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Resumen—En el presente proyecto de investigacion, se ha
seleccionado cuatro tipos de estrategias de fresado 3D de
acabado para el mecanizado en superficies inclinadas, el
material de trabajo es aleacion de aluminio 7075 T6 y se
analizé la calidad superficial a través de la medicion de la
rugosidad. En los ensayos se varia la velocidad de corte y se
mantiene constante los parametros de corte como velocidad de
avance, profundidad de corte, paso y velocidad del husillo
conforme al recomendado por el fabricante de la fresa punta
redonda. La velocidad de corte varia a lo largo del filo de la
herramienta esférica. Se realiz6 un disefio CAD con ocho
pendientes, de 35° a 87,5° en intervalos de 7,5°. Se utilizé una
metodologia experimental, donde se combiné todas las
variables, por lo tanto las ocho superficies fueron mecanizadas
en seco y evaluadas por cada estrategia. Se realiz6 un analisis
de resultados y se encontr6 que la estrategia que presenta
menor rugosidad superficial es la de paralelo con trayectoria
en descenso (PD), con un rango de velocidad de corte efectiva
de 260 a 422 m/min y se obtuvo una rugosidad Ra promedio de
0,295 um.

Palabras Claves—Estrategias de mecanizado, Mecanizado de
alta velocidad HSM, Rugosidad superficial, trayectoria en
descenso.

Abstract—This research project establishes four different
strategies of 3D end milling for inclined surfaces. The
workpiece material used in the project was aluminum alloy
7075 T6. The aim of the project analyzes the surface quality of
the product in each strategy. The process has fixed four
parameters: feed speed, depth of cut, width of cut and spindle
speed according to the tool manufacturer. A ball nose end mills
was use in the process. The cutting speed varies along the edge
of the spherical tool. The CAD design has eight steps between
35° to 87,5° in gaps of 7,5°. The experimental methodology was
applied. The eight surfaces were dry machined and evaluated
by each strategy. An analysis of results was carried out and it
was found that the strategy that presents the lowest surface
roughness is that of parallel with a downward trajectory (PD),
with an effective cutting speed range of 260 to 422 m/min and a
roughness Ra was obtained. average of 0.295 pm.

Keywords— Strategies of machining, High speed machining
HSM, Surface roughness, downward milling

. INTRODUCCION

El desarrollo de investigaciones y experimentos en
operaciones de mecanizado en aleaciones de aluminio 7075
T6, tiene un gran interés en la industria de moldes y
matrices debido a su alta resistencia mecanica y bajo peso
[1]. En algunos articulos concernientes con el mecanizado,
realizan ensayos con variaciones en los parametros de corte
y mencionan algunos criterios: En un estudio [2], menciona
que, para el mecanizado en superficies con inclinaciones, la
velocidad de corte varia alrededor del filo de la fresa punta
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esférica en el punto de contacto con la superficie y la
trayectoria que ésta realiza, ya sea en ascenso 0 en descenso.
Y propone que se obtienen valores de rugosidad pequefios
con altas velocidades de corte en este caso 188 m/min.

En cuanto a trayectorias de mecanizado [3], determina,
que el fresado con trayectoria en ascenso, presenta mayor
estabilidad de corte y menor flexion de la herramienta, sin
embargo, no presenta resultados de calidad superficial.

La primera definicion de altas velocidades de corte HSM
fue propuesta por el Dr. Ing. Carl Salomon en 1931, su
argumento se basaba en que la temperatura de corte
alcanzaba un pico a una velocidad de corte determinada, en
el caso de materiales no ferrosos, la velocidad critica es de
200 m/min y una temperatura de 900 °C, sin embargo, si se
seguia aumentando esta velocidad, la temperatura de corte
disminuia [4], ver figura 1, por lo tanto, trabajar con altas
velocidades de corte, puede ofrecer varias ventajas con
relacion al mecanizado con velocidad convencional.

Un estudio presentado en [5], menciona que la velocidad
de tiene un efecto dominante en la rugosidad superficial, y
que esta disminuye cuando la velocidad de corte aumenta.

El presente proyecto desea apreciar el comportamiento de
la rugosidad Ra en superficies inclinadas mecanizadas con
altas velocidades de corte, desde 160 a 440 m/min, con
cuatro diferentes estrategias de mecanizado y determinar las
condiciones de velocidad de corte, trayectoria y direccion de
la herramienta, para obtener una mejor calidad superficial.

Il. METODO

A. Descripcion del experimento

El material de las probetas mecanizadas es AA7075 T6.
La herramienta para el acabado es una fresa de carburo
revestido TiAIN, didmetro 14 mm, 4 filos, marca lzartool.
Se utiliz6 un centro de mecanizado CNC de tres ejes marca
EMCO con control Sinumerik. EI mecanizado se realizo sin
refrigerante.

