viruta para los distintos procesos de fresado.

En primer lugar, se expondra la formulacion del modelo asimilando la deformacion de
herramienta a una funcion lineal dependiente de la distancia del punto considerado al

extremo de la herramienta. Posteriormente se obtendran las constantes que intervienen
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en la funcion de la deformacién partiendo de los conceptos que la elasticidad y
resistencia de materiales proporcionan para la deformacion de barras sometidas a

tension.

3.4.1 Formulacion del modelo

Las herramientas usadas en microfresado tienen un pequefio didmetro de mango que
provoca una escasa resistencia a la flexion, por lo que se deforman facilmente por la
accion de las fuerzas del proceso. Esto hace que exista una cierta desviacion de la
herramienta respecto a su posicion tedrica. De este fenomeno se seguiran dos efectos
principales: la falta de precision en la pieza mecanizada [106] y la distorsion de las
fuerzas de corte. La deflexion de herramienta ya ha sido considerada en algunos
modelos de fresado convencional [37] pero no ha sido todavia incorporada al célculo de

las fuerzas.

Para el calculo de la deflexion de herramienta se considerard que es un elemento
elastico 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, seglin el esquema que se indica en la figura 3.9.

AA

°P F(2)

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 posicion sea tal que provoque el mismo

momento flector que la fuerza distribuida, seglin se indica en la figura 3.10.

La fuerza situada en esa posicion provocara un perfil de deformacion lineal en la
herramienta [107], del que el valor maximo correspondera al extremo inferior. La
siguiente expresion, tomada del andlisis eldstico de una viga en las condiciones
indicadas, proporciona la desviacion maxima que tiene lugar en ella bajo la accion de

una fuerza Fr:

_(L-a)’-(2L+a)
max 6-E-Il

F, (3.58)

T

Figura 3.10. Fuerza concentrada

Con base en esta deformacion de la herramienta se ha establecido un nuevo modelado
de la deflexion. Donde L es la longitud de la herramienta, E su modulo de elasticidad e |
su momento de inercia y a la distancia del extremo de la viga al punto de aplicacion de
la fuerza. Esta expresion proporcionaria la deformacion méxima de la herramienta, que
tendra lugar en el extremo inferior. Para cualquier otro punto de la herramienta, la
expresion de la deformacion serd proporcional a la fuerza aplicada e inversamente
proporcional al médulo de elasticidad y al momento de inercia. Si se considera el punto

de aplicacion de la fuerza, la deformacion vendra dada por la siguiente expresion:
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d,=—  (3.59)

En la constante M se engloban todos los parametros incluidos en la expresion (3.58). Su
valor se puede obtener experimentalmente calculando la constante de proporcionalidad
entre el desplazamiento y la fuerza, segin se explica en la seccidon siguiente. La
deformacion en un punto genérico serd una funcion lineal de la distancia al extremo, por

lo que puede expresarse de la siguiente manera:
d(z)=A+B-z (3.60)

La constante B correspondera a la inclinacion de la herramienta que serd igual a la
derivada de la deformacion respecto a la distancia al extremo empotrado. Como esta
inclinacion ird variando con la distancia se tomara el valor en el punto medio de la

fuerza distribuida:
B=y'(L') (3.61)

Donde L’ es la distancia del extremo de la herramienta al punto medio de la fuerza

distribuida, seglin se vera en la seccion siguiente.

Por otro lado, la deformacion en el punto de aplicacion de la fuerza es igual a la fuerza

dividida por la constante M, seglin se indica en la expresion (3.59), por tanto:

a

A+ y'(L')-7p = EA—T (3.62)

De donde se puede deducir:

a
A=-—T—-y(L') = (3.63

V(L) G.63)
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion de la deformacion (3.60) se obtiene:
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Donde des la distancia angular del filo implicada en el corte:

2-a. -tan
o :pT'B (3.66)

Combinando las expresiones (3.64) y (3.65) se obtiene:

d(a,qo):%—y'(u)-ap-(%—“?“”j (3.67)

Sacando el factor comun del cociente fuerza entre constante de rigidez se deduce la

expresion general de la desviacion de herramienta:
F M 1 a-¢
dla,g)=-—"-|1-y' (L") —-a, | =———— 3.68
@) 1y pa, (30 G

3.4.2 Célculo de constantes

El valor que requiere el modelo, como se ha expuesto, es la derivada de la deformacion
con respecto a la distancia al extremo. Este valor se puede obtener partiendo del

principio fundamental de la linea eldstica en una barra sometida a tension:

M (x)
E-I

y"(x)= (3.69)
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Por lo que:

y'(x)= j:— MEf'(IX) -dx (3.70)

El momento flector en cada punto se puede obtener a partir de la fuerza aplicada en la
herramienta. El momento de inercia | se puede calcular mediante las caracteristicas
geométricas de la herramienta, como se explica mas adelante. En cuanto al médulo de
elasticidad E, debera obtenerse relacionando su valor con el de la constante M, medida

experimentalmente, como también se explicara mas adelante.

Habra 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 actia sobre la
herramienta y las reacciones en el empotramiento.

— |’

X F

P »
<« L

R

Figura 3.11. Fuerzas que actian sobre la herramienta

Si se considera un punto situado a una distancia X del extremo empotrado, el momento

flector que se observa sera:

M,(x)=M, —R,, -X (3.71)

Yy
Planteando el equilibrio de fuerzas en la barra se obtiene:

M,=F-L

Ry =F

(3.72)
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Por lo que:
M,(x)=F-(L'=x) (3.73)

Para continuar el andlisis es preciso introducir el momento de inercia de las distintas
zonas de la herramienta. Dado que estos momentos de inercia dependen de la geometria
se deberan distinguir los dos tipos de fresas utilizados en la investigacion: Sandvik y

DIXI.

3.4.2.1 Fresas Sandvik

El analisis de las distintas zonas de la herramienta se muestra en la figura 3.12. Se
considera que la fuerza estd aplicada en el ultimo tramo de la fresa, de longitud Ls, que

coincidird, por tanto con el pardmetro de corte a,. El punto de aplicacion estard a una

distancia L’ del empotramiento, que vendra dada por:

a
L’=L1+L2+L3+L4+L5—7p (3.74)

i Q

! D4
I |

D1 De 1 |

--r *

03
L1 L2 L3 LS
| 4

Figura 3.12. Croquis de una fresa Sandvik

Cada zona de la fresa tendra su momento de inercia. Las zonas 1-4 tienen seccion

circular. Su momento de inercia serd, por tanto:
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z-D*
64

(3.75)

La zona 5 tiene una geometria complicada, ya que consiste en un nucleo central con
filos helicoidales a los lados. Esta seccion va girando en torno al eje de la fresa a medida

que se avanza por €l. 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 segun la figura 3.14.
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R1

s

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 Yy de la figura 3.13:

I, +1
I, = *2 Y (3.76)

Utilizando los parametros a, b, R; y R, segin se indican en la figura 3.13 se obtiene la

siguiente expresion:
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_ a’ .b+aZ.R12 .(ﬁ+8in291j+R14 '(91 Sin4(91j+

I > 7
12 4 2 4 2 16
5 2 3 2
a-3Rl -(1—005391)+%-R22-(%—R2j +RTZ'[%_R2) +
3 3
D,-a-2R, (RZ_Ej {Ej 2R TR - (3T)
6 2 2 16 16
3 4 . 4 2 2
b-R, +491 R, +s1n4¢91 R, +b R, (26, -sin26,)-
3 8 32 16
b-(R, -sin26,)’
3

Una vez obtenidos los momentos de inercia se puede calcular la derivada de la elastica
en cada punto mediante la expresion (3.70). En el punto de aplicacion de la fuerza, la

derivada sera:

2L L, L-L
3 L2l -L)+ 6o L =
7D, 37 D,-D, D,
32 ( L, jz‘ 164 L L-L-L-L
’(L’) E 3-7 \D,-D, D’ 3.7 D,-D, D,’ (3.78)
YR 2 (L Y ’
3.7 \D,-D,) D,
1 a 2 a 2 { a 2
+ Sl L= - L+l -2 |- -
7D, 2 2 21, 2

De manera analoga se puede obtener el valor de la deformacion en cada punto a partir

de la inclinacion de la eldstica mediante la relacion siguiente:
y(x)= I y'(x)-dx  (3.79)

A partir, por tanto, de la derivada de la elastica en cada tramo se obtiene la deformacion

en cada punto. En el punto de aplicacion de la fuerza, la deformacion sera:
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JO4F-L, L Lo 32-FL (L t
3.7.E D,-D, D’ 3-7-E \D,-D,

C32-F (L Y (reL-L o L-y
3.7-E | D,-D, D,’ D,’

_ 64-F L, ) 11
3.7-E (D,-D,) \D, D,

U 32-F-L-L, 64-F-L, L, L'-L-L, L'-L
7 E-D, 3.7-E D,-D, D,’ D,’

CR2FL (L Y (1
3.7-E | D,-D, D, D/
JOFL L L-L-L, 32.FL (L )
3-7-E D,-D, Dz3 3.-7-E D, -D, D22

C32-F (L Y (U-n-L-L L-L-L
3.7-E (D, -D, D,’ D,

S T
3.7-E \D,-D,) (D, D,

64-F-L, L, L-L

oL-L)-

_M.(ZL'_L)+ .
7 E-D} """ 3.2.E D-D, D/}

JIFL (L 1 e4F-L, L L'-L-L-L
3.z-E (D,-D,) D’ 3-z-E D,-D, D,’

2 3 3
C32FL (L Lo 2F ) (L
3.7-E (D,-D,) D 3-z-E-Dy ||~ 2 T2

.F. a -F. a
_u L, +L, ——% _3’2—FLL.(2|_'_|_1). L, ——=
7-E-D, 7-E-D, 2

2
. f— a . a
LO64F L L 3L1.L5__p+32|:_ L, .12.L5__p
3.7-E D,-D, D, 2) 3.z-E (D -D,) D, 2
_64F L L-L-L-L (2
3.7-E D,-D, D,’ ’

2
CRE (L) (A
3 - E D2 _ D3 D32 5 2 (380)

2 2 3
. a a a a
2R aut [ IO () Y ) ) I O e A L .
7-E-D, 2 2 2 ) 3-E-I, 2
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Pasando al primer miembro los valores de la fuerza y el médulo de elasticidad, se

obtiene:
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32 (L 2_L'—L1—L2_L'—L1 64 (L 3.L_L

3.7 \D,-D, D,’ D, 3.7 \D,-D, D, D,
64-L, L, L'-L-L, L-L

3.7 D, -D, D,’ D’

_ 64 L L'—L —-L, - L L _ﬁ
3.7 D,-D, D,’ > 2

3 L) 1 L (3.81)
3.7 \D,-D,) D |~ 2
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Por la referencia que se ha tomado en la figura 3.11 el valor de la deformada sera
negativo, por lo que para relacionar la deformada con la desviacion de la expresion

(3.59) habra que cambiar su signo:

F
d =—y(|_’)=VT (3.82)

Por lo que:

y(L) 1
= (383)

Identificando la fuerza F con la fuerza total de la expresion (3.83) se obtiene el mdodulo

de elasticidad:

E- y(u)-%%: Moy(L)S 8

Sustituyendo la expresion (3.81) se obtiene:
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2-L,° L 2-L,-L
_3 L .[L'__lj_3—1‘t2.(2|_'_|_1)
7- D, 3 7D,
64-L, L, L'-L 32:L,( L ) 1
3.7z. b,-D, D/ 3.7 {D,-D,) D}
2 , , 3
32 (L Y (ren-L o U-n) e (L Y
3-7 \D,-D, D, D, 3-7 \D,-D,
32-L-L .., 64-L, L L'-L-L, L-L
_ 143-(2L—L1)— 3 2 13 2 31
- D, 3-7 D, -D, D, D,
2L (L Y (1 1
3-7 | D,-D, D,” D
Jo4L L U-L-L 32l (L "
3-7r D, -D, D,’ 3.7z {D,-D;) D,
2 ! !
R R N T e R e
3.7 \D,-D, D’ D,’
3
L L -
_ 4 3 J_ b _M.(zL’_LI)
3-7- \D,-D;, D, D, 7D,
Lol L L-L 32l (L C
37 D,-D, D’ 3z \D-D,) D’
64, L L-L-L-L
3-7  D,-D, D,’
2 3
. L a
- ST O W [ F.IS I (T
3.7. \D,-D;) D, 3-7z-D, 2
2
2L a 2L a
3 Ll L -2 3 L2l -L) | Ly ——=
7 - D, 2 7D, 2
64 L, L-L a,) 3 L Y 1
+ . B 3 . 5__ + . . 3
3-r. D,-D, D, 2 3.7 \D,-D, D,
I T A e W W
3.7 D,-D, D,’ 2
32 L ) 1 a,
_ . [
3.7 \D,-D,) D, 2
32 ’ a ) a 1
- Li——2>| -l L+ -] ||y -2 |———| L —
- D, 2 2 31
(3.85)
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La constante M se determina experimentalmente, como se explica en el capitulo 7.
El término que acompana a la constante M se denomina K; y es una constante que

depende unicamente de las caracteristicas geométricas de la herramienta. De esa

manera, la expresion anterior se reduce a:

E=-M-K, (3.86)

El médulo de elasticidad asi obtenido se puede sustituir en la expresion (3.78) de la

derivada de la elastica:

by L L=k
7-D, 3-r D,-D, D,
L3 (L S T e T e
3.7 \D,-D,) D’ 3.7 D,-D; D,’
2
o F |32 L I
y'(L)=- |2 —| = (3.87)
MK, |3z \D,-D,) D,

2 2
a a
+ 324- Li——| -|L,+L,——2
7 - D, 2 2
1 a,\’
.|_5__P
2.1, 2

Igual que se hizo anteriormente, la expresion entre corchetes de esta ecuacidon se

denomina K,. De esta manera:

Y(L)=— ot (89)

F
M

Identificando el valor de la fuerza F con la fuerza total de la expresion (3.68) y

sustituyendo este valor de la derivada de la elastica se obtiene:

d(a,¢)=%-[1—%-ap-(%—“7_¢ﬂ (3.89)
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Que proporcionaria el valor de la desviacion del filo debido a la deflexion de la
herramienta en cada posicion del filo expresada con el valor «a y para cada altura

considerada expresada mediante la variable ¢.

3.4.2.2 Fresas DIXI

Las fresas DIXI tienen una geometria mas 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
unicamente 3 zonas. Sobre el croquis se ha sefialado también la posicion del punto de
aplicacion de la fuerza de corte, cuya distancia al extremo de la fresa es la mitad de la

profundidad radial de corte.

L’ ~—ap/2

L1 Le L3—=

Figura 3.15. Croquis de una fresa DIXI

Como se hizo con las fresas Sandvik se ha de caracterizar la geometria del extremo de la
herramienta para poder calcular el momento de inercia del ultimo tramo. En la figura
3.16 se muestran los contornos del extremo de una fresa DIXI de 0.6 mm de diametro,

que se modela geométricamente segun el dibujo de la figura 3.17.
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Figura 3.16. Imagen del extremo de una fresa DIXI
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R2

Figura 3.17. Croquis del extremo de una fresa DIXI

Para calcular el momento de inercia del ultimo tramo de la fresa se utilizard la expresion

vista en el apartado anterior:

I +1
I, = X2 L (3.90)

Realizando las operaciones requeridas se obtiene la siguiente expresion:
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9.a>-b r-a*>-R’> 3-z-R* (a-b)-R’ 7z-b*-R}
I, = + + + +
24 16 16 3 16
+d2-R1-R2_( d> R, -R,

0,-6,)- -(sin 26, —sin 26, )

3
Rl 'SRZ '(Hz - 91)

R -R,’ ‘R -R,’
— ~(sin402—sin401)+clT

+c-d?-R, -(cosf, —cos b, )+

2 -(cos3 0, —cos’ 91) (3.91)

~2-d-R R/

3 )_C-d-Rl-Rz.(

: (sin3 0, —sin> 6, c0s 26, —cos26,)

2 2 2 4 4
R
-R,’- c+2 -493+R—2- c+2 -sin293—R—2~<93+—2-sin46’3
2 2 2 4 16

+2-R23-(b+2c)

-sin” 6,

Donde:

. C
0, = arcsin—
2

a
——d+R,
0, = arccos
2

T . C
0, = ——arcsin—
2 2

Siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior se pueden determinar las

constantes K; y K; para obtener la deflexion de herramienta:
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32-L,
- 4
0

'(ZL’_Ll)'(L’_Ll _Lz)

64-L,-(L'-L, -L,) | L'-L -L, L'-L L, 1
— . — + . —
3'”'(D0_D1) D13 D03 2'(D0_D1) D12
1 3
— L'-L -L
- -L)
32-L
K,=——""L.L'-L
=)
64, |U-L-L, LU-L L (1 1
3-7-(D, - D,) D, p,, 2(b,-D) (D’ D,
1 2
— L'-L —-L
L)

(3.92)

(3.93)
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Capitulo 4

DESARROLLO DEL MODELO

4.1 Microfresado en oposicion

4.1.1 Procedimiento de célculo del espesor de viruta en condiciones de corte

simétrico

Para obtener la expresion del nuevo espesor de viruta se puede utilizar el esquema de la

figura 4.1:

Trayectoria
distorsionada

Trayectoria
distorsionada

)

Figura 4.1. Trayectorias de la herramienta distorsionadas por la deflexion 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 deflexion

vendra dada por la expresion (42):
b=t,="f,-sing+2-p-cos(Ap—1)  (4.3)

@ es el angulo de posicion de la herramienta sin distorsion, que se considera igual al de

la herramienta con distorsion.

