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Abstract
The milling process is one of the most importaneragions, in regard to methods of material
elimination by chip removal. The increase of regoients of precision and productivity, has led in
recent years the development and use of carbids. fiihese tools, due to their high mechanical
strength and wear resistance, allow compliance ethejuirements. If there are lack of
publications about cutting forces in turning, dingl and milling operations, in the latter process
are substantially less numerous, and particulahigre is no information regarding carbide tools.
This situation coupled with the influence of cugtiforces in the tool life, show the interest toenot
what kind of geometric characteristics of mill eut are the most influential. To perform the
experiments, we used carbide mills with a diametér2mm, with two helix angles (nominal 30°
and 45°), in two different machining conditions,thaut using lubrication. In those tools, we
realize geometric surveys, to determine helix aifg)e core diameter (K), radial rake angle (A),
width of the lateral strip (B), and radial cleararangle (D). The milled material was a drawing bar
of square section SAE 1060 steel of 19mm by side fEsts were conducted on a CNC milling
machine, while the cutting forcesy(&nd F) were measured using a combination of a 3-comgonen
piezoelectric dynamometer, and a digital oscillggco
The results were analyzed statistically in ordedeétermine the possible relationship between the
magnitude of the Fand F; forces, with the geometry of the mills.
Firstly, in connection with the vertical force,JRve can affirm that we are not found evidence of
any influence of the mills geometry on their magdé.
In connection with the horizontal, Force, we can be stated that the increase of ¢lie angle as
the core diameter, produce an increased of theffért. Regarding the radial clearance angle, it
would require a larger number of tests to discemy aignificant difference, while the other
geometric variables, didn’t influence the measie#ort.
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Resumen
El proceso de fresado, es una de las operacionesgger importancia, en lo que se refiere a los
métodos de sustraccion de material por arranquevidga. El creciente aumento de los
requerimientos de precision y productividad, haulsgdo en los ultimos afios, el desarrollo y
utilizacion de las fresas denominadas de metal duegral. Estas herramientas, en razén de su
elevada rigidez mecanica y resistencia al desgpstajiten cumplir eficazmente estos requisitos.
Si bien existen publicaciones sobre los esfuereosodte que resultan en operaciones de torneado,
agujereado y fresado, las de este Ultimo procesossstancialmente menos numerosas, y en
particular, no se dispone de informacion referidaearamientas de metal duro integral. Esta



situacion sumada a la influencia de los esfuereosatite en la vida util de la herramienta, deriva
en el interés por observar que caracteristicas @emans son las mas influyentes.

Para efectuar la serie de experimentos, se empldesas de metal duro integral de 12mm de
diametro, con dos angulos de hélice (valores ndesn20° y 45°), en dos diferentes condiciones
de mecanizado, sin utilizar lubricacion. Sobre tasmas, se realizaron los relevamientos
geométricos correspondientes, para determinar:|@rdpi hélice (F); diametro del nucleo (K);
angulo de ataque radial (A); ancho de la faja #t@B); y angulo de destalonado radial (D). El
material a fresar fue una barra trefilada de seccuadrada de 19mm de lado de acero SAE 1060.
Los ensayos se efectuaron en una fresadora deolcantnérico, mientras los esfuerzos de corte
(las fuerzas §y F,), se midieron empleando la combinacion de un didmetro piezoeléctrico de
tres componentes, y un osciloscopio digital.

Los resultados obtenidos, se analizaron estadisticte, con el objeto de establecer la posible
relacion entre la magnitud de los esfuerzpg I, con la geometria de las fresas.

En primera instancia, podemos afirmar respect@dedrza vertical £ que no se hallaron indicios
de influencia alguna de la geometria de las fresd®se su magnitud.