La velocidad de corte fue de 160 a 440 m/min. Se
considera HSM segun las curvas del Dr Salomon, expuestas
en la Fig 1. Para materiales no ferrosos, la velocidad de
corte critica es 200 m/min y superior a este valor se trabaja
con HSM, donde la temperatura de mecanizado empieza a
descender a medida que la velocidad de corte aumenta [4].

B. Modelo CAD

El disefio contiene superficies con diferentes pendientes,
en total ocho, en intervalos de 7.5° y son: 35° / 42.5° / 50° /
57.5°/65°/72.5°/80°/ 87.5°.
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Fig. 1. Curvas de Salomon [4].

C. Estrategias de mecanizado y trayectorias

La programacién se realizé en un software de gama alta,
las estrategias 3D que se definieron para el proceso de
acabado son: Contorno (z constante) y Paralelo (z no
constante), con trayectoria en ascenso y en descenso como
se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Estrategias (a) Contorno en ascenso CA, (b) Contorno de descenso
CD, (c) Paralelo en ascenso PA, (d) Paralelo en descenso PD.

D. Parametros de corte

Los parametros de corte que se mantienen constantes
conforme al recomendado por el fabricante de la fresa en el
catalogo [6] son Fz = 0.05 mm/z, Vf = 2000 mm/min, ap y
ae =0.2mm, N = 10000 RPM

La velocidad de corte efectiva (Vce) y el diametro
efectivo (D) dependen de la pendiente, trayectoria y
profundidad de corte ap, como muestra la Fig. 3.

El didmetro efectivo en ascenso se obtiene con la
expresion proveniente de la referencia [7]:
. D-2
D, =D -sm{a+arcos(Tapﬂ (1)

La velocidad de corte efectiva se obtiene con la expresion
proveniente de la referencia [8]:
n-N-D,

= 2
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Fig. 3. Relacion de la pendiente y didmetro efectivo con a) trayectoria en
ascenso, b) trayectoria en descenso.

Con trayectoria en descenso, el didmetro efectivo es
menor, se obtiene con la expresion:

D,, = D-sin {a +arcos (D—TZapH

La variacion del didametro efectivo con herramienta de
didmetro 14 mm se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Relacion entre didmetro efectivo y pendiente.

Esto exige a calcular la velocidad de corte en funcién
del didmetro efectivo.

E. Detalle del experimento.

El experimento tiene un disefio que combina todas las
variables, en la tabla 1, se muestra el conjunto de pruebas
que se realizaron.

F. Medicion de la rugosidad superficial.

La medicion de la rugosidad se realizd en sentido
perpendicular al mecanizado con el rugosimetro Mitutoyo
SJ210, se realizan treinta y dos experimentos, con tres
muestras de cada una, es decir se mecanizan y se miden en
total noventa y seis superficies.

I1l. ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis de la calidad superficial se realizo a través de
la medicion de rugosidad en las superficies mecanizadas.



TABLAI
DETALLE DE EXPERIMENTOS

Velocidad Husillo: 10000 D: 14 mm
RPM
ap:  0,2mm Vf: 2000
ae:  0,2mm F: 0,05 mm/z
Estrategia Pendiente Def Vcef
No Exp. [/ [°] [mm]  [m/mi
Trayectori n]
CA1 35 106 333
CA2 425 116 365
CA3 50 126 39
, CA4 Cj\:ég;r;g’ 575 133 416
CAS5 oo 65 137 431
CA6 (CA) 72,5 140 439
CA7 80 140 440
CA8 87,5 140 440
PAL 35 106 333
PA2 425 116 365
PA3 50 126 39
, PA4 'f:sri;'so/ 57,5 133 416
PAS 65 137 431
PA6 (PA) 72,5 140 439
PA7 80 140 440
PAS 87,5 140 440
CD1 35 5.1 160
CD2 425 67 212
CD3  contorno/ 50 83 260
5 CDa o 57,5 97 304
cD5 65 109 343
CD6 (CD) 72,5 121 379
cD7 80 128 403
cD8 87,5 134 422
PD1 35 5.1 160
PD2 425 67 212
PD3 50 83 260
, PD4 Baersacls:gé 57,5 9.7 304
PD5 - 65 109 343
PD6 (PD) 72,5 121 3719
PD7 80 128 403
PD8 87,5 134 422

A. Comparacion de rugosidad por estrategias

En la Fig. 5 se muestra un diagrama de dispersion con
lineas suavizadas de los valores de la rugosidad superficial
Ra obtenidos con las estrategias en cada pendiente. La mejor
rugosidad promedio entre las cuatro estrategias mecanizadas
es la que se obtiene con estrategia de (PD).
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Fig. 5. Comparacion de la rugosidad Ra obtenida con las diferentes
estrategias en cada pendiente.