En la figura 4.2 se muestra un esquema mas detallado del espesor de viruta en

condiciones de deflexion de herramienta.

Figura 4.2. Detalle del espesor de viruta para el diente 1

Proyectando los segmentos a y C sobre t; se deduce que:
t, +a-cos(%—6?1 —¢]—b-cos(%—t92 —¢) =b (4.4)

Desarrollando esta expresion se obtiene lo siguiente:

t,=b—a-(cosd, -sing+sind, -cosg)+b-(cosh, -sing+sinb, -cosg) (4.5)

c
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Sustituyendo los parametros a, b y ¢ por su valor segln las expresiones (4.1), (4.2) y

(4.3) se obtiene el espesor de viruta para el diente 1:

t.(1)=f, -sing+2-p-cos(@—g—1)+

ﬁ-{l—i—j-ap G—“T_qﬁﬂ J=F )+ F,(2)-sing+ (= F, 1)+ F, (2))-cos g (+6)

Para el calculo del espesor de viruta en el diente 2 se pueden utilizar las mismas
expresiones que para el diente 1 cambiando los parametros a, b y ¢ por los siguientes

valores:

a:[l—ﬁ-ap (1—“_‘15}] A (2) 4.7)

2 o M

oK o [1_a- ,FT(I)
c—[l K, a, [2 5 ﬂ M (4.8)

b=t, =1, -sin¢—2-p-cos(a—¢—/1) 4.9)

Con ellos se obtiene la expresion para el espesor de viruta en el segundo diente:

t,(2)=f, -sing—2pcos(a—p— 1)+

ﬂl-Kz a -(l—“—”j]kau)—a(z))-smw(au)—Fy<z>)-cos¢]

K "l2 s

(4.10)

Ahora se pueden calcular las fuerzas mediante las expresiones que relacionaban las
fuerzas con el espesor de viruta vistas en el capitulo anterior. Generalizando las

expresiones (3.12) y (3.13) para los dos dientes se obtiene:

D Ke -cosg+ K, -sing+

de(k):m (Ktc -COS¢+ Krc Sln¢)tc(k)

dg (4.11)
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dFy(k) D {— K -sing+ K, -cosg+

:m' (- K, -sing+K,, -cosg)-t. (k) -d¢ (4.12)

k=12

Sustituyendo los valores del espesor de viruta en estas expresiones se obtiene:

K -cosg+ K, -sing+
dFX(I)zZtEnﬁ. (Ktc~cos¢+ Krc-sinqﬁ)- -d¢
f,-sing+2-p-cos(a—g—1)+
{1{1*@& .(l_“_‘(”jH(‘ F 1)+ Fx(2))-sin¢+}]
M| K "2 s J||EF0)+F, (@) cosg
) (4.13) i
— K -sing+ K, -cosg+
dFy(l): 2-tI:n,H. (— K -sing+ K, -cos¢)- -dg
f -sing+2pcos(a—¢—A)+
{1{1&& ,(l_a_—(zﬁﬂ_[(—&(lh Fx(z))-sin¢+ﬂ
M K P2 & (- F,(1)+F,(2))-cos ¢
) (4.14) i
K -cosg+ K, -sing +
dFX(z):Z-thﬂ' (Ktc'005¢+ K -sin¢)- -d¢
f -sing—2pcosa—¢—A1)+
{L{N&a ,[laM(Fx(l)a(z))-smq]
M K P2 & (F,(1)-F, (2))- cosg
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— K -sing+ K, -cosg+
(- K -sing+ K, -cosg)- »
f -sing—2pcos(a—g—1)+

i-{l—&.a .(1_“_%)][(5(1)—FX(2))-sin¢+}
MLk T2 s R 0)-F @) cosg

(4.16)

Estas expresiones pueden ser integradas considerando las fuerzas de corte constantes a
lo largo del filo, es decir, cuando varia el dngulo ¢@. Realizando la integracion y

reordenando términos se obtiene:
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K, -(sing, —sing, )— K, -(cos2¢, —cos2¢, )+

[05-K,, - f, +K,-p-cos(a—A)+K, -p-sin(a—21)]-(4, —¢ )+
[0.25-K, - f, +0.5-K_-p-sin(@—1)+0.5-K,, - p-cos(a — 1)]-
(cos2¢, —cos24, )+

[-025-K,, - f, +0.5-K,-p-cos(a—1)-0.5-K,_ - p-sin(a - 1)]-
(sin 2¢, —sin 2¢,)

(- F, (1)+ F,(2))- (cos2¢, —cos24, )+
b 1= ba, 2= L R 0+ F )26 -26)
4M K, "2 ¢ ’ ’
1 (-F,(1)+F,(2))- (sin2¢, —sin2¢,)
(-FR0)+F Q) |
D (-, - c0s2¢2+05 sin 2¢, + @, - cos 2¢, —0.5-sin 24, )+
:2-tan,3. —&&a_p ( F )(2 — )
4aM K, o (F )
(2 s1n2¢2+05 cos2¢, — @, -sin2¢, —0.5-cos 24, )

(-F,(1)+F,(2)- (24, -2, )+
+&{1_&.ap .(l_ﬁﬂ. (F. ()~ F. (2)-(sin 24, —sin24, )+
(-

F (1)+ F (2))~(cos 2¢, —cos 2¢2)

R0+ F Q)6 -4 |
. [EO-FE)
e 22 7P (4, -sin 2, +0.5- cos2¢, — g, -sin 24, — 0.5 cos 24, )+
4aM K, &
-F0)+F, @)
I ( ¢, -cos2¢p, +0.5-sin2¢, + @, -cos2¢, — O.5-sin2¢1)_ |
(4.17)
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K

[_

[0.

te ’(COS¢2 _COS¢1)+ Kre '(Sin¢2 _Sin¢1)+

0.5- Ktc ’ fz - Ktc 'p~Si1’1(CZ—/1)+ Krc 'p'COS(Ot—l)]'(¢2 _¢1)_
25-K, - f,+0.5-K_-p-cos(a—2)+0.5-K,_ - p-sin(a—1)|

(cos 2¢, —cos2g, )+

[0.

25-K, - f,+0.5-K - p-sin(@—1)+0.5-K,, - p-cos(a—1)]

(sin 2¢, —sin 2¢,)

1)-F.(2))- (24, —2¢,)+

~
T

>

—

2
) (cos2¢, —cos24, )

+&{1—&-ap-(l—ﬁﬂ {( . (1)+F (2)-(sin 24, —sin24: )+

K]
(F,()-

(F.0)-F,(2)-( - ¢ )
K. K, a (-F () ())
_Ke Ky 3 .
MK S E(Z;Z 51n2¢2+;)5 cos2¢, — @, -sin 2¢, —0.5-cos 2, ) +

y

( ¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, + @, - cos 24, — 0.5~sin2¢1)_

(- F (1)+ F,(2))- (cos2¢, —cos 24, )+

2 0

S e (34| E R0 F @) e -24)

(- F, (1)+F, (2))- (sin 2¢, —sin 24,
[(D)+F,(2))-

(-F

( @, - Cos2¢2+05 sin2¢, + @, - cos2¢, — O.5-sin2¢l)+
Ke K, @,
K 8 (e ) p o))

(-F,0)+F,@2)

(#:-

-sin 2¢2 +O 5-cos2¢, — ¢, -sin2¢, —0.5-cos 2¢1)
(4.18)

104




105



F, ()=

2-tanﬂ.

K, -(sing, —sing, )— K, -(cos2¢, —cos 24, )+

[05-K,, - f, =K, -p-cos(@—2)-K,, - p-sin(c—2)]- (4, — 4, )+
[0.25-K, - f,—0.5-K, - p-sin(@—1)-0.5-K,, - p-cos(a—1)]
(cos2¢, — cos2¢2)
[0.25-K,_ -f,-05-K,-p-cos(a—A)+0.5-K,, - p-sin(e — 1)]-
(sin 2¢, —sin 2¢1)
(F.(1)-F,(2))- (cos2¢, —cos2¢,)+
+&'{1_&'ap (l_gﬂ (Fy(l)_ Fy(z))'(2¢z _2¢1)+
(F,(1)-F,(2))-(sin2g, —sin 24,

(F.0)-F.@))
< K (— @, -cos2¢, +0.5-sin 24, + @, - cos2¢, —0.5-sin 24, )+
- S (F 0)-F @) - 07)+
M R 0-Re)
(¢2 -sin2¢, +0.5-c0s2¢, — ¢, -sin 24, —0.5-cos 24, )
(F.()-F,(2))- (24, -241)+
+fﬁ.{1_%.ap (;ZM( F.(1)+ F.(2))-(sin 24, —sin24,)+
1 (Fy (1)— F, (2)) (cos 2¢, —cos 2¢2)

[(F()-F,(2)- (42 -4°)+
F(0)+F,(2))

@, -sin2¢, +0.5-cos2¢, — ¢, -sin 24, —0.5-cos2¢1)+

(4.19)

106




Fy (2) =

2-tan,B'

_Kte '(COS¢2 _COS¢1)+ Kre '(Sin¢2 _Sin¢1)+

[0.5-K,-f, +K, -p-sinfl@—21)-K, -p-cos(ax—2)]- (¢, — ¢, )+
[025-K, - f,—0.5-K_-p-sin(@—1)-0.5-K, - p-cos(a—1)]-
(sin 2¢, —sin 2¢1 )+

[025-K,. - f,+0.5-K_ - p-cos(@a—4)-0.5-K,, - p-sin(a - 1)]-
(cos2¢, —cos2¢,)

F()+F Q) (67 -4)+ |
F(1)-F(2))-

@, -sin 24/52 +0.5-cos2¢, — @, -sin2g, —0.5-cosZ¢1)+

F,(1)+F, ()

¢2 cos 2¢2 +0.5-sin2¢, + @, -cos2¢, —0.5-sin 24, )_

(F,(1)- F,(2)): (cos2¢, - cos2¢,)+
+&'{1_&'ap (l_gﬂ (Fy(l)_ Fy(z))'(2¢2 _2¢1)+
2 0
(F,(1)-F, (2))- (sin2g, —sin24,)

F(1)-F(2))- |

@, cos2¢2 +0.5-sin2¢, + ¢, -cos2¢, —0.5-sin 2¢1)+
F0)-F @) -4 )+
F,(1)-F, ()

(-
o
-
IS

(

K., K, a -
__._2._9.(
(F

(

@, -sin 2¢2 +0.5-cos2¢, — @, -sin2g, —0.5-cos2¢1)
(4.20)

Se puede observar que estas expresiones constituyen un sistema de ecuaciones lineales
en el que las incognitas son las componentes de las fuerzas en los dos filos, de tal

manera que el sistema puede expresarse matricialmente de la manera siguiente:

F=A-F+b (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 acompafian a los componentes de las fuerzas y los

del vector b son los términos independientes:
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F.(1)

_ | F()

F=|_’ 422
F)| 4
F,(2)

a‘11 a12 a‘13 a14

A= 8y 8y Ay Ay (4.23)

a31 a32 a‘33 a34

ay adyp Qy Ay
b,

~ |b

b=|" (4.24)
b,
b

Los coeficientes a;; de la matriz A se pueden extraer de las expresiones (4.17)-(4.20), al

igual que los componentes b; del vector b:

Ktc.l_&.ap.(l_g
K, 2 5

K, 3

D tc Kl 5
all:S-M-tanﬂ. K 1 «
Krc.l__z ap.(___
K, 2§

kK&

rc Kl 5

{(¢ 4 2)+ [¢2 -sin2¢, +0.5- cos 24, —ﬂ

ﬂ -(cos2¢, —cos24,)

@, -cos2¢, —0.5-sin2¢, —
+
@, -cos2¢, +0.5-sin2¢,

(4.25)
ﬂ 124, ~24,)+ (sin 24, —sin2¢))

@, -sin2¢, —0.5-cos2¢,
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K 1 «a _ . T
. '{1_?2""‘“ ’(E‘EH'KZ{”] ~24,)+ (sin2¢, —sin2g, ]
1
K, K B (¢12_¢22)+[—¢2:8in2¢2—0.5-cos2¢2 +j .
a, = D Ky o @, -sin2¢, +0.5-cos 24, @26
2 8.M-tan g K, | o
K- I_F'ap' s -(cos 2¢, — cos 24 )
1
_k_ K B (9,-c0s24, 0.5 sin2g, -
K, & |4 -cos24, +0.5-sin24, _
I K 1 «
Ktc-[l—ﬁ-ap.(g_gj}.(coszgﬁ]_c082¢2)
1
o Ka 8y (052, +05.5in2g, 4
D © K, 5 \@ cos2¢ —0.5sin2¢, )
a =—. |
® 8.M-tan g K, 1 ' .
K- 1—?.ap. E (24, — 24, )+ (sin 2¢, —sin 24, )]
1
-K K 3 (¢2_¢2)+ — @, -sin2¢, —0.5-cos2¢, +
TR [T T ¢, -sin2¢, +0.5-cos2¢,
I K, |« . .
K |1-—2-a, | =—— (24, =24, )+ (sin 24, —sin 24, )]
K, 2 45
_Km,&,ﬁ, (¢22_¢12)+[¢2'S.in2¢2+0.5-0032¢2 _j .
a,=— 0 Ki & 4, -sin2¢, —0.5-cos 24, .
14 SMtan/B K2 1 a
Krc' I—V-ap. 5_3 '(C052¢1—C082¢2)
1
o Ke 8, (~d-cos2p, +05sin2g, ¢
K, 5 (4 -cos24, —0.5-sin2g, |
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A T e a
8-M -tan S

ay=——"—+"
2 8.M-tanf

y=—"—"-
? 8.M-tanf

Ky 8
E K, ¢
K [1-X
K,
kK&
rc K1 5
K
Ktc'|:1__2
Kl
Ko
K, &
LS
Kl
kK&
“ K,
K2

Ky 3

a - (1 - ﬁﬂ (24, —24,)+ (sin 24, —sin24, )]

{(%2 ) [_ ¢, -sin2¢, —0.5- cos 24, +ﬂ N

@, -sin2¢, +0.5-cos 24,

2

@, -cos2¢, —0.5-sin2¢, —
@, -cos2¢, +0.5-sin2¢,

a, .(l_%ﬂ-(coshﬁz —cos 24, )

2 0

—¢, -cos2¢p, +0.5-sin2¢, +
+
@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

a, (l—gﬂ'(cos% —cos2¢,)

1l «
2 0

a, -(———ﬂ -[(2¢, - 2¢, )+ (sin 29, —sin 29, |

@, -sin2¢, +0.5-cos2g,

bt

a -(Lﬁﬂ (24, 24, )+ (sin 24, —sin2¢,)]

(42 ) 520 405 cos29, -
¢1 _¢2 + ¢1.Sin2¢1—0.5'C052¢1 i

a, ,[l_gﬂ -(cos 24, —cos2¢,)

2 0

—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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a,=——:
* O 8M -tan

e
8-M -tan S

a,=———:
2 8-M -tan

Kl

kK Ko 2
tc |‘<1 5
Krc' 1_& a
Kl
_ K2 ap
“ K, o

kKA
tc |‘<1 5
|1k
Kl
kK&
“ K,
K
Ktc'|:l__2 p
Kl
K K2 8
tc I(1 5
Ko | 1-22
Kl
kK&
“ K,

K, .[1_&.% .(l—%ﬂ-(cosmpz ~0s24,)

2

¢, -cos2¢, —0.5-sin2¢, —
+
@, -cos2¢, +0.5-sin 2¢,

1 «

a,- (_ _ EH [(2¢, —24,) + (sin 24, —sin 24, )]

..... {((]ﬁ 2 _¢2)+ (¢2 -sin 2¢, +0.5-cos 24, _j}

@, -sin2¢, —0.5-cos 2¢,

2 0

—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
+
@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

K, .[1_&-% (l—gﬂ'(coquﬁ] —cos24,)

1 «
2 0

a, -(———ﬂ -[(2¢, - 24, )+ (sin2¢, —sin 24, )]

@, -sin2¢, +0.5-cos2¢,

{((ﬁ , _¢2)+ (—qﬁz -sin 2¢, — 0.5 cos 24, +ﬂ

a -(Lﬁﬂ (24, —2¢,)+ (sin 24, —sin2¢,)]

2 2 ¢, -sin2¢, +0.5-cos2¢, —
|:(¢2 - ¢1 )+ (¢1 - sin 2¢1 —0.5-cos 2¢1 J:| '

a, ,[l_gﬂ -(cos 24, —cos2¢,)