En cuanto a la fuerza horizonta), e puede aseverar que, tanto un incremento deilcale
hélice, como del diametro del nucleo, producen umento del esfuerzo,FRespecto del angulo
de destalonado radial, se requeririan una maydideahde ensayos para poder apreciar alguna
diferencia significativa, mientras que, las demésables geométricas, no influyeron sobre los
esfuerzos medidos.
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1. INTRODUCCION

El fresado, es una de las tres operaciones degaeathe viruta, de mayor importancia a escala
mundial. Segun Toénshoffl], el nimero de operaciones de mecanizado que drarga
corresponden un 33% al agujereado, un 30% al tdopea un 25% al fresado. En particular,
cuando se analiza una actividad como es la falbicale matrices, el fresado ocupa claramente la
posicion de liderazgo.

Las operaciones de fresado, tanto pueden seraeéatizcon fresas de acero rapido, o fresas con
insertos de metal duro intercambiables, o integrdke metal duro con o sin recubrimiento (estas
dltimas, aparecieron en la década del 80, y se eampbobretodo cuando se requiere una
herramienta menor a los 20mm de diametro).

Es un hecho conocido, que la magnitud de los esfaadle corte, influyen sobre la duracion del
filo de las herramientas, tal que, una disminudérios esfuerzos, produce un aumento de la vida
atil. Por citar un caso, Bellud@,3, si bien en operaciones de agujereado, realizsgtas sobre un
acero inoxidable AISI 316L, encontr6 que una reductae un 7% de la fuerza de avance,
empleando diferentes aceites de corte, produjmcnremento de hasta un 177% de la vida del filo
de las brocas.

Entonces, dada la existencia de fresas comerata@lesdistintas geometrias, resulta evidente la
necesidad de estudiar como esta influye, sobresferzos de mecanizado.

Una revision de la bibliografia muestra que, eristea serie de publicaciones que evallan las
fuerzas de fresado. Utilizando fresas con inserfdauddin [4], analizo la influencia de las
condiciones de corte sobre el Inconel 718, \[&]i, relacion6 la magnitud de los esfuerzos, con el
desgaste del filo, mecanizando el mismo material.d®o lado, empleando fresas de metal duro
integral, Lopez de Lacallg] estudio su influencia, sobre la flexion de ladreg que un aumento
de esta variable, empeora la precision y la uniidawoh del acabado.



En consecuencia, en el presente trabajo, analipsrexomo resultan los esfuerzos de fresado,
cuando se mecaniza un acero SAE 1060, utilizarelka$r de metal duro integral recubiertas de
12mm de diametro, con distintos nucleos y anguéokdlice.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Material a mecanizar

Para las pruebas de fresado, se utilizaron bagfiadas de seccion cuadrada de 19mm de lado de
acero SAE 1060.

La composicion nominal de este acero fue la sigeiér peso): 0,6% C; 0,6 a 0,9% Mn; 0,03% P
(max.); 0,035% S (max.); 0,35% Si (méax.); Fe batanc

Se prepararon probetas para su analisis metalogréfh microestructura fue revelada usando nital
2% por examen visual con un microscopio Optico ZAisiotech. La microdureza fue determinada
con un microdurometro Vickers (Shimadzu HMV 2008amdo una carga de 10N.

2.2 Fresas de metal duro integral

Para realizar las pruebas de fresado, se empleasoserie de fresas de metal duro integral calidad
ISO K10, de cuatro cortes Norma EZNA, serie catta,12mm de diametro, y con dos tipos de
hélices: 30° y 45°. Se utilizaron cinco fresasdtiefpnes), para aquellas de 30°, y tres fresas, pa
las de 45°. En la figura 1 se muestran una fresetliise 30° (arriba), y otra de 45°.

Figura 1. Imagen de una fresa de 30° (arriba) y otra de 45°

2.3 Condiciones de corte

Previamente a definir las condiciones de corte plegmn en los ensayos, es decir, la velocidad de
corte (), y el avance por diente Jaa partir de la dureza y el tipo de acero debkasas, se
procedio a efectuar la busqueda de condicionesrtie de referencia, utilizando documentacion de
fabricantes de fresas de metal duro integral (\ald I), para operaciones de fresado con estas
herramientas, aplicadas sobre aceros similaresead SAE 1060.