B. Rugosidad promedio Ra, Rq, Rz, Rth

En el proceso de medicién de rugosidad superficial, se
obtuvo la rugosidad media aritmética Ra, rugosidad media
cuadrética Rq y la profundidad media de rugosidad Rz.

La rugosidad teorica o altura de la cresta Rth, se obtuvo
con la ecuacién nimero 5 proveniente de la referencia [9],
para estrategias de contorno con direccion z constante:
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donde R es el radio de la herramienta esférica y a es el
angulo de la pared.

La ecuacion 6 para estrategias de paralelo con direccion z
no constante:

a.2

_ €
R =3.R
En la Tabla Il se muestra los resultados de la rugosidad
superficial promedio Ra, Rq, Rz y Rth con cada estrategia
mecanizada.

®)

TABLAII
RUGOSIDAD SUPERFICIAL PROMEDIO
Estrategia/ Prom P;oqm ll:;om Prom
Trayectoria Ra [um Rth [um
y wml [um] [Hm]
CA 0,805 0,969 4,386 1,133
CD 0,723 0,875 3,956 1,133
PA 0,346 0,416 1,682 0,714
PD 0,301 0,364 1,513 0,714

C. Rugosidad Ra promedio por velocidad de corte

En la Fig. 6, se muestra el comportamiento de la
rugosidad promedio con respecto a la velocidad de corte
efectiva desde 160 a 440 m/min. La rugosidad disminuye a
medida que la velocidad de corte aumenta hasta una
velocidad de 260 m/min, a partir de este punto la curva de la
rugosidad varia con menor regularidad, hasta que a 422
m/min se obtiene la menor rugosidad.
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Fig. 6. Velocidad de corte efectiva vs rugosidad.

D. Andlisis de trayectoria

Para estrategias de contorno y paralelo se tiene una
rugosidad promedio menor con trayectorias en descenso
como se muestra en la Fig. 7.

E. Analisis de estrategia

La estrategia que obtiene una menor rugosidad es la de
paralelo, la rugosidad disminuye en un 57,8 % con relacion
a la estrategia de contorno, como se ve en la figura 8.



0,576
£ 0,600
0,512
g 0,500
o
2
£ 0,400
2
= 0,300
= Ascenso  Descenso
Fig. 7. Trayectoria con menor rugosidad.
0,850 0,764
€
g =
s 0,650
S
8 o
2T 0,450
= 0,323
o
2 0,250 L
Contorno Paralelo

Fig. 8. Estrategia con menor rugosidad.

F. Estrategia de mecanizado éptima

En la Tabla Ill, se muestra los resultados finales del
analisis que permiten proponer una estrategia de mecanizado
Optima.

TABLA I
RESULTADOS PARA UNA ESTRATEGIA OPTIMA

Condiciones Resultado 6ptimo

Velocidad de corte

efectiva 422 [m/min]
Trayectoria Descenso
Estrategia Paralelo

La velocidad de corte varia con las pendientes, de modo
que, no es posible fijar una velocidad de corte para toda una
superficie 3D, por esto se establece un rango de velocidad.

G. Resultados del Anélisis

En la Tabla IV se muestra los mejores resultados del
andlisis para cada estrategia, en condiciones que permitan
una menor rugosidad superficial.

TABLA IV
RESULTADOS OPTIMOS DE CADA ESTRATEGIA.
ol podme [ et e
1 (CA) 3504 57,5° 3332416 0,791
2 (CD) 50° a 87,5° 260 a 422 0,641
3 (PA) 3503 57,5° 3332416 0,308
4 (PD) 500 a 87,5° 260 a 422 0,295

H. Resultados 6ptimos de cada estrategia.

La Fig. 9 muestra el rango de velocidad de corte dptimo
para cada estrategia.
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Fig. 9. Rango de velocidad de corte 6ptimo.

IV. CONCLUSIONES

Trayectorias en descenso reduce la rugosidad en un 11,1
% con respecto a la que se obtiene con trayectorias en
ascenso. Estrategia de paralelo reduce la rugosidad en un
57,8% con respecto a la que se obtiene con estrategia de
contorno. La estrategia de mecanizado que muestra una
menor rugosidad es la (PD), con un rango de velocidad de
corte efectiva entre 260 m/min a 422 m/min, que presenta un
valor de rugosidad promedio Ra de 0,295 um como se
mostro en la tabla 4.
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