2 0

—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
@, -cos2¢, —0.5-sin 24,

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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a,=—
? 8.M-tan g

a,=—:
¥ 8.M-tan g

ay = —
8-M -tan S

Km.{l_&.

a, [l_%ﬂ . (cos 2¢, —cos 2¢1)

K, 2

K, & ¢, -cos2¢, —0.5-sin2¢, —
N T N
@, -cos2¢, +0.5-sin 24,

2

Koo 15y (3% s -26)+ inze, -sin24)

a — ¢, -sin2¢, —0.5-cos2¢, +
Ktc.%,gp, (¢12_¢22)+ ¢2.51n ¢, cos2¢, .
I @, -sin2¢, +0.5-cos 24,
K 1 «
Ke:|1-—*-a, | =—— || (cos2¢, —cos2
rc |: K1 p (2 5]:| ( ¢2 ¢1)

.&.ﬁ{(w —¢22)+(¢2 -sin2¢, +0.5- cos 2¢, —ﬂ

@, -sin2¢, —0.5-cos2¢,

o

_E_?'a" .[l__ﬂ-[(ml 24, )+ (sin2¢, —sin2¢, ]

K, a, (¢, cos2¢, —0.5-sin2¢p, —
@, -cos2¢, +0.5-sin 24,

(94

_%.ap .(l__ﬂ-[(Z(/ﬁl 24, )+ (sin 24, —sin 24, )

K, a @, -sin2¢, +0.5-cos2¢, —
_KtC'K_Z'?p' (¢12—¢22)+[ P ? g J +
1 @, -sin2¢, —0.5-cos2¢,
K 1 «
Krc-[l—ﬁ-ap(g—gﬂ.(cos&é]—c0s2¢2)

K, &, —¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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a,=——-
2 8M -tan

K -[1—&-% ~(l—%ﬂ-(cos2¢2 —0052¢1)

K, .&.ﬁ.(@ -c0s2¢, —0.5-sin 24, —j+

ay=—"":
®8M -tan

a,=—:
* 8-M-tan g

b, = .
8-tan

[4.K,, -(sing, —sing )—4-K,, -(cosg, —cosd, )+

12:K, - p-sin(a—2)

K, 2

@, -cos2¢, +0.5-sin 2¢,

Koo 13y (3% ot 200+ in2e, -sin24)

8 fo o[ 205 2]

@, -sin2¢, —0.5-cos 2¢,

K, -{1— ASH -[l—ﬂﬂ-[(zqﬁz ~24,)+ (sin2¢, —sin2¢, )]

—Kg '&-ﬁ.{((p; _¢12)+(—¢2 -sin2¢, — 0.5 cos 2¢, +ﬂ+

¢, -sin2¢, +0.5-cos2¢,

K. -{1—&-% (%—%ﬂ-(aos%ﬁz —0052¢1)

K K, a, (¢, cos2¢, —0.5-sin2¢p, —
@, -cos2¢, +0.5-sin2¢,

2 0

K -[1—&-% ~(l—gﬂ-(cos2¢1 —cos2¢,)

Kl
K, & —¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +

o Ktc ; +
K, ¢ (@ -cos2¢ —0.5 sin2¢,

Kk -{I—E—j-ap -G—%ﬂ-[(za —2¢, )+ (sin 2¢, —sin 2¢, )]

@, -sin2¢, +0.5-cos 2¢,

-K, '&'ﬂ-[(qﬁf _¢22)+ (—¢2 -sin2¢, —0.5-cos 24, +H

2K, -f,+4-K,_-p-cos(a—A)+
14-K, - p-sin(a - 1)
K- f,+2-K_-p-sin(a—21)+
12-K, -p-cos(a— 1)
K, -f,+2-K, - p-cos(ax—1)-

]<¢2—¢1>+

} -(cos2¢, —cos2¢, )+

} -(sin 2¢, —sin 24, )

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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b, = D
8-tan
b, = D
8-tan S
b= 2.
8-tan S

[4-K,, -(cos@, —cosg, )+4-K,_ -(sing, —sing, )+
2K, f,-4-K,:p-sinla— 1)+
_4.Krct.p-cos(a—tl)p ( ) ](¢2_¢1)+
K, - f,=2-K,-p-cos(a—A)+
_2-Krc-p-sin(a—/1)
_Km-fz+2-KtC-p-sin(a—Z)+
[2-K . p-cos(a— A1)

} -(sin 2¢, —sin 24, )

_4-Kte~(sin¢2—sin¢l)—4-Kre-(cos¢2—cos¢1)+
2-K,-f,-4-K,-p-cosla—1)-

_4-Km-p-sin(ail/)0 ( ) ](¢2_¢1)+

'K, -f,—2-K,-p-sin(la—21)-

_2-Krc-p-cos(a—/”t)

[—K, - f,-2-K,-p-cos(a—A)+

2K, - p-sin(a - 1)

[4-K,, -(cos@, —cosg, )+4-K,, -(sing, —sing, )+
-2-K.-f,+4-K,-p-sinlad—1)-

_4-Krct.p-cos(a—t/7«)p ( ) ](¢2_¢1)+

K, -f,=2-K, - p-sin(la—1)+

12-K, -p-cos(a— 1)

K- f,—2-K,-p-cos(a—1)-

12-K - p-sin(a — 1)

} -(sin 2¢, —sin 24, )

} -(cos2¢, —cos2¢, )+

} -(sin 2, —sin 24, )

} . (cos 2¢, —cos2g, )+

} -(cos 24, —cos2¢, )+

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Utilizando estos coeficientes el sistema puede ser resuelto despejando el vector F de la

expresion (83)

4.1.2 Efecto

F=(1-A)"b (4.45)

tamafo

Cuando el espesor de viruta es muy pequefio comparado con el radio de redondeo del

filo, el filo de corte no puede ser considerado como una linea, 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 limitacién que impone
por un lado el procedimiento de fabricacion de la fresa y por otro la robustez de la

herramienta [108].

Este factor provocara 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 hara que en algunos casos no exista formacion de viruta, sino sélo
fenomeno de aplastamiento. Esto se conoce con el nombre de efecto tamaio, en el cual
se han realizado trabajos de investigacion como [70]. Estos autores indican que la viruta
debe tener un espesor minimo para que sea arrancada, por debajo de ese valor no
existird tension cortante suficiente y se producira s6lo recalcado. Este valor minimo 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 oposicion. Analogamente, en el fresado en concordancia
el diente dejara de cortar cuando el espesor de viruta se haga menor al valor critico. Este
valor puede calcularse multiplicando el radio del filo por una constante de
proporcionalidad experimental Ac, como se indica en la siguiente expresion:

tein = AT,

e

(4.46)

Cmin c
Por tanto, con el valor critico se pueden calcular los dngulos de entrada y salida del

corte.

En el fresado en oposicion el corte no comenzara en el d&ngulo 0, aun en condiciones de
fresado ideal, sino que existird un angulo por debajo del cual no se alcanza el espesor de
viruta minimo. Este dangulo puede calcularse para fresado en oposicion a partir de la

expresion (3.14):

AT,
a, =arcsin——=— (4.47)
2. f

z
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Este angulo sera el de entrada de la herramienta en la pieza en condiciones de fresado
ideal, y por tanto, en el corte asimétrico descrito en el capitulo anterior, por eso se ha

llamado age.

Considerando que el corte comienza con una fase de corte asimétrico, realizado solo por
el diente 1, el comienzo del corte simétrico correspondera al angulo en el que el diente 2
inicie el corte, cuando el espesor de viruta correspondiente supere el valor minimo. Para
determinar el angulo en el que ocurre esto se iguala la expresion (4.10) al espesor de
viruta critico:

=f, -sin¢—2-p-cos(a—¢—/1)+

€ min

i-{l-&-ap -(l—“—”j]kam—a(z))-smw(au)—Fy<z>)-cos¢]

M K, 2 5

(4.48)

Los componentes X e y de la fuerza sobre el diente 1 se pueden evaluar teniendo en
cuenta que en ese punto actuardn las fuerzas de recalcado y las fuerzas de corte

asimétrico, antes y después respectivamente del angulo limite del corte asimétrico.

Las fuerzas de recalcado se podran deducir a partir de las expresiones (3.18) y (3.19)

suprimiendo los términos que multiplican a f;:

F, (1)= 5 tlz?nﬂ -[Kte (cosa,, —1)+K_, -sin aac] (4.50)

Las fuerzas de corte simétrico se deducen a partir de las expresiones (3.49) y (3.50),

estableciendo o'y aac como angulos limite:

5 K, -(sina—sina, )-K, -(cosa —cosa, )+
Fx(l): | f {— K, -(cos2a —cos2a,, )+ 2K, ~(a—aac)—} (4.51)
K

" (sin 2a —sin2a,, )
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K, -(cosa—cosa, )+ K, -(sina —sine, )+
F,(1)= | f [— 2K, (@ —a,, )+ K, -(sin2a —sin 2%)—} (4.52)

2.t -
an f3 2 | K, ~(c052a—cos20!ac)

Sumando las fuerzas de recalcado y las de corte asimétrico, se obtiene:

K, -sina—K,_ (cosa—1)+
F,(1) D f {— K, -(cos2a —cos2a, )+2K,, -( —aac)—} (4.53)
K

=2-tanﬂ' —+.

2 o (sin 2a —sin2a,, )

K, -(cosa—1)+K_, -sina +
f [-2K, (@—a,)+K, -(sin2a —sin2a,, )—} (4.54)

K, -(cos2a —cos2a,,)

D
FY(I)_ 2'tanﬁ' 72|:

Las fuerzas en el diente 2 seran las correspondientes al recalcado y se podran obtener
mediante las expresiones (3.18) y (3.19) considerando &'y ceno como angulos limite, de

manera similar a como se obtuvieron las expresiones (4.49) y (4.50):

F.(2)= D K, -(sine —sina,,, )~ K,, -(cosa —cosa,,, )] (4.55)
2-tan

F, (2)= 5 tznﬂ K, -(cosa —cosa,,, )+ K,, -(sina —sina,, )] (4.56)

Para cada punto del filo existira un angulo de entrada, que se puede determinar
mediante la ecuacion (4.10) sustituyendo el término « — ¢ por su valor en funcién de la
coordenada z considerada en el diente. Se sustituiran también las fuerzas por su valor en
funcién de las expresiones (4.53) y (4.54) cuando sdlo haya corte asimétrico. Cuando
ademas la coordenada z es 0 el término o — ¢ se anula y se obtiene la siguiente

ecuacion, que proporciona el angulo inicial a partir del cual existird corte simétrico:
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K, -sina—K, -(cosa—1)+
D f [-K, -(cos2a—cos2a, )+2K,, -(a—aac)—} -sina +

2-M ~tan,b’. :

2 LS (sin 2¢ —sin 2er,, )
Kt
f

-(cosa—1)+ K, sina +

_b - 2K, -(a—aac)—i- K -(sin2a —sin2aac)— cosa = (4.57)
2-M-tan g | =+
|2 K -(cosZa—cosZaac)

t., — f,-sina+2p-cosi

Esta ecuacion ha de resolverse por métodos numéricos y proporcionara un valor para «,
que es el limite angular por debajo del cual el segundo filo no puede cortar. Por tanto,
antes de que la herramienta alcance ese angulo solo existird corte asimétrico. Téngase

en cuenta que la solucidn se refiere al extremo inferior de la herramienta, que es el

punto mas adelantado del diente.

Otra posicion que se ha de determinar es el dangulo ceno en el cual el diente 2 entra en
contacto con la pieza. Este angulo es importante porque marcard el comienzo de las
fuerzas de recalcado del diente 2 y se determinard a partir de la expresion (4.57)

igualando a 0 el término temin:

K, -sina,,, — K, -(cosa,,, —1)+
D - K, -(cos 2a,,, —cos2a,, )+ )
—| f sina,,, +
2-M 'tanﬂ 72 ZKrc'(aenO_aac)_
Kk -(sin 2a —sin 2aac)
K, -(cos X oo —1)+ K, -sina,,, +
- 2K, - -
b | 3 (eno “a?)*' ‘cosa,,, =  (4.58)
2-M -tan S 72 K, -(sin2a,,, —sin2a,, )-
L -(cos 2a,,, —COS Zaac)

—f,-sine,,, +2p-cos i

Para cualquier otro punto del diente, se deberéd tener en cuenta la existencia de corte

simétrico ademas del corte simétrico existente en el filo 1 y el recalcado existente en el
filo 2:

F()=F_(1)+F,_.(1) (4.59)
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F(2)=F_(2)+F,(2) (4.60)

Las fuerzas correspondientes a corte simétrico pueden ser calculadas mediante el
sistema lineal de la expresion (4.21), en el que se deben considerar todas las fuerzas que

actuan en cada filo:

F.)=AF.0)+F.0}b @61
F.2)=AF.+EQ)+b @62

En estas ecuaciones se puede despejar el vector de fuerzas de corte simétrico:
Fe@)=(1-A"-|A-F ()+b] @63
F.2)=(0-A"|AE@Q)+b] @.64)

Para cada valor de « existira una matriz A y un vector b que a su vez dependen del
angulo de entrada del diente 2. Como este valor es precisamente el que se desea
encontrar, se deberd recurrir a un procedimiento iterativo partiendo de un valor inicial

de este angulo.

De la misma manera, es posible que el diente 2 deje de cortar antes de alcanzar el
angulo maximo teérico @,, ya que el espesor de viruta puede verse reducido por la
deflexion de herramienta a valores inferiores al valor critico. Existird entonces un
angulo de salida del diente 2 que se ha de calcular de forma iterativa, es decir, fijando
un angulo y calculando las fuerzas de corte. Si el espesor de viruta correspondiente es
mayor que el minimo, se aumentara el dngulo hasta que se alcance. A partir de este

angulo de salida habra so6lo corte asimétrico en el diente 1, como en la entrada.

4.1.3 Resultados experimentales
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Con este modelo se realizd una simulacion con los siguientes parametros: M = 400
N/mm, D =1 mm, 8.= 0.4 mm, a,= 0.2 mm, f,=0.01 mm, p=0.001 mm, A=-20° re=
0.001 mm, A; = 0.33, B= 30° o= 13.23° Estos valores proporcionan los siguientes
angulos de entrada cen = 0.95° para K = 1 y aen = 5.79° para k = 2. Por tanto, habra un
periodo de corte asimétrico entre ambos angulos de entrada. La fase de entrada se
extiende hasta un angulo de a= 17.79° porque el angulo de entrada va variando a

medida que el diente avanza. Los resultados de la simulacion se muestran en la figura

4.3.

20

15

o/ N

./ | \ §
“ | I~ |\  —w
g \ Aoo 200 \ / 300 400

Angle (deg)

Figura 4.3. Resultados de la simulacion del proceso de microfresado en oposicion

Para verificar las predicciones del modelo se llevaron a cabo algunos ensayos con la
maquina KERN de Microfresado y Microtaladrado en Aluminio 7075. Las condiciones
de corte utilizadas fueron las mismas que en la simulacion: D = 1 mm, a.= 0.4 mm, a,=
0.2 mm, f,= 0.01 mm, re=0.001 mm, #=30°, §=13.23°, n = 13000 r.p.m. Las fuerzas
de corte se midieron con un Dinamometro 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 oposicion

Se llevod a cabo otra simulacién para una operacion de microfresado en oposicion con
los siguientes parametros: M = 113 N/mm, D = 0.4 mm, &= 0.2 mm, a,= 0.15 mm, f,=
0.006 mm, p= 0.004 mm, A= 20° re=0.001 mm, A.= 0.3, f=30° o= 24.81°. Estos
valores proporcionan los siguientes angulos de entrada: oen = 1.43° parak =1y oen =
19.65° para k = 2. Por tanto, tendra lugar una fase de corte asimétrico entre esos dos
valores. En este caso la fase de entrada se extendera hasta el angulo = 53.86°, ya que
el angulo de entrada ira variando a medida que el diente avanza. En la figura 4.5 se

muestran los resultados de la simulacion.

En la figura 4.6 se muestran los resultados de la simulacién mostrada en la figura 4.5.
Las condiciones de corte fueron las siguientes: D = 0.4 mm, a, = 0.2 mm, a,= 0.15 mm,

f,=0.006 mm, re=0.001 mm, #=30° &= 24.81°, n = 18000 r.p.m.
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Figura 4.6. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en oposicion
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4.2 Microfresado en concordancia

4.2.1 Procedimiento de calculo del espesor de viruta en condiciones de corte

simétrico

El esquema geométrico de las operaciones de fresado en concordancia es anélogo al del
fresado en oposicion visto en el capitulo 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 cortara el diente 1.

trayectoria
distorsionada (1)

/ rayectoria
diqzorsionada ()

.