Tabla I. Condiciones de corte de referencia

Velocidad de corte Y | Avance por diente,a

Fuente | Operacion Material (m/min) (mm/v)

SGS [7] Slotting Steels 30-45HRc 65 0,06

SGS[7]| Profiling | SAE 10L50 HE275 192 0,075




Dada la escasez de informacién recabada, pardezsialas condiciones de mecanizado a utilizar
en los ensayos de fresado, se consider6 adoptatgpaelocidad de corte, un valor promedio de los
de referencia (125m/min), mientras que para el@aor diente, se establecio un rango de trabajo
comprendiendo un valor minimo de 0,025mm/v, y camé&ximo el mayor de los de referencia.
Con estos valores se calcularon el numero de relevles n para el husillo, y la velocidad de
avance Y, para la mesa de la fresadora. En consecuemtiadefinido las condiciones de corte
segun se indican en la tabla Il

Tabla Il. Condiciones de corte fijadas para losagos de fresado de acero SAE 1060

Proceso Numero de revoluciones de husillo n (rpm) eloddad de Avance Mmm/min)

Fresado 3316 332 - 995

2.4 Equipamiento

Las ranuras fresadas se efectuaron en una Fresiglocatrol numeérico PROMECOR, provista de
un husillo de hasta 8000 rpm con velocidad de i@ay gama de avance por vuelta, variables en
forma continua.

El nimero de revoluciones de las fresas, se vénfgando una lampara estroboscopica Ludwig.
Los esfuerzos de mecanizado se midieron empleanddinamometro piezoeléctrico Kistler
modelo 9257A de tres canales, con sus respectimpéifizadores de carga, y en combinacién con
un osciloscopio digital Fluke 196C.

2.5 Procedimiento de ensayo

Con el objeto de analizar estadisticamente, lablessrelaciones existentes entre la geometria de
las fresas ensayadas, y los esfuerzos de fresadaidids, en las dos condiciones de corte, se
relevaron dimensionalmente las ocho fresas, util@aun proyector de perfiles marca Prazis
Modelo: PO/600.

Se midieron las siguientes variables: didmetrondeleo (K); angulo de ataque radial (A); ancho
de la faja lateral (B); angulo de incidencia radi@); y angulo de hélice (F). Las variables
geométricas mencionadas se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Variables geométricas de relevadas en las fresas

Las 96 ranuras a realizar, resultantes de empbar foesas, por dos condiciones de corte, por seis
repeticiones con cada fresa, se efectuaron salrestde barra trefilada de acero SAE 1060, siendo



estas de seccion cuadrada de 19mm de lado y 16@iamgitud, obtenidas a partir de una Unica
barra inicial de 2000mm de longitud.

Las fresas fueron designadas como 1; 2; 3; 9 yatd lps de 30°, y 6; 7 y 8 para las de 45°.

Para la realizacion de los ensayos, se sigui@laesite secuencia: condicion de corte CC1 (avance
minimo): fresa 1; fresa 2; fresa 3; fresa 9; frebafresa 6; fresa 7; y fresa 8.

Condicion de corte CC2 (avance maximo): idem amteri

La totalidad de las ranuras de 4mm de profundida8mm de ancho, fueron efectuadas
perpendiculares a la longitud de la barra, en wia grofundizacion de herramienta, sin usar
lubricacion (en seco).

Dada la capacidad del dinamémetro de medir traseesis en forma simultanea (AR y F, ), ¥
siendo que el osciloscopio digital disponible, flees6lo dos canales, se realizaron una serie de
pruebas previas, con el objeto de establecer,dmuéds tres esfuerzos era el de menor magnitud.
Siendo que los resultados obtenidos arrojaron gueé=F> F (siendo F, el esfuerzo en direccion
perpendicular al largo de la barra, aproximadamenie), mediante el osciloscopio digital se
registraron las curvas dg n azul en la Figura 3) y de fuerza vertica{é¢h rojo en la Figura 3),
para cada fresa, y en cada condicion de ensayartik ge ellas, se determinaron los valoregsy

y Fzrus por curva, y con el conjunto de estosadeularon los promedios dedms Y Fzrvs

que se emplearon para realizar el tratamiento istitamlde los datos (obtencion de los promedios y
de la desviacion estandar porcentual).