Figura 4.7. Trayectorias distorsionadas de los dientes para fresado en concordancia

En la figura 4.8 se presenta este esquema con mas nivel de detalle.
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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 oposicién y en concordancia. Por un
lado la referencia del angulo de posicidon ¢ cambia, situandose en la linea horizontal que
pasa por el centro de la herramienta, mientras que para el fresado en oposicion estaba en
la vertical. Por otro lado el esquema es simétrico al del fresado en oposicion y, por
tanto, el signo de las componentes horizontales de las fuerzas es contrario al del fresado
en oposicion. En consecuencia, todas las expresiones determinadas para el fresado en
oposicion se pueden usar para el fresado en concordancia sustituyendo el angulo ¢ por
su complementario y cambiando el signo de las componentes horizontales de los

vectores ay C:

124



()— f, cos¢+2pc0s —¢-

ﬁ.{l_i p.___} 2))-cosg+ (- F, (1)+ F, (2))-sin g

(4.65)

t,(2)=f, -cosp—2pcosa—g— 1)+

ﬁ'{l_%'ap (l_a—qﬁﬂ [( Fx(1)+ FX(Z))-cos¢+(Fy(1)_ Fy(Z))-sin¢] (4.66)

1 2 5

Para calcular las fuerzas de corte serd preciso utilizar las expresiones (3.28) y (3.29)

generalizadas para los dos dientes:

__ Db Ke -sing—K,, -cos¢+ .
dFX(k)_ 2-tan S [(Ktc -sing — K, -cos¢)-tc(k)} dg (4.67)
D K -cosg+ K, -sing + .
dFy(k)_2-tanﬂ {(Ktc-cosqzﬁr K,C-sinqﬁ)-tc(kJ 9 @)

k=12

En estas expresiones puede sustituirse el espesor de viruta por el valor obtenido en las

expresiones (4.65) y (4.66):

5 K -sing— K, -cosg+
dF,(1)= | (K, -sing—K,_ -cosg)- -d¢ (4.67)
f -cos¢+2pcos(a—¢—/7,)+

L{l_&.a (Lo [y
M P )

K, 2 5
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K cosg+ K, -sing+
dF, (1) D (K, -cosg+K,, -sing)- dg (4.68)
f -cos¢+2pcos(0¢—¢—l)+

.@_EL%,F a—¢ﬂ{wxo—a@2cw¢+

K, 2 5 )| |EF,1)+F(2)sing

1
M

Ke -sing— K, -cosg+
(K, -sing—K,_ -cosg)- -d¢ (4.69)
f, -cos¢—2pcos(a—¢—/1)+

L.{l_&.a ,(l_a_—qﬁﬂ_{(—F (1)+Fx(2))-sin¢+}
L M i |

K, 2 1) (Fy ()1()— F, (2))-cos¢

K -cosg+ K, -sing +

dF,(2) D (K, -cosg+K,, -sing)- -dg  (4.70)

f, -cos¢—2pcos(a—¢—/”t)+

1 { K _(1 a—¢ﬂ_{(—':x(1) F(2))-sing +
p

+ X
e (F, (1)~ F, (2))-cos

2 o

M

Estas expresiones pueden ser integradas, como se hizo en la seccion anterior,

considerando las fuerzas de corte constantes a lo largo del filo:

126



F ()=

2-tan B

—Kte '(Sin¢2 _Sin¢1)_ Kre '(COS¢2 _COS¢1)+

[05 Krc ’ fz + Ktc ',O'COS(Ol—ﬂ)‘F Krc ~p~sin(a—ﬂ.)]-(¢2 _¢1)+
[0.25-K, - f,+0.5-K_-p-sin(@—1)+0.5-K, - p-cos(a — 1)]-
cos2¢, —cos2g, )+ )

(
[025-K, - f,+0.5-K,-p-cos(@a—21)-0.5-K,_ - p-sin(a—1)|
(

sin2¢, — sm2¢1)
Kol Koy (La)]
4M K, 2 0

(F,()-F,()- (> -4 )+

(F,

F
F()-F

?) F(2) (24, - 24, )+

2))-(sin2¢, —sin 24, )+

| Ke Ky a3 (Fx(l)—F 5 (¢2-sin2¢2+0.5~0052¢2 —]4_

@, -sin2¢, —0.5-cos2¢,

_ ¢2 - COS 2¢2 +0.5-sin 2¢2 +
(_ I:y (1)+ Fy (2)) [¢1 -COS 2¢1 —0.5-sin 2¢1 j

F (1) F,(2))-(cos 24, —cos 24, )+
-F,()+F,2))- ¢, -24)+
)-F

Fy(

& xX
<l
1
[
|
x‘x
— N
o
o
/.ﬁ\
N | —
|
SRS
N—
I—l
/—\/—\/'\

@, -cos2¢, —0.5-sin 24,

@, -sin2¢, +0.5- cos2¢, —
(F,0)-F, () ((A -sin 24, — 0.5-cos 24, }

( t
( F (l) F (2))~(cos2¢§l —co0s2¢, )_

( )) (Sin2¢2 —sin2¢1) |
(F,(1)-F,(2))- (— 4, -cos24, +0.5-sin2¢, +j )
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_Kte -(cosqﬁ2 —cos¢1)+ K. -(sin¢2 —sin¢1)+

[0.5-K,-f, =K, -p-sin(@=1)+ K, -p-cos(a—1)]-(4, -4 )+
[025-K, - f,-0.5-K, - p-cos(a—A)+0.5-K,_ - p-sin(a—1)]-
(cos2¢, —cos2¢, )+

[025-K, - f,+0.5-K_-p-sin(@—1)+0.5-K,_-p-cos(a—2)]
(sin 2¢, —sin 2, )+

(- F, (1)+ F,(2))- (cos 24, —cos 24, )+
Zl1<|\t/cl { _%'ap (%_%ﬂ (Fy(l)_ Fy(z))'(2¢2 _2¢1)+
1 (_ F, (l +F, (2)) (Sin 2¢, —sin 2¢1) |

— @, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
. +
@, -cos2¢, —0.5-sin 24,

_&&ﬁ (Fy(l)_ Fy(z))'<¢22 _¢12)+

, -sin2¢, +0.5-cos2¢, —
(— Fy(l)+ Fy(2))( 1 -Sin2¢1 _0,5'C052¢1 ]

(F0)-F @), -4 )+
_Ke Ky 3 (F,(1)-F,(2 (¢2 'S'm2¢2 +0.5-cos 24, _j+
@, -sin2¢, —0.5-cos 2¢,

R 0)+ a(z))(

—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
@, -cos2¢, —0.5-sin 24,

(4.72)

1
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F.(2)=

2-tan B

_Kte -(Sin ¢, —sin g, )_

K '(COS¢2 —cos g, )+

[05 K f Ktc'p'cos(a_/l)_Krc'p'sin(a_ﬂ’)]'(¢2_¢l)+
0.25- K -f,-05-K,-p-sinla—4)-0.5-K,. - p-cosla —1)|
[ p-sinfe - 1) o p-cos(a—4)]
(cos 24, — cos2¢2)
[025- K, -f,-05-K,-p-cos(a@—2)+0.5-K,, - p-sin(a—1)]-
(sin2¢, — s1n2¢1)
T K | (- F.()+ F(2))- (24, -241)+
—m-[l——z-ap (__ﬁﬂ (CF.(1)+ F.(2))-(sin 24, - sin24,)+
4M K 2 0
1 (y( ( ) COS2¢1—COSZ¢2)
CRO+FQ) -0)s
_&&a_p (_ FX(1)+FX(2)) (¢2 sin2¢, +0.5-cos2¢, ]+ .
4aM K, o ¢, -sin2¢, —0.5-cos2¢,
@, -cos2¢, +0.5-sin 24,
_(Fy(l)—Fy(2)) (¢ -cos2¢, —0.5-sin 24, ] |
K K . (— FX(1)+ F (2))-(0052¢§1 —c0s2¢2)+_
Ko 1=K, (14| B0 @) r-20):
! (-F,()+F,(2))- (sin2g, ~sin2¢,) |
4. z

I 1
M
<
—~~
—
~
+
M
<
—~~
[\
~—
/ﬁ\

' @, -cos2¢, —0.5-sin 2¢,

@, -sin2¢, +0.5-cos2¢, —
¢, -sin2¢, —0.5-cos2¢,

|
T
<
~—~
—
~—
+
T
<
—~~
[\
~—'
YO

cos2¢, +0.5-sin 24, j
+
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K, -(cos@, —cos@ )+ K, -(sing, —sing, )+
[ 0.5 K f +Ktc'p'sin(a’_l)_Krc'p'cos(a_l)]'(¢2_¢l)+
[025-K, - f,-0.5-K, - p-sin(l@—4)-0.5-K,. -p-cos(a—1)]
(sin 2¢, —sin 2, )+
[025-K, - f,+0.5-K,-p-cos(@a—4)-0.5-K, - p-sin(a—1)]
(cos2¢, — c0s2¢2)+
(Fx (l)_ F, (2)) (0082¢1 —0082¢2 )+_
wef1-Xea, (1= ER 047, ) e, -20)-
! (F,()-F,(2)) (sin2g, ~sin2¢,) |
(F,(0)-F,( ¢¢ZC 0‘:)23;"52 0+ 50 ;:;;MZ j+
D |_Ke Ky & J(_ (g7 -7
Fy(z)ZZ.tanﬂ. 4M K, o ( FV(1)+Fy(z))¢(¢%sm?¢)'—:05.cosz¢ i
}FVO)_Fﬂ(Z»'(¢ sin 24, —0.5-cos 24, J
o [ERDTER) G -20)r
K .{1_?2 a, [5_%H (-F.(1)+ F.(2)(sin2, —sin2g,)+
: (Fy (1)- F, (2)) (cos2¢, —cos2¢, )
(- F0)+FQ)- 7 -0)+
K¢ K, 3, (—F (1)+F ). @, -sin2¢, +0.5-cos2¢, — N
4M K, o " @, -sin2¢, —0.5-cos2¢,
—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
I }Fyﬁ)_mi(z».(@-cos2¢1—(15-ﬁn2¢1 J |
(4.74)

De igual manera que se establecid un sistema de ecuaciones lineales con las fuerzas en

la seccion anterior, se procedera a asimilar estas expresiones a una ecuacion matricial

como se hizo en el capitulo anterior en la expresion (4.21):

=A-F+b

(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 b; del vector b:

D
a, = )
2-tan
a, = D :
" 2-tan
D
a; = ’
2-tan g

p

p

p

-

_te | 1_&.
4M K,
_Ke Ky 3
4M K, &
Krc . 1_&
4M K,
_Krc K2 ap
4M K, &
Ke |1_Ks,
4M K,
_Ke Ky 3
4M K, §
Krc . 1_&
4M K,
_Krc Kz ap
4M K, &
Ke |1_Ks
4M K,
_Ktc Kz ap
4M K, &
Ko [ Ky
4M K,
Krc K2 ap
4M K, &

(

2 0

a, - (l - ﬂﬂ (24, —24,)+ (sin2¢, —sin24,)] |

@, -sin2¢, —0.5-cos 24,

{(@2 - ¢12 )+ ((152 -sin 2¢, +0.5-cos 24, —H .

a .(l_%j](cos 2¢, —cos 2¢2)
(_ @, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +J

@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

. .(l_%ﬂ.(cos 2, —cos24,)

2

((,52 -c082¢, —0.5-sin 24, _}_

@, -cos2¢, +0.5-sin 2¢,

2 0

a .(l—ﬁﬂ -[(24, —24,) + (sin 24, —sin 24, )]

¢, -sin2¢, —0.5-cos 2¢,

{(qu iy 2)+ (¢2 -sin2¢, +0.5- cos 2¢, —H

LAP P (1 _ ﬁﬂ (24, — 24, )+ (sin 2¢, —sin 29, )]

(¢12 _¢22)+ [— @, -sin2¢, —0.5- cos 24, +ﬂ N

¢, -sin2¢, +0.5-cos2¢,

(l _ ﬁﬂ (cos 24, —cos24,)

2 0

@, -cos2¢, —0.5-sin 2¢, —
@, -cos2¢, +0.5-sin2¢,

(4.75)

(4.76)

(4.77)
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a,, = .
Y 2.tanp
D
a_21 = .
2-tan S
4. — D
2 2.tan g

_Kc K 1 «
e 10 (1% eos2e, sz

K. K, &, (—¢,-cos2¢, +0.5-sin2¢, +
- 2 7, +
AM K, J \ ¢ -cos2¢ —0.5-sin2¢,

o -{I—E—j-ap -G—%ﬂ-[(z@ =26,)+(sin 24, —sin 24, )

K. K, &, s 2\ [— @, -sin2¢, —0.5-cos2¢, +
TV {(@ _¢1 )+( . ]}
@, -sin2¢, +0.5-cos 2¢,

K l «
—L . 1-—2.a | =—— || (cos2¢, —cos24, )+
4M | K1 p 2 5jj| ( ¢2 ¢1)
Ke [ K, & @, -cos2¢, —0.5-sin2¢, — N
4M K, ¢ )@ -cos2¢ +0.5-sin2g,
K, [ K, 1 « . .
— . l-—-a, | ———|||(2¢, —2¢, )+ (sin 2¢, —sin 24, )|+
4M | }(1 p 2 5j:| [( ¢2 ¢1) ( ¢2 ¢l )]

@, -sin2¢, —0.5-cos2¢,

&' 1= - ' ° {(@2 _¢12>+ [¢2 -sin2¢, +0.5-cos 29, _]}

i.[l_ Ky 4 ,(l_ﬁﬂ.[(ijz — 24, )+ (sin 24, —sin 24, )|

_&.&.a_p,{(%z _¢12)+(—¢2 ‘sin 24, ~0.5-cos 2¢, +H+

@, -sin2¢, +0.5-cos 2¢,

rc K 1l «
M -[l—ﬁ-ap (E—EH-(COSZ(% —co0s24,)

K. K, 3, (¢ -cos2¢, —0.5-s5in2¢, —
@, -cos2¢, +0.5-sin 2¢,

(4.78)

(4.79)

(4.80)
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X = D
> 2-tan g
4 = D
> 2-tan g
D
ay = '
2-tan g

K

) [l — %ﬂ . (cos 2¢, —cos2p, )

2
— ¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
+
@, -cos2¢, —0.5-sin 2,

o
2

— @, -sin2¢, —0.5-cos2¢, +

(¢12 - )+ (¢1 -sin 2¢, +0.5-cos 24,

¢, -sin2¢, —0.5-cos 2¢,

a - (l - gﬂ . (COS 2¢, —cos2p, )

2 0
_ ¢2 . COS 2¢2 +0.5-sin 2¢2 +
¢1 . COS 2¢1 - 0.5 M Sll’l 2¢1

(94

—2.a, -(1 - —ﬂ (2, — 24, ) + (sin 2¢, — sin 24,

K[ K,
4M K,
_Ke Ky 3
MK e
Krc K2
J1-22
4M K, "
_Krc K2 ap
M K, &
Ktc K2
1= .
AM K, "
_Ktc K2 ap
M K, 5
Krc K2
1-—%.a
M| K
Krc K2 ap
M K, 5
&. 1 K,
M| K,
_Ke Ky 8
M K, 8
Krc,l_&.
M| K
_Ke Ky B
MK, s

@, -sin 2, +0.5-cos 24,

2 0

@, -cos2¢p, —0.5-sin 24, —
@, -cos2¢, +0.5-sin2¢,

a, (l - gﬂ . (cos 2¢, —cos2¢, )

a, - (1 - Eﬂ (24, =24, )+ (sin 2¢, —sin 24, )]

)

LTI [l _ Zﬂ (24, =24, )+ (sin 24, —sin 24, )]

o) (¢2 sin 24, +0.5- cos 24, —ﬂ N

)

)

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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Q= D

2 2-tan g
4 = D

» 2-tan g
4 - D

M 2-tan S

K

am | K,
_Ke Ky 3
AM K, &

Kl
K, K, &,

K
4M K,
_Ke Ky 3
AM K, &

M| K,
Krc K2 ap
M K, 5

K

am | K,

_Ktc Kz ap
AM K, o
Ko [} K

aM | K,

_Ke Ky 3
AM K, &

tc _{1_ K, -a, .[l_%j}-(COSZQ —COS2¢2)

2

— ¢, -cos2¢p, +0.5-sin2¢, +
+
@, -cos2¢, —0.5-sin2¢,

o -{l—ﬁ-ap -(1—%ﬂ-[(2¢2 ~26,)+ (sin 2, —sin 24, )

2

b

@, -sin2¢, +0.5-cos2¢,

i,{l_&.ap .[l_ﬁﬂ.[(z% ~24)+ (sin 24, — sin 24, )]

bz

¢, -sin2¢, —0.5-cos2¢,

Krc _|:1_&.ap .[l—gj:|-(0082¢1 _C052¢2)

2 0

— @, -cos2¢p, +0.5-sin2¢, +
@, -cos2¢, —0.5-sin 2¢,

i{l— K2 'ap ,[%_gj}.(cosz¢2 —COSz¢1)

o

@, -cos2¢, —0.5-sin 2¢, —
_l’_
@, -cos2¢, +0.5-sin 24,

a,- (% _ Zﬂ (24, =26, )+ (sin 24, —sin 24, )]

o

{(¢ g 2)+(¢2 -sin2¢, + 0.5 - cos 2¢, —H

@, -sin2¢, — 0.5 cos 24,

(4.84)

(4.85)

(4.86)
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4 = D

4 2-tan g
4 D

“ 2-tan g
4 = D

s 2-tan S

K

w7
K Ko 3
M K, s

Kl
K K2 a'p

K
4M K,
_ Ktc K2 ap
AM K, &
Krc X 1_&
M| K
Krc K2 ap
4AM K, &
K
am | K,
_ Ktc K2 ap
AM K, &
Krc X 1_&
am | K,
K Ky 3
AM K, &

tc .|:1_ K, a, .(l_%j}-(COSZQ —COSZ¢2)

2

—¢, -cos2¢, +0.5-sin2¢, +
+
@, - cos2¢, —0.5-sin 24,

2

2 2 — ¢, -sin2¢, —0.5-cos 24,
|:(¢1 - ¢2 )+ (¢1 .sin 2¢1 +0.5-cos 2¢1

2 2\, (#: -sin2¢, +0.5-cos2¢, —
|:(¢1 o ¢2 )+ (¢l .sin 2¢1 —0.5-cos 2¢1

a, (l—gﬂ-(cos 2¢, —cos 2¢2)

2 0

- ¢2 - COS 2¢2 +0.5-sin 2¢2 +
¢1 . COS 2¢1 - 0.5 M Sll’l 2¢1

i{l— K2 'ap ,[%_gj}.(cosz¢2 —COSz¢1)

o

@, -cos2¢, —0.5-sin 2¢, —
J’_
@, - cos2¢, +0.5-sin 24,

2 0

2, 2\ (#,-sin2¢, +0.5-cos2¢, -
|:(¢2 — 4 )+(¢1 -sin 2¢, — 0.5 cos 24,

K _[l_&_ap ,(l_%ﬂ.[(m —2¢,)+(sin 24, —sin2¢, )]
)

i,{l_&.ap .[l_ﬂﬂ.[(zqﬁl “2¢,)+ (sin 24, —sin24,)]

)

‘a, -(1 - ﬁﬂ -[(2¢, —2¢,)+ (sin 24, —sin 29, ]

]

(4.87)

(4.88)

(4.89)
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&.[1_&.% .(l—gﬂ~[(2¢2 — 24, )+ (sin 2¢, —sin 24,

)

)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

4M K, 2 0
K¢ K, & (¢2_¢2)+ — @, -sin2¢, —0.5-cos2¢, +
D 4aM K, & ? ! ¢, -sin2¢, +0.5-cos2¢,
Ay = )
2-tanfi | K K 1
ﬁ-{l—ﬁ-ap-(g—%] -(cos2¢, —cos24,)
1
K. K, a, (#,-cos2¢, —0.5-sin2¢, —
| 4M K, & (4, -cos2¢ +0.5-sin2g,
_—4-Kte-(cos¢2—cos¢l)—4-Kre-(sin¢2—sin¢1)+
2K, -f,+4-K_-p-sin(ad—-1)-
4K, -p-cos(a—A) (9.~ )+
D -
b, = A Ke - f,=2-K, - p-sinla - 1)+
L tc
K, -f,-2-K,-p-sinfl@-1)-] , . ,
2K peoda s s
[4.K, -(sing, —sing)—4-K, -(cos@, —cosg, )+
2K, -f,+4-K,_ - p-sin(a— 1)+
_4-Ktc-p-cos(a—/1) (9. ~4)+
D -
b, = A Ke - f,+2-K - p-sinla - 1)+
> 8-tanf 5K -p~cos(ta—/1) ( ) ](c052¢1—(:052¢2)+
:Kc-fz—2-Krc-p-sin(a—l)+ . .
A e
L tc .
[—4-K, -(cosg, —cosg )—4-K,, -(sing, —sing, )+
2K, -f,—4-K,-p-sin(a— 1)+
4K, -p-cos(a—A) (9. -4)+
D -
b, = 1K f,+2-K - p-sinfa—1)-
’ 8-tan S 2-tK -p-cos(a—/l) ( )}‘(cos2¢l—cos2¢2)+
L tc
K, -f,+2-K,-p-sinf@=—4)+] . ,
5K -p-cos(at—/”t) ](sm2¢2—sm2¢1)

(4.93)
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(4. Ke -(sin¢2 —sin¢1)_4. K, -(cos¢2 —cos¢1)+
_2- Ktc . fz —4. Kl’c ',O'Sil’l(a—ﬂ)_
_4.Ktc-p~cos(a—,1) (¢, —¢)+
_KrC . fZ —2 Ktc pSln(a—ﬂ,)_

. 2 _ 2
_Z'Krc‘,D'COS(a—,l) (COS ¢, —cos ¢2)+
_Ktc . fz +2~ KYC 'P'COS(O{—;L)_
__2- Ktc pSIH(a—l)

b, = : 4.94
Y 8-tanp (4.99)

} (sin 2¢, — cos 24, )

4.2.2 Efecto tamafo

El efecto tamafio provocard que el diente 2 no empiece a cortar hasta que el espesor de
viruta supere el valor critico. Debido al gran valor de la desviacién excéntrica en
algunos casos puede ocurrir que este al inicio del corte el espesor de viruta no supere
este valor critico, por lo que serd necesario calcular un angulo de entrada para el diente
2. De la misma manera que se hizo para el fresado en oposicion serd necesario calcular
los dos angulos criticos: el de comienzo de contacto con la pieza ceno y el de comienzo

del corte oen. Para ello se debera analizar el esquema de la figura 4.9.

trayectoria diente 1 /] tenin

/

() (D

Troayectoria diente 1

distorsionada
/b - {:Z [S—

) /

trayectoria
| diente 2 Cen

Figura 4.9. Angulo 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 angulo de entrada

Del esquema de la Figura se puede deducir la siguiente relacion:

~a-cos(a,, +0)=b+t (4.95)

¢ min

El segmento b vendra dado por la diferencia de radios menos el espesor tedrico de

viruta:
b=r(1)-r(2)-f, -cosa,, (4.96)

El segmento a se obtiene mediante la expresion (4.1):

a:[l—&-ap -[1—“_"5)] FR/I(I) 4.1)

2 o

Si el esquema se considera aplicado al extremo inferior del diente, se deduce que:

en cmin

F.
——F"\‘/I(l)-cosa +#'sinocen =2p-cosA—f,-cosa,, +1 (4.97)

Las fuerzas corresponderan al corte asimétrico del diente 1, ya que el diente 2 todavia

no ha iniciado el corte. Los valores se pueden deducir recurriendo a las expresiones

(3.56) y (3.57):
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~K, -(cosa,, —1)- K, -sina,, +

D
F()=———| f 4.98
0 2-tan B 72[— K, -(cos2a, —1)-2K, -a, — K, -sin2a,, | (4:38)
K, -sina,, —K,, -(cosa,, —1)+
D
Fl)=———- f 4.99
) 2-tan B j-[ZKtc-aen+Ktc-sin2aen—Krc-(cos2aen—1)] e
Sustituyendo estos valores en la expresion (4.97) se obtiene:
Ke = Kg -cosa,, + K, -sina,, +
D
_ K., -cosa,, + =
2-M-tan g | f,- . _ (4.100)
K, -sina,, + K, -a,, -sina,,

2p-cosA—f,-cosa,, +1, ..
Esta ecuacion debera resolverse por métodos numéricos y proporcionara un valor para

el angulo de entrada del diente 2 en el corte.

De la misma manera se puede determinar el angulo en el que el diente 2 empieza a tener
contacto con la pieza, que constituird el comienzo de las fuerzas de recalcado en el
diente 2. Para ello se suprime el término tcmi, en la ecuacion (4.100) y se resuelve la

ecuacion resultante.

El efecto tamafio también provocard que el diente 2 alcance el valor critico antes de
llegar al angulo maximo de corte, que segin se ha representado en la figura 4.10, es de
90°, y por tanto, el filo dejard de cortar. Esto provocard que exista, igual que en el
fresado en oposicion, un periodo de corte asimétrico en el diente 1 y de recalcado en el
diente 2. Sera necesario, por tanto, calcular los angulos de salida para cada diente y con
ellos las fuerzas en cada zona. Sin embargo, el proceso de calculo del dngulo de final
del corte del diente 2 ha de ser iterativo, ya que dependerd de la posicion de la
herramienta y ésta de las fuerzas, que a su vez dependen del dngulo de salida. Por tanto,
se programard un algoritmo iterativo que determine el angulo partiendo de las fuerzas

de corte para cada angulo.
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Se debera determinar también el angulo en el que el diente 2 abandona la pieza cuando
ha dejado de cortar totalmente, que constituird, por tanto, el fin de su zona de recalcado.
Se ha de suponer para ello que el angulo de posicion del extremo superior del diente es
mayor que el dngulo en el que el diente 2 deja de cortar, cex. En estas condiciones la
trayectoria del diente 2 no se vera distorsionada por las fuerzas de corte, mientras que
sobre la trayectoria del diente 1 actuara la distorsion procedente de las fuerzas de corte

asimétrico y de recalcado. Esta situacion se representa en la figura 4.11.

V7
V4

r(e) (D

trayectoria diente\ |

distorsionacia I
. . z
troayectoria diente 8/

/ Olex0

Troyectoria diente 1

Figura 4.11. Esquema del angulo de salida de la pieza del diente 2

En la figura 4.12 se detalla la geometria del espesor de viruta:

Olex0

Figura 4.12. Esquema detallado del angulo de salida
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Partiendo del esquema de la figura 5.5 se puede establecer la siguiente relacion:

T

a-cos(HI—a —Ej:b (4.101)

ex0

Donde a viene dado por la expresion (4.1):

La distancia b se expresara de la siguiente manera:
b=r(1)-r(2)-f, -cosg  (4.102)

De acuerdo a la expresion (3.39) se obtiene ¢l valor de b:

b= 2p-cos(a—¢—i)— f,.cos¢ (4.103)

Sustituyendo estos valores en la expresion (5.39) y desarrollandola se obtiene:

ﬁ{l—i—?-ap [%— a_;exo ﬂ[— Fx(l)-sinaexo + Fy(l)-cosaexo =
2.

pcosla—a,, —4)-f, -cosa,,

(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 limites de cada zona

de corte:

Corte asimétrico: [a - &, Qac)

Recalcado: [atac, 7/ 2]
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- K -(cos Oy — cos(a - 5))— K. -(sin Oy — sin(a - 5))+
D ~ K, -(cos2a,, —cos2(a—-5))—-

FE (1)= . 4.105
o) 2-tanf | —=| 2K, (a, —(@-5))- (3109
K,, -(sin2e,, —sin2(a - 5))
K, -(sine,, —sin(a -8))-K,, -(cosa,, —cos(a —5))+
2K, - —(a -
F (1) =2 o (@ —(a-0))+ (4.106)

B 2~tanﬂ' % K, -(sin2a,, —sin2(a - 5))-
K, -(cos2a,, —cos2(a—5))

I:rx (1) = 7. tlé:l)l’lﬂ ’ [Kte "COSay, — Kre ’ (1 —sin Aoe )] (4107)

D :
F,()= Y K, -(I-sine, )+ K, -cosa, ]| (4.108)

Con estos valores se puede resolver la ecuacion (4.104) para cada valor de o mediante

métodos numéricos.

El 4ngulo limite de corte asimétrico se puede determinar de igual manera que se hizo

para el fresado en oposicion partiendo de las expresiones (3.26) y (4.46):

AT,
a, =arccos—— (4.109)
2. f

z

4.2.3 Resultados experimentales
Se llevo a cabo una simulacion del microfresado en concordancia con los siguientes

parametros: D = 1 mm, @, = 0.5 mm, a, = 0.25 mm, f,= 0.002 mm, re=0.001 mm, S=

30°, 0= 16.54°. Los resultados de la prediccion de fuerzas se muestran en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Resultados de la simulacion del proceso de microfresado en concordancia

Para contrastar estos resultados del modelo se llevd a cabo un ensayo de microfresado
en concordancia. Las condiciones de corte utilizadas fueron las mismas que las de la
simulacion mostrada en la figura 18: D = 1 mm, a.= 0.5 mm, a,= 0.25 mm, f,= 0.002
mm, re=0.001 mm, = 30° 6=16.54°, n = 11141 r.p.m. Los resultados de la medicién

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 graficas.

Se realizd otra simulacion del microfresado en concordancia con los siguientes
parametros: M = 113 N/mm, D = 0.4 mm, &, = 0.2 mm, a,= 0.15 mm, f,= 0.004 mm,
p=0.003 mm, A= -10°% re = 0.001 mm, A; = 0.3, f= 30°, 6= 24.81°. Estos valores
proporcionan un angulo de salida del segundo diente de aex= 91.43°. El angulo de salida
del primer diente es el mismo que para el segundo diente, ya que no puede haber corte
asimétrico por encima de 90°. Los resultados de esta simulacion se muestran en la figura

4.15.
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\
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-1 (\ / 100 \00/ 300 400

F(N)

Angle (deg)
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Figura 4.15. Resultados de la simulacion del proceso de microfresado en concordancia

Para contrastar estas predicciones se llevd a cabo el ensayo experimental
correspondiente, con los siguientes parametros: D = 0.4 mm, a, = 0.2 mm, a, = 0.15
mm, f,= 0.004 mm, r,=0.001 mm, £= 30° o= 24.81°, n = 39789 r.p.m. En la figura

4.16 se muestran los resultados de las mediciones de las fuerzas.

F(N)
AW N EREORNWR®TO®

Angle (deg)

Figura 4.16. Medidas experimentales de la fuerza en microfresado en concordancia
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Capitulo 5

PROGRAMACION DE LA RESOLUCION DEL
MODELO

5.1 Computo 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 considerard un vector que contenga las cuatro

componentes de la fuerza:

En los capitulos anteriores se han establecido las expresiones para el calculo 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 esta cortando, sino so6lo
comprimiendo el material de la pieza por no haber suficiente espesor de viruta como

para que se produzca el corte.

Esta situacion se dara cuando el filo esté en contacto con la pieza pero sin haberse
iniciado el corte. Las zonas donde ocurra esta situacion se deberan determinar
geométricamente. Para ello se distinguirdn los dos tipos de corte: en oposicion y en

concordancia.

5.2.1 Fresado en oposicién

En la figura 6.1 se observan los angulos que delimitan las distintas zonas de corte de la
herramienta en fresado en oposicion. A medida que los dientes vayan pasando por esas

zonas comenzaran a darse los distintos tipos de fuerzas de corte o recalcado en uno de

los dientes o en los dos. Habra que tener en cuenta, por tanto, el paso de la punta del
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diente por cada uno de esos angulos, pero también el del extremo superior del diente, ya

que determinara la salida del diente de las distintas zonas.

En el origen de angulos el diente 1 entra en contacto con la pieza, aunque no empiece el
corte debido al efecto tamafo. En este punto comenzarad el recalcado del diente 1.
Cuando el diente alcanza el angulo @, dara comienzo el corte asimétrico en el diente 1,
que continuara hasta que el diente 2 haya comenzado a cortar en el angulo cen. El
angulo aeno representa el inicio del contacto del diente 2 con la pieza, por tanto, dardn
comienzo las fuerzas de recalcado en ese diente. A partir del angulo cen el corte serd de
tipo simétrico, que coexistird con los otros tipos de fuerzas descritos hasta que el
extremo superior del diente haya rebasado el angulo oen. El diente 1 abandona la pieza

en el d&ngulo ®,, como se indico en el capitulo 3.

Qac Qeng

O}

Figura 5.1. Angulos de las distintas zonas de corte en el fresado en oposicion

Para determinar las fuerzas en cada zona se deberan 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 actiian en cada zona y los limites de la porcion de filo

implicada en cada tipo de corte.
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DIENTE 1 DIENTE 2
Intervalo i e e i e
Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup
[0,ac] 0 a - - - - - - - -
[ ac, Geno] 0 Oac | Cac o - - - - - -
[ &eno, Cen] 0 Oac | Qac a - - Oleno a - -
[ en, O] 0 Oac | Oac | Qen Olen a Oeno | Oen Olen a
[0, OFtarac] a-0| Qac | Qac | Qen Olen a Oeno | Oen Olen a
[ O+ ctac, OF Ceno] - - a-0| Oen Olen a Oeno | Oen Olen a
[ OF Cleno, O Cten | - - a-0| Oen | Cen a | a-0| n | en a
[OF en, D] - - - - a-o0| « - - a-o0| «a
[D,,0+D,] - - - - a-o0| O, - - a-o0| O,

Tabla 5.1. Limites de las distintas zonas de corte del fresado en oposicion

En general la fuerza en el proceso se puede expresar como suma de todos los tipos de

fuerzas en los dos dientes:
(5.2)

De esta expresion habra que eliminar los términos que no aparezcan segun la zona en la

que se encuentre la herramienta.