Inicio del mecanizadocon | : | : : = : i | | Culminacién del mecanizado cgn
maxima superficie de contactq; ;[ *i il maxima superficie de contacto
Fresa - Material T eent : Fresa - Material

Fzy Fy (kg)

100ms Extl  —+ 8.0ms E)-wu

=== Fuerza vertical Fz (kg) === Fuerza horizontal Fy (kg)

Figura 3. Graficos tipo de y F; registrados por el osciloscopio

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Material a mecanizar

El acero SAE 1060 presentd una microestructuranada en caliente, constituida por granos de
perlita levemente orientados y ferrita proeuteeoieh red. El tamafio de grano perlitico,
determinado en la seccion transversal fue de tigad, gariando entre el nimero 8 al 9.

Las inclusiones resultaron de los tipos A (sul)irserie fina N° 1% y D (0xidos), serie fina N° 1.
La dureza promedio de las barras resulto ser H8PO+ 5.

En la figura 4 se presenta una imagen de la mittadgra revelada.



Figura 4. Microestructura del material a agujerear (100X).

3.2 Dimensional de las fresas:

Tabla Ill. Valores medidos para la geometria ddrizsas

Fresa N° Angulo de| Diametro de Inc_idencia Ataque radial Ancho de la faja
hélice F (°)| nacleo K (mm)| radial D (°) A(°) lateral B (mm)
1 30.0 7.86 10.5 6.0 1.08
2 30.0 7.81 10.3 7.0 1.07
3 29.0 7.85 11.0 7.0 1.08
9 30.0 7.85 11.0 7.5 1.10
11 30.0 7.87 11.0 7.0 1.07
6 45.0 7.60 12.0 7.0 1.15
7 45.0 7.63 12.0 7.5 1.15
8 45.0 7.60 11.5 10.0 1.11

3.3 Pruebas de fresado, valores medidos:
3.3.1 Condicién de corte CC1

Tabla IV. Valores medidos para los esfuerzos dsfte en la CC1

Fresa N° Fuerza horizontal F, (kg) Fuerza vertical F, (kg)

1 36.7| 36.8| 36.8/ 36.77 36.7 36.6 4.03 4.09 405 401 4.019938
2 246|248 249| 249 250 2510 4.15 414 4714 410 41904
3 23.9| 240| 241 2420 243 248 401 396 395 396 39923
9 35.7| 35.6| 359| 357 357 35 4.03 402 405 407 40054
11 62.3| 62.3| 63.7| 63.8 63.8 63.8 396 4.08 4/07 406 4.0807 4
6 47.1| 47.0| 47.8| 48.3 48.1 475 5.07 506 504 504 5.04035b

72.6| 724 728| 726 726 72/ 5851 552 548 548 556465
8 774,772 772 77.3 77.% 772 4.5 481 490 494 4905 4




3.3.2 Condicién de corte CC2

Tabla V. Valores medidos para los esfuerzos dadiesn la CC2

Fresa N° Fuerza horizontal F, (kg) Fuerza vertical F, (kg)
1 60.5| 60.2| 60.5 60.7 61.0 606 119 123 123 12251123
2 51.0| 51.2/ 51.0 51.0 508 508 119 120 12.0 12211 12.0
3 51.2| 51.1) 50.9 50.9 509 50{8 121 122 1.2 12221122
9 62.9| 63.00 629 629 630 63]1 125 127 127 12.8.71 12.6
11 85.5| 86.00 86.0 857 85P 86|11 122 122 122 12211121
6 729| 73.0, 73.1 731 731 73]2 189 189 189 18891 189
7 91.0| 947 946 944 946 945 182 181 181 188.0117.9
8 98.6| 99.8/| 101 102 102 100 206 20.2 20p.2 203 209.2

3.4 Tratamiento estadistico de los valores medidos:

En las tablas siguientes, se presentan discrimgaoor tipo de esfuerzo, los valores

correspondientes para el estadistico p obtenidaamedANOVA, para cada valor geométrico de

las fresas, y condicién de corte. Un valor delddstaco p menor a 0.05 (indicados en color negro),
estaria indicando la existencia de una influenigaificativa de la variable geométrica, sobre la
fuerza correspondiente.