La expresion 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:

F, = b
2-tan S

[Kte '(Sin ¢2 —sin ¢1 )_ Kre '(COS¢2 —COS ¢1 )] (5.3)
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D

Fy = 2-tan 8 [Ky - (cosg, —cosg, )+ K, - (sing, —sing, )] (5.4)

Donde ¢ y ¢ son los limites de integracion. Esta expresion es valida 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):

K, -(sing, —sing )~ K, -(cosg, —cos@ )+
D
F ()= | £, [~ K -(cos2g, —cos24, )+ 2K (g, —4)-] | (3.49)
2-tanff | —=- ) )
2 K -(sin 2¢, —sin 2¢,)
K, -(cosg, —cosg )+ K, -(sing, —sing, )+
y(l): b 1 f, 2K (¢2 _¢1)+ K '(Sin2¢2 —sin 2¢1)_ (3.50)
2-tanf | —=-
2 [ Ky -(cos2¢, —cos24,)

Las fuerzas de corte simétrico se calcularan mediante el método iterativo que se explica

mas adelante.

El procedimiento para la simulacion de fuerzas consiste en un calculo punto a punto del
sistema de fuerzas mediante un proceso iterativo en el que dependiendo de la posicion

de los dientes se computa un tipo de fuerzas u otro.

En una vuelta completa de la herramienta se pueden distinguir las siguientes zonas,

segun se deduce de la tabla 5.1:

1. [0, aac]: Recalcado del diente 1

Célculo de las fuerzas de recalcado mediante las expresiones arriba vistas

2. [ac, Geno]: Corte asimétrico
Suma de las fuerzas de recalcado mas las fuerzas de corte asimétrico,

proporcionadas por las formulas (3.49) y (3.50)
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3. [@no, ®n]: Recalcado del diente 2
Suma de las fuerzas anteriores mas la fuerza de recalcado en el diente 2,

obtenido mediante las expresiones (5.3) y (5.4)

4. [cn, dent9]: Entrada del diente 2 en el corte
Actualizacion del valor aen, actualizacion del valor oeno, calculo de la suma de
fuerzas de corte (recalcado diente 1, corte asimétrico, recalcado diente 2, corte
simétrico) con los &ngulos anteriormente calculados. Las fuerzas de corte

simétrico se calcularan mediante los sistemas de ecuaciones (4.61) y (4.62)

5. [@ent0o, @;]: Corte simétrico

Célculo de las fuerzas simétricas mediante el sistema (4.21)

6. [D,, o+d;]: Salida de dientes

Célculo de las fuerzas simétricas considerando un dngulo maximo igual a @,
En la figura 5.2 se muestra el algoritmo de programacién utilizado para calcular el
angulo de entrada aen. Se trata de un método de calculo iterativo, como se indic6 en el
capitulo 4, que requiere por tanto un valor inicial y un cémputo de los diferentes tipos

de fuerzas.

Para el célculo del angulo de contacto cenp se seguiria un procedimiento similar.
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en 1nicial

A 4

FUERZAS

Fuerzas recalcado

Fuerzas corte asimétrico

A 4
A

—+

Fuerzas corte simétrico

Oen = Qen +0.01° \ 4 Ofen = Qen - 0.01°

tc > tcmin ?

<4—

e < Lemin ?

Qen

Figura 5.2. Algoritmo de calculo del angulo 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 angulo de posicion @; determinado geométricamente mediante la expresion:

2-a
D, = arcsin(l s ¢ j (5.5)
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Qac 7012
Olex0

Olex

D,

Figura 5.3. Angulos de las distintas zonas de corte en el fresado en concordancia

Sin embargo, abandonard la pieza antes de que la posicion del filo corresponda al
angulo maximo 7/ 2, ya que la desviacion excéntrica de la herramienta distorsionara la
trayectoria de los filos respecto a la tedrica. La salida del filo pasard por varias fases,
igual que la entrada en el fresado en oposicion. Primero dejard de cortar el diente 2
debido al efecto tamafio en el angulo oex. A partir de este angulo existiran fuerzas de
corte asimétrico en el diente 1 y fuerzas de recalcado en el diente 2. Posteriormente el
diente 2 dejara de tener contacto con la pieza en el dngulo ex. En ese momento
desapareceran las fuerzas de recalcado y se mantendran unicamente las de corte
asimétrico en el diente 1. Cuando el diente alcance el angulo a,c desapareceran las
fuerzas de corte asimétrico y daran comienzo las fuerzas de recalcado en el diente 1, que
se mantendran hasta el angulo de salida teérico 7/ 2. En la Figura 12 se indica la

posicion de los angulos de salida de los dientes en el fresado en concordancia.

En la tabla 5.2 se sefialan los tipos de fuerzas que actian en cada zona y los limites de la

porcioén de filo implicada en cada tipo de corte.
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DIENTE 1 DIENTE 2
Intervalo i e e i e
Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup | Linf | Lsup
[D1, D1 +] - - - - @, a - - @, a
[D1+0, o] - - - - a-o| «a - - a-0| «
[ tex, Qexo] - - Olex a | a-0| o | oex a | a-0| o
[ exo, ac) - - Olex a | a-0| Ox | Qx | o | @-0|
[tac, 7w/ 2] Olac a Oex | Oac | O-0| Qex | Qx | Gexo | -0 | O
[7/ 2, cext O] Oac | m/2 | o Oac | -0 | Oex Oex | Qexo | -0 | Oex
[ dext0, QexotO| Oac | /2 | a-0| e - - a-0| Qexo - -
[ Gexot O, dHactI] Oac | /2 | -0 CQac - - - - - -
[GactO, m/2+0] | -0 | /2 - - - - - - - -

Tabla 5.2. Limites de las distintas zonas de corte del fresado en concordancia

En este proceso las fuerzas de recalcado se deduciran de las expresiones (3.28) y (3.29)

suprimiendo los términos que multiplican al espesor de viruta:

D ‘ '
F.= > tan .[_ K .(<:os¢2 —cos¢1)— K, -(S1n¢2 —sing, )] (5.6)
D ] ‘
i 2-tan 3 [Ke - (sing, —sing,) - K, -(cosg, - cosg ) (5.7)

Las fuerzas de corte asimétrico vienen dadas por las expresiones (3.56) y (3.57):

— K '(COS¢2 _COS¢1)_ Kre '(Sin¢2 _Sin¢1)+
Fx(l) = f - Ktc '(COS2¢2 —0082¢1)—2Krc (¢2 _¢1)_ (356)
2 K, - (sin2¢, —sin2g,)
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K, -(sing, —sing, ) - K, -(cosg, —cosg, )+
F, (1): | f, | 2K, (¢2 - ¢ )+ K '(Sin 2¢, —sin2¢, )_ (3.57)
. . K, -(cos2¢, —cos24,)

Con los valores de las fuerzas determinados mediante las expresiones anteriores y
mediante los sistemas de ecuaciones (4.21) 6 (4.61) y (4.62) se llevaria a cabo el

algoritmo mostrado en la figura 5.2 para determinar cex 0 Qexo-
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Capitulo 6

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO

6.1 Ensayo de fuerza constante

El modelo analitico de fuerzas requiere un procedimiento para dar valor a los
parametros que se utilizan en las simulaciones. Algunos de ellos son conocidos como el
diametro de la herramienta, el avance por diente, el radio del filo, la constante de
elasticidad de la herramienta, el angulo de hélice y las profundidades radial y axial de
corte. El valor del pardmetro A se tomaré de estudios experimentales realizados sobre el
efecto tamafio [70]. El resto son desconocidos y deberan obtenerse de tal manera que la
sefal de fuerzas que proporciona la simulacion sea igual que la sefial 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 igualandolo a la prediccion del modelo [37]. En
otros casos se han utilizado los datos experimentales para obtener una expresion que

proporcione la constante K en funcion del espesor medio de la viruta [72].

Existe una combinacion de parametros 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
esta siendo cortada y no hay solapes entre dientes. Con estas condiciones en un caso
ideal, es decir, sin desviacion excéntrica ni deflexion de herramienta, la grafica de
fuerzas seria una recta horizontal. Sin embargo, al existir desviaciones existira una
cierta ondulacion en las fuerzas. Pese a esta distorsion se puede considerar que el valor
medio de estas fuerzas serd muy aproximado al valor tedrico del proceso ideal. Dado
que este valor tedrico dependera so6lo de los coeficientes de las fuerzas Kie, Kic, Kre ¥ Kre
se puede estimar facilmente el valor de estos parametros identificando el valor de las
fuerzas medido con la expresion que proporciona el modelo en funcion de estos

coeficientes.

La condicion para que las fuerzas sean constantes es [36]:
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Z-a,tanf=n-z-D,n=1,2,3... (6.1)

El caso mas asequible desde el punto de vista practico es el correspondiente a n = 1. Las
expresiones de la fuerza para este caso concreto se deduciran teniendo en cuenta que en
todo momento est4 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 sélo hay, por tanto, una fase y
la fuerza se obtendra integrando el diferencial de fuerza entre el angulo inicial y el final

de la zona de corte.

Dado que se pretenden estimar 4 coeficientes de fuerzas, se necesitan 4 ecuaciones, que
se obtendran de igualar las expresiones proporcionadas por el modelo ideal a cada una
de las fuerzas presentes en el fendmeno. 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 analogo a como se hizo en las expresiones (3.1) y (3.2):

F,=F.+f,-F (6.2)

XC

F,=F,+f,-F, (63)

C

Los datos experimentales de fuerzas medias se pueden ajustar a esas relaciones
mediante regresion lineal, obteniéndose asi los parametros Fye, Fyc, Fye y Fyc como se

expone en [41].
A continuacion se desarrollaran las expresiones de las fuerzas segun el modelo de
fresado en condiciones ideales expuesto en el capitulo 3, distinguiendo entre fresado en

oposicion y en concordancia.

6.1.1 Fresado en oposicion
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Mediante el modelo se puede obtener la expresion tedrica de los pardmetros Fye 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 Ke y Kre:

dF,, = ﬁ-(me -cosg+ K, -sing)-dg (6.4)
dF,, = D -(— K -sing + K -c0s¢)-d¢ (6.5)
ye 2-tanﬂ e re

Integrando estas expresiones a lo largo de todo el filo se obtiene:

=2 (K, sin®, —K,, -cos®, +K,,) (6.6)
2-tan
D :
F,. = > tan (K -cos®, —K, +K,, -sin®,) (6.7)

De aqui se pueden despejar los coeficientes Kie y Kre:

_tanf Fre -sin®, + F, (cos®, 1)

6.8
© D 1-cos®, (6.8)
K -sin®, —F - 2-tanfp
K, = D (6.9)
cos®, -1

Las expresiones de las fuerzas en condiciones de fuerza constante coincidiran con las
que se obtuvieron para la fase B del fresado tipo II: (3.20) y (3.21), ya que en ese caso
los limites de integracion son el angulo 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 Fyc y Fy. De ellas se pueden deducir las expresiones de los

coeficientes Kic y Kye:
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D

(- K, -cos2d, + K, +2K,, -®, — K, -sin2d,) (6.10)

o 8-tanfB
F= D (2K, - @, + K, -sin2d, — K, -cos2®, +K ) (6.11)
8-tan S

De aqui se despejan los coeficientes de fuerzas:

_8-tanf F.. -(Zq)2 —sin2q)2)+ Fe -(coqu)2 —1)

KFC
D 2440, — 4D, -sin 20, —2cos 2D,

(6.12)

K. - (20, —sin2@, )+ F, . > @nh

D
K = 6.13
N 1—cos2®, (6.13)

7.1.2 Fresado en concordancia

De igual manera que para el fresado en oposicion se pueden obtener las fuerzas debidas

al filo igualando a 0 el avance por diente en las expresiones (3.28) y (3.29)

er - 2-'[El)nﬂ .(Kte 'Sil’l¢— Kre 'COS¢)'d¢ (614)
Fo=—P (K, -cosp+K, sing)-dg  (6.15)
¥ 2.tanp ¢ *

Integrando estas expresiones a lo largo de todo el filo se obtiene:

Fe = D (- Ky -cos®, + K, —K,, -sin®, ) (6.16)
2-tan

F.= D (K, -sin®, —K_ -cos®, +K ) (6.17)

¥ 2.tanp
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Despejando los coeficientes:

K - _tang Fre -sin®, + F, (cos®, 1)
re D 1—cos®,

(6.18)

. 2-tanf + K, -sin®,
K, =- D (6.19)
cos®, -1

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:

F.= b (- K, -cos2®, + K, —2K, -, — K, -sin2®,) (6.20)
8-tan B
D :
F= (2K @, + K, -sin2®, — K -cos2d, +K ) (6.21)
8-tan S

Despejando los coeficientes de fuerza de estas expresiones:

< 4-tan B F (2@, +sin2®,)+F, -(cos2®, —1) (6.22)
© D 1-cos2®, +2d,° + 2@, -sin 20, .

F. - 8't;“ﬂ +K, 2D, +sin2d),)

K, =- 6.23
“ cos2®, —1 (623)

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 expresion (6.1), se recurre a un corte con profundidad
menor para obtener una sefial que aunque no es constante si tiene un alto componente de
sefal continua, lo cual permite igualar este valor con el valor medio que se tendria en

condiciones ideales, es decir, si no hubiese desviacion 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

serd un valor genérico a,. Dado que en este caso la fuerza del proceso no es constante

habra que obtener el valor medio de la fuerza en las diferentes fases del corte. Por tanto:

F= ijFF da (6.24)

1
T

Donde F; 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 lineas

correspondientes a los dientes.

.

Figura 6.1. Esquema de la zona de corte

Seglin ese esquema habra 4 fases en el corte:

iii)

Desde la entrada del diente en la zona de corte hasta la completa salida del
siguiente

Desde el final de la etapa anterior hasta que la punta del diente sale de la zona del
corte

Desde el final de la etapa anterior hasta que el extremo superior del diente entra en

la zona de corte
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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 deberan localizar los puntos criticos 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 expresara:
D
S = ﬂ'?—ap -tan S (6.25)

El angulo o correspondiente a esta distancia sera:

2a, -tan
o=r— pTﬂ (6.26)

Por otro lado, el angulo J que ocupa cada diente es:

6Z2-ap-tanﬂ
D

(6.27)
Por tanto:

o=mr-0 (6.28)

Si la profundidad radial de corte se designa como &, la distancia | vendra dada por la

siguiente expresion, de acuerdo al esquema de la Figura 4:

1= D arccos 1- 22 (6.29)
2 D

Se indican a continuacion los angulos que cubren las distintas etapas y el tipo de fase al

que corresponde de acuerdo a la clasificacion realizada en el capitulo 3.

i) [0, ®,- o], fase A en diente 1 y fase C en diente 2
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i) [D;- o, Dy], fase A
i) [D,, o], fase B
iv) [0, ], fase C

Introduciendo estos datos en la expresion (6.24) se obtiene:

— ®,—c @, S .
F= UO (FAI+FC2)-da+L)2_GFA-da+j©2FB-da+LFC-da} (6.30)

1
T

Dado que los dientes 1 y 2 estan separados 180° el primer término se puede expresar en

funcion del dngulo de posicion «:

F=l " [Fa)+ Fola+n)-da+—-[" F,-da+
T 90 T Y00
Lo L (6.31)
;'L)z FB -da+;-J.5FC da
Agrupando integrales se obtiene:
= 1 D, S D,—c+7
F:;-UO FA-da+L)ZFB-da+L Fc-daj (6.32)

Particularizando para cada direccion se obtiene:

_ 1 @, S D,+5
Fx :;.(IO I:xA 'dOZ+_[D2 FxB 'da"'J; FxC d(l) (633)
. 1 @, S D, +5
Fy - ; . (IO FYA da + -[Dz FYB da+ .[5 ch . da) (6:34)

Sustituyendo en estas expresiones las formulas de las fuerzas en sus diferentes fases
dadas en el capitulo 3 se obtienen las expresiones completas de la fuerza promedio en
cada direccion segun la modalidad de fresado. Para ello supondremos fresado tipo II, ya
que es el caso mas habitual en estos ensayos dado que la profundidad axial de corte es

un valor elevado con respecto a la profundidad radial:

162



6.2.1 Fresado en oposicion
Aplicando el modelo de fresado ideal a las expresiones anteriores y realizando las

operaciones se obtienen las fuerzas medias:

K -sin®, =K -cos®, + K, +

F=2_D |y , (6.35)
7 2-tan TZ(_ Ktc~c052CD2+KtC+2Krc-(D2—Km-sm2(D2)
_ s D Ke -cos®, —K, +K_ -sin®, —
Fy:; f (6.36)

2-tanf j-(thC ‘@, - K, -sin2®, — K, -c0s2®, + K, )

Se puede observar que estas expresiones coinciden con las de la fase B del fresado tipo
II multiplicadas por el factor 6/ 7. Esto es consistente con el hecho de que entre el corte
de dos dientes consecutivos existe una distancia angular 7 - J'y por tanto, la fraccion de
periodo de corte frente al caso de fuerza constante es precisamente o / z. Si las
condiciones fueran de fuerza constante el parametro J coincidiria 7 y las expresiones

coincidirian con las que se dedujeron para ese tipo de corte.

De forma analoga a como se hizo entonces, se pueden identificar las fuerzas de filo y de

corte utilizando las expresiones (6.2) y (6.3):

F_Xe:é- D (K, -sin®, =K, -cos®, + K, ) (6.37)
7T 2-tan
F_yezé- b (K, -cos®, K, + K, -sin®,) (6.38)
7T 2-tan
-5 D .
Fo=———(-K,-cos20, +K +2K, -®, - K, -sin2d,)  (6.39)
7 8-tan S
— § D :
Fe=— (2K, -®, K, -sin2®, — K -cos2®, +K ) (6.40)
7 8-tanf
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De aqui se pueden obtener los coeficientes de las fuerzas en funcion de las fuerzas

promedio, como se hizo para el fresado con fuerza constante:

oz tanﬂ. F, -sin®, +F_ye-(cosq)2 —l)

K =2. 6.41
© 5 D 1—cos®, (641)
K -sin®, F_Xe ;Z_Z-tgn,b’
K. = (6.42)
cos®, -1

7 8-tanf F,-(2®, —sin2®,)+F, -(cos2®, - 1)

o - (6.43)
6 D 2+49," -4, -sin2d, —2c0s2d,
K, o, —sin2d)2)+F_xc-£-8'tanﬁ
Ky = o D (6.44)

“ 1—cos2d,

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:

- K -cos®, +K, K, -sind, +

= D
F, _2, | f ‘ (6.45)
7 2-tanf TZ(_ K, -cos2®, + K, —2K,_ -®, —K,_ -sin2d,)
K -sin®, - K, -cos®, + K, +
— o D
F, = f (6.46)

2-tanf 7 (2K, @, K, sin20, K, -cos20, 4K, )

Identificando las fuerzas del filo y las de corte se obtiene:
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F. :—-m-(— K cos®, +K, — K, -sin®,)  (6.47)
T -tan
F_ye:%-z.tlzn (K -sin®, —K, -cos®, +K,,) (6.48)
— 5 D .
Fr :_.m.(— K -c082®, + K, —2K, - @, — K, -sin2®,)  (6.49)
72' .
— 5 D .
Fro=""3 o (2K, @, + K, -sin2®, - K, -cos2®, +K,,) (6.50)
72' .

De estas expresiones se pueden obtener los coeficientes de fuerza:

_Z_tanﬂ.lz_xe-sintl)2 +F_ye'(COS(D2 ~1)

K. = 6.51
re o D l-cos®, (651)
F_Xe-£~2'tanﬁ+Kre -sin®,
K,=-——9 D (6.52)
cos®, -1

__£.4~tanﬂ.|:_xc'(2q)z +sin2CD2)+F_yc-(cos2CD2 —1)

rc 2 . (653)
o D 1—-cos2®, +2®,” +2®, -sin 2D,
F_ .8 anf g 0@, +sin2d,)
K,=-—29 D (6.54)

cos2d, —1

6.3 Medicidén de la desviacion excéntrica de herramienta

La desviacidon excéntrica de la herramienta viene determinada por dos parametros: la
magnitud de la desviacion py su angulo A, segin se indica en el capitulo 3 al establecer

el modelo de desviacidon excéntrica.
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El pardmetro p puede ser medido directamente mediante un reloj comparador en
contacto con la herramienta mientras ésta es girada manualmente. Para ello se registrara
la diferencia entre las dos medidas extremas del reloj y este valor constituira la distancia
maxima entre las posiciones extremas de la herramienta. Dicha medida proporcionara el
doble del parametro p, segun se deduce del modelo adoptado. Esta expresion establece
un angulo A entre la posicion de la desviacion maxima y la del filo 1. Como las
mediciones realizadas por el reloj comparador se realizan sobre toda el perimetro del
mango, el angulo A ira variando entre 0 y 27 y el radio tendrd, segin la expresion

(3.39), los siguientes valores extremos:

r :%+p(6ﬁ)

max

D
=——p (656
5P (6.56)

min

La medida del reloj comparador serd la diferencia entre ambos valores y por tanto:

Ar
=— 6.57
P= (6.57)

El angulo A debera ser medido mediante una escala angular graduada situada en el
cabezal de la maquina, sobre la cual se registrard el angulo que es preciso girar la
herramienta para que pase de la posicion de alineacién entre la punta del reloj

comparador y el filo 1 a la posicion de maxima desviacidon de la herramienta.
6.4 Medicion del radio de filo de la herramienta

El radio de filo de la herramienta es un pardmetro necesario para caracterizar el efecto
tamafo, segun se indico en los capitulos 4 y 5. Este valor establecera el comienzo de

corte del filo, segun la expresion (4.46).

Para determinar su valor es preciso tomar imagenes 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 imagenes de fresas DIXI de 0.6 mm de

diametro con distinto radio de filo debido al desgaste.

Figura 6.2. Imagen del filo de una fresa DIXI de 0.6 mm de didmetro nueva

Figura 6.3. Imagen del filo de una fresa DIXI de 0.6 mm de diametro desgastada

En las figuras 6.4 y 6.5 se muestran imagenes de fresas Sandvik de 0.6 mm de didmetro

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 diametro nueva

Figura 6.5. Imagen del filo de una fresa Sandvik de 0.6 mm de diametro desgastada

Se puede observar que el redondeo del filo es muy superior en las fresas desgastadas
que en las nuevas, por lo que habra que tener en cuenta esta circunstancia a la hora de
realizar la prediccion de las fuerzas mediante el modelo. Se requerira utilizar un radio

de filo en el modelo adaptado al grado de desgaste que tengan las fresas.

168



Sobre estas imagenes se pueden tomar medidas mediante la libreria de herramientas
para imdgenes del programa MATLAB. Esta herramienta mide nlimero de pixeles entre
dos puntos. Estas medidas se pueden comparar con la referencia de distancia indicada
en la imagen para obtener la medida real. Las medidas consistiran en 3 puntos tomados
sobre el perfil del filo, que constituiran un tridngulo, cuyos lados se denominan u, vy w,

segun se indica en la figura 6.6.

Figura 6.6. Esquema de los puntos tomados sobre el perfil del filo

En funcion de dichas distancias y de los angulos y y findicados en la figura 7.6 se
deduce el radio de la circunferencia que pasa por los tres puntos del filo, que coincidira

con el radio del filo:

2u-—v 0—-w orwy
ro= [ s +(—) (6.58)
2siny+2-cosy-tan@ 2
6.5 Medicion de la rigidez de la herramienta

La constante M puede determinarse experimentalmente para cada herramienta usada en
el proceso. De acuerdo a la expresion (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 combinacién de condiciones del proceso

existird un valor distinto de M.
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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 est¢ 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
mediciéon. De esta manera, se podra determinar la relacion entre fuerza y
desplazamiento segun la expresion (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 méquina hasta que
toque la pieza. A partir de este punto se seguird desplazando la herramienta de tal
manera que se doblara bajo la accion de la fuerza que el borde de la pieza ejerce sobre
ella. En el dinamometro se detectard una fuerza que serd registrada junto con el
desplazamiento medido por el control CNC en varias posiciones. Dado que la fuerza
sera proporcional al desplazamiento, estos valores formaran una linea recta al ser
representados en una grafica. Debido a que los valores no estardn perfectamente
alineados debido a errores en las medidas, sera preciso aplicar la técnica de la regresion

lineal para obtener la relacion.

En la tabla 6.1 se indican los valores de fuerza y desplazamiento tomados para una fresa
de 0.4 mm de diametro. La Figura 10 muestra la grafica que representa dichos valores,
junto con su recta de regresion. El coeficiente de correlacion de esta regresion fue
0.9998, lo cual indica el buen ajuste que tienen los datos respecto a su modelo teorico.
La constante de proporcionalidad que aporta la regresion es 83.9, que sera el valor de M

para este caso concreto.

Coordenada x (mm) | Fuerzaen 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 deflexion de herramienta
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En la figura 6.7 se muestran los valores experimentales de la fuerza medida por el
dinamémetro frente a los valores del desplazamiento establecido por el control
numérico de la maquina. Se puede apreciar que son valores alineados y que, por tanto,
se verifica el caracter proporcional de la deflexién de la herramienta con respecto a la

fuerza aplicada.

o]

¢ Fx

/ —— Regression

-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00

w

) ®]

(«n]

Figura 6.7. Grafica Fuerza-Desplazamiento en el ensayo de deflexion de herramienta
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Capitulo 7
ANALISIS DE LAS VIBRACIONES DEL SISTEMA

7.1 Determinacion de la frecuencia natural del sistema

Como se explico en el capitulo 2 la dindmica del sistema se puede esquematizar de
modo sencillo mediante una masa, un resorte elastico y un amortiguador viscoso. Este
sistema tendrd una frecuencia natural de vibracion que sera aquélla a la que oscile el
sistema cuando se le separe de su posicion de equilibrio y se le deje evolucionar
libremente. Para medir experimentalmente esta frecuencia se seguird el procedimiento
de golpear la pieza de trabajo y observar las oscilaciones posteriores. Se golpeara en la
cara lateral para medir las oscilaciones en el eje X y en la cara anterior para medirlas en

elejey.

Dado que las aceleraciones de la pieza oscilante se reflejaran en forma de fuerzas en la
sujecion se podrd medir facilmente la frecuencia de vibracion de la pieza de trabajo
observando las oscilaciones que experimenta la fuerza del dinamometro al que esta
sujeta. Esta frecuencia natural serd la que determine las condiciones de retemblado, que

tendran lugar cuando se someta al sistema a vibraciones forzadas a esa frecuencia.

En el proceso se utilizardn dos configuraciones distintas de la maquina dado que para
cada rango de velocidad se empleara un eje giratorio distinto. Dado que el rango general
de trabajo es 20000 — 120000 r.p.m. se debera usar el eje de velocidad intermedia (6000
— 40000 r.p.m.) y el rapido (80000 — 160000 r.p.m.). Por tanto, sera necesario medir las

frecuencias naturales del sistema con cada eje.
En las figuras 7.1 y 7.2 se muestra la oscilacion en las direcciones X e Y que con el eje

rapido experimenta el dinamémetro al que esta 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 oscilacion libre con el eje rapido
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Figura 7.2. Fuerza en Yy en oscilacion libre con el eje rapido

En estas graficas se observa una sefial de vibracion amortiguada que no es totalmente
senoidal, por lo que se puede deducir que el sistema es multimodal y tiene varias
frecuencias naturales de vibracion. Se determinard simplemente una de ellas para hacer
el ensayo de retemblado. Midiendo la distancia entre los dos primeros picos de ambas

graficas se puede determinar la frecuencia natural mas baja, que resulta:

f =3125 Hz
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f, =3448 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 sefial oscilatoria no senoidal, su transformada de Fourier presentard 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
fendmeno de la resonancia, que generara unas vibraciones de magnitud elevada que se

superponen a la sefial 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 mas claramente que en el caso
anterior que la vibracion natural estd compuesta por sefiales 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:

f =3846 Hz

f, = 4545 Hz
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Figura 7.3. Fuerza en X en oscilacion libre con el eje intermedio
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Figura 7.4. Fuerza en Yy en oscilacion libre con el eje intermedio
Sin embargo, si se mide la distancia entre picos cuando la sefial ya estd muy
amortiguada (0.006 s aproximadamente) las frecuencias que se obtienen son las

siguientes:

f, =5263 Hz
f, =5556 Hz

Lo cual significa que los dos primeros valores corresponden a las frecuencias del primer

modo de vibracion 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 dard cuando la frecuencia
fundamental de la sefal de fuerza sea igual a alguna de las frecuencias naturales de

vibracion del sistema. La frecuencia fundamental de la sefial de fuerza correspondera al

doble de la frecuencia de giro del husillo, que sera la de paso de los dientes. Por tanto:
f,=2-—4 (7.1)

n
' 60
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En el caso de la pieza de aluminio antes mencionada, se pueden obtener las velocidades
de giro criticas a partir de las frecuencias naturales de vibracion determinadas

anteriormente:

n,, =93750 r.p.m.

n,, =103440 r.p.m.

Para comprobar la existencia de retemblado a estas velocidades se realizo un ensayo de
fresado frontal con una fresa de 0.4 mm de didmetro con las siguientes condiciones: N =
93750 r.p.m. (118 m/min), a, = 0.15 mm, a8, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en

oposicion. La sefal 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 senal de fuerzas difiere mucho de la evolucion que
cabria esperar. No hay periodos de pasos por 0 en ninguna de las dos sefiales cuando
deberia haberlos, dado que es un perfilado en el que la profundidad radial de corte
corresponde con la mitad del diametro de la fresa, por lo que cada filo deberia estar
cortando Unicamente la mitad del tiempo. Por otro lado, no deberia haber valores
negativos de la fuerza en X segiin el modelo propuesto, y sin embargo aparecen con

claridad periodos de fuerza negativa en esa direccion. Todo ello es debido a la vibracion
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de la pieza amplificada por la accion de las fuerzas de corte en la misma frecuencia, que

hace que se registre fuerza aun cuando la herramienta no esta cortando.

En la figura 7.6 aparece el espectro de la sefial de fuerza en el eje X. En ¢l se ve
claramente la predominancia del pico correspondiente a la frecuencia natural de
vibracion del sistema, que en este caso coincide con la frecuencia de paso de los dientes
(3125 Hz). La vibracidn 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 variacion de la sefial al
ritmo de una vez por vuelta. Si no hubiese desviacion excéntrica de la herramienta no
apareceria este pico porque la sefial que producen ambos dientes seria igual y
unicamente habria repeticion 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 grafica de las fuerzas.
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— Y2 Chart Hz

Figura 7.6. Transformada de Fourier de la sefial de fuerza en el eje x

Se observan también los armoénicos de la sefial del primer pico a multiplos enteros de
dicha frecuencia. Aunque en general, esta sefial y sus armonicos son de valor inferior a

la sefial principal, en este caso son todavia de menor cuantia relativa que en casos de no
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retemblado, debido a que la vibracion a la frecuencia natural del sistema hace que se

amplifique la sefial a la frecuencia de paso de los dientes.

La distorsion que introduce este fendmeno del retemblado hace que las fuerzas no se
ajusten al modelo y por tanto constituya un limite a la prediccion 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 criticos determinados
en el apartado anterior se obtiene una sefial de fuerza no distorsionada completamente
por el retemblado, sino solo ligeramente afectada por la vibracion natural del sistema,
que se traduce en una oscilacion de frecuencia superior superpuesta a la fuerza de corte
en la grafica de fuerzas. En el caso de no retemblado estas vibraciones se pueden

eliminar mediante filtrado.

A continuacion 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 sefales de las fuerzas del proceso para este ensayo. Se puede observar que
la sefial 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 oposicion, es decir, positivo para la fuerza en X y alternante para la fuerza en
y. Se aprecia también la influencia de la desviacion 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 sefial existird 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 aparecian en condiciones de retemblado, debido a que no existe la

amplificacion que se daba en esas condiciones.
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Se observa ademds una vibraciéon de frecuencia superior superpuesta a la sefial
principal, que sera debida, l6gicamente, a la vibracion natural del sistema. Si se mide la
distancia entre dos picos consecutivos de la vibracion superpuesta a la fuerza en X se
determina que su frecuencia es 5263 Hz, que es precisamente una de las frecuencias

naturales de vibracion del sistema en el eje X.

—Fx

—Fy

deg

Figura 7.7. Fuerzas del proceso en condiciones de no retemblado. D = 0.4 mm, n =

23873 r.p.m., 8, =0.15 mm, @, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en oposicion

En la figura 7.8 se muestra el espectro de la sefial de fuerza en X. Se observa claramente
el pico principal a la frecuencia de paso de los dientes. Como se indic6 mas arriba
aparece un pico a la frecuencia de giro de la herramienta debido al desequilibrio entre
los dientes debido a la desviacion excéntrica de la herramienta. Junto a estos picos
principales aparecen muchos otros que son armoénicos de los primeros, por lo que se dan
a multiplos 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 vibracion del sistema, por lo que se deduce que son debidos a la

oscilacion libre del sistema, superpuesta a la sefial del proceso.
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Figura 7.8. Transformada de Fourier de la sefial de fuerza en el eje X. D = 0.4 mm, n =

23873 r.p.m., 8, =0.15 mm, @, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en oposicion

En la figura 7.9 se muestran las sefales 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., 8, =0.15 mm, a8, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en concordancia
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En estas sefiales también se aprecia la influencia de las vibraciones naturales, ya que
hay una oscilacion superpuesta de la misma frecuencia que la que aparecia 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 sefal de

fuerza en el eje X del ensayo en concordancia.
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Figura 7.10. Transformada de Fourier de la sefial de fuerza en el eje x. D =0.4 mm, n =

23873 r.p.m., 8, = 0.15 mm, @ = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en concordancia

En esta grafica también se aprecian 2 picos significativos a 3800 Hz y 5400 Hz, al igual
que en el espectro de la sefial del fresado en oposicion. A diferencia de lo que ocurria en
aquélla sefial, existen 2 picos principales, en lugar de uno. Esto es debido a que la forma
de la primera sefial se puede asimilar a una sefial senoidal con algunos periodos
intermedios de paso por cero, mientras que en la del fresado en concordancia se puede

asimilar dos sefiales senoidales superpuestas, de distintas amplitudes.