Tabla VI: Valores del estadistico p para la fudraazontal

Fuerza horizontal F

Condicion de corte F K D A B
CcC1 0.000 0.000 0.054 0.970 0.061
CC2 0.000 0.000 0.030 0.942 0.052

Tabla VII: Tendencia de la fuerza horizontal encion de los parametros analizados

Tendencia de la/F

Condicién de cortg F K D A B
Ccc1 / / / \\/v
cc2 el el yl e~




Tabla VIII: Valores del estadistico p para la feevertical

Fuerza vertical

Condicién de corte F K D A B
CCi 0.000 0.002 0.002 0.885 0.001
CC2 0.000 0.001 0.010 0.000 0.000

Tabla IX: Tendencia de la fuerza vertical en funai& los parametros analizados

Tendencia de laF

Condicién de corte F K D A B
CC1 _’/‘ /-\ N > \\/’
cc2 e N R NG A

3.5 Graficos de cajas y barras
3.5.1 Condicion de corte CC1

Fuerza horizontal Fy (kg)
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Figura 5. Valores de {vs diametro del nacleo “K”, angulo de hélice “E"incidencia radial “D”




3.5.2 Condicién de corte CC2

Fuerza horizontal Fy
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Figura 6. Valores de fvs diametro del nucleo “K”, angulo de hélice “E"incidencia radial “D”

4. CONCLUSIONES

4.1 Factores que influyeron sobre la fuerza vertidd-:

Analizando los valores del estadistico p, vemostguediferencias significativas entre los valores

de esfuerzos correspondientes a las distintas ddameSin embargo, si analizamos dichas
variaciones podemos observar que, las mismas ntieman ninguna tendencia definida, con lo

cual, con la cantidad de datos analizados, no posl@@oncluir que las caracteristicas geométricas
analizadas influyan de manera significativa sobsevhlores del esfuerzo vertical F

4.2 Factores que influyeron sobre la fuerza horizaal Fy:

Angulo de hélice “F”: existieron diferencias sigoiftivas entre las fresas con distintos angulos de
hélice, como también se pudo observar una tendelefidida de aumento del esfuerzpden el
aumento del angulo de hélice.

Diametro del nucleo “K”: hubo diferencias signifisas entre fresas con distintos valores de K, asi
mismo se pudo observar que, en las condicionessi®y/e y con estas herramientas a mayor valor
de K, mayor F.

Angulo de incidencia radial “D”": segregando losadapor angulo de hélice, para las fresas de 30°
se observaron diferencias significativas, y unacasa tendencia de aumento geén el aumento

de D, tendencia que no sucedié con las fresa®Yendcho que pudiera deberse a la existencia de
pocos datos.



Angulo de ataque radial “A”: en este caso, si biaho diferencias significativas, solo se aprecio
una tendencia definida, en las fresas con un ardpul@lice de 45°.

Ancho de la faja lateral “B”: para esta variablesgoobservo una incidencia significativa sobre el
esfuerzo I

Resumidamente, en cuanto al analisis de la fuggrdasfactores de mayor influencia, tomando en
cuenta las condiciones de corte empleadas, etlégeerramienta y el material a mecanizar fueron:

* Eléangulo de hélice“F” - T "F = 11 F,

* Ellargo delfilo transversal “K* - T1 "K* = 17 F,

* Eléangulo deincidencia“D” - T "D" = 11 F
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