7.4 Filtrado de la sefial de fuerzas
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Con el objeto de poder contrastar mejor las sefiales 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

dindmico del sistema.

7.4.1 Filtro paso bajo

Para ello existen multiples opciones, entre las cuales estd el uso de un filtro paso-bajo
aplicado a la sefial de fuerzas para atenuar las componentes de la sefial que tengan
frecuencia superior a un valor determinado. Segun se desprende del espectro de la figura
7.8 este valor deberia ser 2000 Hz, ya que los arménicos de la sefal principal que hay
por encima son de muy escaso peso y no se distorsiona demasiado la sefial si se
suprimen, consiguiendo eliminar a cambio las vibraciones naturales a las frecuencias de

3800 y 5400 Hz, segun se ha senalado en el apartado anterior.

En la figura 7.11 se muestra la sefial de fuerzas en el fresado en oposicion filtrada
mediante un filtro paso-bajo a 2000 Hz. Se observa que las sefiales son mas limpias
porque se ha eliminado el ruido procedente de las vibraciones naturales. Ello hara que

se asemeje mas a las sefales de prediccion obtenidas por el modelo.
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Figura 7.11. Senales de fuerzas filtradas a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 23873 r.p.m., a, =

0.15 mm, a, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en oposicion
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En la figura 7.12 se muestra el espectro de la sefal 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 pequefa con respecto a la sefial 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.
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Figura 7.12. Espectro de la sefial de fuerza en X filtrada a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n =

23873 r.p.m., 8, = 0.15 mm, @ = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en oposicion

En las figuras 7.13 y 7.14 se representa la sefial de fuerzas filtrada y el espectro de la

fuerza en X para el fresado en concordancia.
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Figura 7.13. Senales de fuerzas filtradas a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n = 23873 r.p.m., @, =

0.15 mm, a. = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en concordancia
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Figura 7.14. Espectro de la sefial de fuerza en X filtrada a 2000 Hz. D = 0.4 mm, n =

23873 r.p.m., 8, =0.15 mm, a8, = 0.2 mm, f, = 0.003 mm, fresado en concordancia

En este espectro se observa que los picos de 3800 y 4300 Hz existentes en la sefal

original han quedado atenuados en gran medida y por eso la sefial es mucho mas suave.
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7.4.2 Métodos alternativos de suavizado

En general la utilizacion de un filtro paso-bajo conlleva una pérdida de informacion, ya
que se estan eliminando todos los armoénicos de la sefial que estan por encima de la
frecuencia de corte. Se ha observado en la figura 7.10 que estos armonicos tienen una
amplitud sensiblemente inferior al pico de frecuencia principal, pero si se eliminan

todos ellos se causard una distorsion significativa a la sefial en su conjunto.

De esa manera se podria pensar en la aplicacion de métodos alternativos para el
suavizado de la sefal: un filtro Kalman o un filtro inverso, dado que son sistemas

habituales para la eliminacion de ruido en sefiales de diversos tipos.

El filtro Kalman podria ser una opcion adecuada para eliminar el ruido sin distorsionar
la sefal, ya que este proceso realiza un estudio estadistico del valor de la sefial a lo largo
del tiempo, proporcionando una comparacion entre el valor medido y el valor esperado
[109]. De esta manera, podria descontarse el ruido del valor medido sin perjudicar la

senal real.

Sin embargo, su uso estd limitado a las funciones definidas recursivamente, mediante

expresiones como la siguiente:

X, =A- X, +W, (7.2)

A esta funcion suele ir asociada la correspondiente a las medidas de la sefial:

Z,=H-X,+v,  (71.3)

Esta forma de definir la funcidén no se puede adaptar a la prediccion de las fuerzas ni a
su medida en el proceso de microfresado, ya que cada valor no depende del valor

anterior sino de la posicion de la herramienta y su superficie de contacto con la pieza.

Otro método en el que se podria pensar es la técnica del filtrado inverso, ya que es un

buen modo de eliminar rasgos no deseados de una sefial producidos por una
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determinada distorsion mediante la aplicacion de la funcidon de transferencia inversa de
dicha distorsion a la sefial [110]. El proceso se puede representar mediante el esquema

de la figura 7.15.

Ulz) ) Yiz) =G(2)U(=) ) U(z) = H(2)Y (=)

Figura 7.15. Esquema de aplicacion del filtrado inverso

Si las vibraciones naturales del sistema se asimilasen a un bloque adicional que
introduce variacién en la sefial y cuya funcion de transferencia fuera H(z), se podria
introducir a la salida del diagrama representado en la figura 7.15 un bloque cuya

funcion de transferencia fuera el valor inverso, que vendria dado por la expresion:

G(2) = ﬁ (7.4)

En el caso de la sefial de fuerzas del microfresado la distorsion procede del
comportamiento dindmico del sistema herramienta-pieza, cuya funcion de transferencia
se desconoce por falta de equipamiento adecuado, aunque la medicion de los pardmetros
dindmicos del sistema es el objeto de una futura linea de investigacion que se llevara a

cabo para desarrollar un modelo dindmico 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 estatico desarrollado en el presente trabajo.

Otra posible solucion de filtrado de la sefial es la implementacion de un filtro de banda
eliminada o “notch-filter”, que elimina sélo un estrecho rango de frecuencias en el
espectro dejando sin cambios el resto. De esta manera, se podria retirar de la sefial sélo
la componente de vibraciones naturales del sistema obteniéndose como resultado la

sefial pura correspondiente al proceso de corte.
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El modo de usar esta técnica es hacer que la sefial 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.

Filtro
paso-bajo
fe<fn

N . Sefial filtrada
Sefial original

Filtro
paso-alto
fe>fq

Figura 7.16. Esquema del filtro de banda eliminada

Este método es util 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 vibracion del sistema para no distorsionar el resto de la sefial.
Como los filtros atentan escasamente los picos de frecuencia cercana a la frecuencia de

corte, la reduccion de las vibraciones con esta técnica no es muy dréstica.

Otra manera de eliminar las vibraciones naturales de la sefial seria suprimir el pico
correspondiente a ellas en el espectro de la Transformada de Fourier de la sefial y
posteriormente realizar la Transformada Inversa. Este método es conceptualmente
sencillo pero dificil de llevar a la practica porque se necesita cambiar el valor de la
Transformada de Fourier correspondiente a la frecuencia natural por otro valor y no es

facil deducir este valor de tal manera que no se distorsione la sefial original.

Una forma alternativa de reducir las vibraciones naturales significativamente es el
método del valor promedio. Consiste en tomar varios ciclos de la sefial y obtener el

valor medio. Estos ciclos incluyen a su vez las fuerzas correspondientes a varias vueltas
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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 multiplo entero de la frecuencia principal de
la sefial y por tanto presentaran un valor aleatorio en cada ciclo, consiguiéndose asi la

eliminacion de las senales que no tengan la misma frecuencia que la sefial principal.

Existe una dificultad de orden practico con este método y proviene del hecho de que la
sefial se mide mediante un sistema de adquisicion digital con una frecuencia de
muestreo determinada. Si la frecuencia principal de la sefal fuera un multiplo entero de
la frecuencia de muestreo los valores muestrales en cada ciclo estarian en la misma
posicion relativa respecto al inicio del ciclo, ya que todos los valores de los distintos
ciclos estarian desplazados un periodo, que seria multiplo entero de la frecuencia de
muestreo, de tal manera que se podrian “superponer” los valores de un ciclo con los de
otro sin variar su posicion temporal. Dado que en general no se da este caso, los valores
muestrales de los diferentes ciclos no corresponderan a la misma posicion relativa. Para
resolver este problema se ha de realizar una interpolacion de los valores muestrales a
posiciones temporales determinadas dentro del periodo. De esa manera se podréa obtener
el valor medio de las muestras de distintos ciclos correspondientes a la misma posicion

temporal relativa al inicio del ciclo.

Este es el método que se ha utilizado en este trabajo para la eliminacion de las
vibraciones naturales del sistema por ser sencillo de aplicar y proporcionar buenos

resultados.
En las graficas de las figuras 7.17 y 7.18 se puede apreciar el efecto que ejerce el

método del valor promedio sobre una sefial de fuerzas tomada del proceso con

vibraciones.

188



Senal original

20

15

10 A
5 [\Uﬁ l | Fx
0 UI ﬁ —F

200 V 40 600 800

F(N)

-10

a(’)

Figura 8.17. Senal original del proceso
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Figura 7.18. Senal de fuerzas promediada

A continuacidén se mostraran 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 razén que avala la utilizacion de este método

de filtrado.

Para evaluar el efecto de las vibraciones puede ser util también la comparacion de la
sefial de fuerza original con la simulacion procedente del modelo, ya que en ella no

habra vibraciones naturales, mientras que en la sefial promediada si existen, aunque
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atenuadas. Esta comparacion con el modelo se realizara con las sefiales originales y las
filtradas para apreciar la diferencia. En las figuras 7.19 y 7.20 se muestran las sefiales de
fuerzas para el ensayo de fresado en oposicion descrito en el capitulo 3 junto con las

predicciones del modelo.

20

15

Fx

= = Prediction

a(’)

Figura 7.19. Comparacion de la sefial de fuerza en X con la simulacion para el fresado
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Figura 7.20. Comparacion de la sefial de fuerza en y con la simulacion para el fresado

en oposicion
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Se puede observar que las vibraciones distorsionan en gran medida la sefal y provocan
falta de ajuste con la prediccion. Las vibraciones se aprecian especialmente en los
periodos de paso por 0, en los que la sefial experimental corresponde a la oscilacion
natural de la pieza, mientras que en la sefial del modelo el valor serd nulo. En esos
periodos se observan picos de magnitud similar a la de la sefial original, por lo que el

ajuste con el modelo es particularmente deficiente.
Aplicando el filtrado visto en el apartado anterior la similitud entre ambas senales es

mucho mayor. En las figuras 7.21 y 7.22 se muestran las graficas de las sefiales de

fuerzas experimentales y simuladas del ensayo descrito en el apartado 3.
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Figura 7.21. Comparacion de la sefial de fuerza en x filtrada con la simulacion para el

fresado en oposicion
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Figura 7.22. Comparacion de la sefial de fuerza en y filtrada con la simulacion para el

fresado en oposicion

En estas graficas se aprecia cualitativamente un mejor ajuste entre la prediccion y la
sefial 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 comparacion entre sefiales experimentales y

simuladas para fresado en concordancia. En este caso también se aprecia un mejor

ajuste cualitativo con las sefiales filtradas.
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Figura 7.23. Comparacion de la sefial de fuerza en X con la simulacion para el fresado

en concordancia
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Capitulo 8

APLICACIONES DEL MODELO

8.1 Monitorizacién 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 rapido del desgaste provoca un aumento
dréstico en las fuerzas de corte e incluso la rotura de la herramienta en pocos segundos

[94].

A partir de una buena correlacion entre el desgaste de herramienta y las fuerzas de corte,
la monitorizacion de dichas fuerzas puede ser un método muy adecuado para la
estimacion del desgaste de herramienta y consecuentemente un medio para evitar la
rotura subita, que provocaria un serio inconveniente en los tiempos y rendimiento de la

fabricacion.

En esta técnica el modelo analitico de fuerzas tendria gran relevancia, ya que permitiria
realizar una correcta correlacion entre el valor de las fuerzas y el desgaste, utilizando
como indices los coeficientes de las fuerzas, generados en la fase de determinacion de

parametros, segun se explica en el capitulo 6.

8.2 Control Adaptativo

8.2.1 Descripcidn del sistema

El Control Adaptativo es una aplicacion especialmente idonea del Modelo Predictivo de
Fuerzas, ya que éste es una pieza clave del bucle de realimentacion, que permite obtener
los parametros 6ptimos de control de manera sencilla y fiable. Este tipo de control es
muy util en procesos de microfresado cuando las condiciones son cambiantes, es decir,
cuando varian los parametros de la profundidad axial o radial a lo largo del proceso,

como suele ser habitual en piezas de geometria complicada.
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En el microfresado existen diversas restricciones fisicas al proceso. Algunas de estas
restricciones son debidas a la maquina herramienta, como el par maximo o la potencia
maxima que proporciona el husillo. Otras restricciones son debidas a la herramienta o a
la pieza. Como se ha sefialado 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 describira 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 méximo deseado para la
fuerza. Las fuerzas reales que tienen lugar en el proceso se miden mediante un
dinamometro con suficiente frecuencia de muestreo, del tipo descrito en el capitulo 1,
con el cual se registran datos de las fuerzas cada 3 6 5° de giro del husillo, con los que
se evalia 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 maximo de las fuerzas por
cada vuelta del husillo, de lo contrario la desviacion excéntrica de la herramienta hara
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 maquina. Por tanto, obtenido el pico de la fuerza para cada vuelta de

husillo (Fp(k)), se resta del valor de referencia de la fuerza (Fy(Kk)).
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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 (f¢(k)) se envia a la unidad de control numérico,
que tiene su propio bucle de control digital de posicion, ejecutado a intervalos de tiempo
relativamente pequefios (0.1 ms). El control numérico envia la sefial de tension
correspondiente a los accionamientos de los motores de la maquina, que desplazaran la
mesa a una velocidad real f,. Los servomecanismos de la maquina estan ajustados
normalmente para ser sobreamortiguados, por lo que pueden ser considerados como un
sistema dindmico de primer orden. Un valor tipico de la constante de tiempo de estos
sistemas es 0.1 ms, pero podria ser mucho menor en maquinas 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 maximo de la fuerza
experimentara 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 méxima de corte
variara a lo largo del recorrido de la herramienta, lo cual significa que los pardmetros
que caracterizan el sistema del proceso de corte varian. El conjunto control numérico,
accionamientos de la maquina y proceso de corte puede aproximarse mediante un

sistema de segundo orden con funcidon de transferencia G¢(S). La fuerza maxima se
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evalua a partir de las mediciones de fuerzas del proceso y este valor es enviado a un
algoritmo de identificacion de proceso, en el que se estiman los parametros 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 comparacion entre el avance
por diente introducido y el valor maximo de fuerza medido. Los coeficientes se
utilizaran para actualizar los parametros del control adaptativo en cada intervalo. Dado
que los parametros del control se ajustan automaticamente segin los cambios en la
geometria 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 maxima 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 establecera con un cierto margen de seguridad por
debajo de la fuerza de rotura de la herramienta. A continuacion se describirdn los pasos

del disefio de un controlador mediante la localizacion de polos.
8.2.2 Funcidn de Transferencia Discreta del sistema de control

Como se indicd en el apartado anterior los accionamientos de la maquina pueden

aproximarse por un sistema continuo de primer orden:

_ ()1
S f(s) 7,5+1

G, (5) (8.1)

Donde f, y fc son respectivamente la entrada y la salida en el sistema de la velocidad de

avance en mm/s. El avance por diente vendra dado por la siguiente expresion:

h=—2° (8.2)

Donde Z es el nimero de dientes de la fresa y n la velocidad de giro del husillo en rev/s.
Dado que la fuerza no varia instantdneamente cuando tiene lugar el cambio de avance,
se trata de un sistema, como se ha indicado anteriormente. Este sistema puede ser

aproximado mediante una funcién de transferencia de primer orden:
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6 ()= Fols)_Koablg, 4 N) 1
P f.(s) Z-n 7,5+1

(8.3)

Donde K¢ (N/mm?), a (mm) y b(@en, dex, Z) son el coeficiente de fuerza, la profundidad
axial de corte y la funcion de inmersion en el corte respectivamente. La funcion b no
tiene unidades y varia entre 0 y Z en funcion de los angulos de entrada y salida y del
numero de dientes implicados en el corte. Tanto la profundidad axial de corte como la
funcién de inmersion son pardmetros variables a lo largo del recorrido de la herramienta

y dependen de la geometria de la pieza.

Si apareciese el fendmeno del retemblado el proceso se volveria inestable produciendo
oscilaciones de gran amplitud en las fuerzas de corte. En ese caso el proceso se
asimilaria a un sistema no lineal de alto orden y no podria 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 debera desactivar el control adaptativo cuando

aparezca retemblado en el proceso.

Aunque la dindmica de la maquina no varia con el tiempo es mas practico considerar el
conjunto maquina-proceso como variable. De esta manera, la funcién de transferencia

del conjunto puede expresarse de la siguiente manera:

1 K.-a-b K
G, (s)= : : = £ 8.4
L e vy () b e s SR

Donde K, (N/mm/s) es la ganancia del proceso y responde a la expresion:

En realidad z; puede variar debido a las deflexiones del conjunto herramienta-pieza, que
a su vez afectarian al espesor de viruta. Sin embargo, este parametro se considerara
constante en una primera aproximacion al estudio de un algoritmo de control adaptativo.
Dado que el proceso se controla mediante un periodo de muestreo T, la funcidon de
transferencia en z equivalente sera:
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Fy Kk 1. G b,z +b,
G.(2)= fp((k))=(1—z‘).z S(S)zzz+j;;+a (8.6

Donde Kk es el indice de vueltas del husillo, z el operador de adelanto y los parametros se

pueden expresar de la siguiente manera:

a =—(em +eT%)

a2 — e_T (I/Tc +l/ry )
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