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resumen

poliamida, poli (éter-éter-cetona), maquinabilidad, modelo de corte, analisis de
varianza, herramientas de diamante.

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivos fundamentales estudiar la
magquinabilidad y definir los modelos de corte de los materiales compuestos de
matriz polimérica termoplastica.

Se han realizado ensayos de torneado sobre dos materiales pertenecientes a
la familia de las poliamidas, en concreto la PA 6 y la PA 66-GF30, reforzada
con 30% de fibras de vidrio, y sobre tres materiales pertenecientes a la familia
de las poli (éter-éter-cetonas), el PEEK, el PEEK CF30, reforzado con 30% de
fibras de carbono, y el PEEK GF30, reforzado con 30% de fibras de vidrio. Las
aplicaciones mas frecuentes de estos materiales son la industria aeroespacial,
la biomecanica y la construccion de elementos de maquinas, principalmente.
En buena parte de sus aplicaciones, es preciso conseguir superficies con un
grado de calidad determinado, lo que exige realizar operaciones de
mecanizado posteriores al conformado del material. Las poliamidas son
materiales termoplasticos implantados a nivel industrial mientras que las poli
(éter-éter-cetonas) reforzadas son materiales compuestos avanzados con
enormes potencialidades de cara al futuro.

La mayor parte de las referencias sobre el mecanizado de los materiales
compuestos de matriz polimérica se centran en el estudio de los materiales
termoestables, mientras que los termoplasticos constituyen un terreno
abonado para la investigacién, teniendo en cuenta el excelente conjunto de
propiedades que exhiben.

El desarrollo experimental comprende los ensayos de corte ortogonal,
realizados con dos tipos de herramientas, las pastillas de carburos
cementados (K10) y los insertos de diamante policristalino (PCD), y planes de
ensayos especificos para verificar ciertos efectos como la influencia de la
profundidad de pasada o la geometria de la herramienta. Durante el proceso
de torneado se registran de manera continua las fuerzas de corte, lo que
permitird, junto con la medida del espesor de viruta, definir el modelo fisico de
corte de estos materiales y establecer relaciones con respecto al modelo
teérico de Merchant. La medida de la rugosidad permitird también obtener
resultados para analizar la maquinabilidad de estos materiales compuestos.

Se recurre a técnicas estadisticas, entre ellas el andlisis de varianza, para
completar el estudio del mecanizado, establecer modelos de prediccion y, en
todo caso, optimizar las condiciones de corte.

Sobre la base de la experimentacion y de los ulteriores analisis realizados, se
pone de manifiesto el efecto de las fibras de refuerzo sobre la maquinabilidad
de estos materiales compuestos, asi como la influencia de la herramienta de
corte en los resultados.
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abstract

polyamide, polyétherétherketone (PEEK), machinability, cutting model,
analysis of variance, diamond cutting tools.

The aims of the present research have to study the machinability and to define
cutting models for thermoplastic composite materials.

Turning tests using polyamide PA 6, polyétherétherketone PEEK, composites
PA 66-GF30 and PEEK GF30, reinforced with 30% of glass fibers and
composite PEEK CF30, reinforced with 30% of carbon fibers were carried out.
These materials are used in aerospace industry, biomechanics and machine
elements.

In a great number of applications it is neccesary to improve surfaces with a
prefixed quality degree, therefore it is required to realize machining operations
on the workpiece material.

Polyamides are thermoplastic materials used in the industry whereas
polyétherétherketones are advanced compound materials with great potentials
with a view to the future.

Most of the references on the machining of polymeric matrix composite
materials consisted of studies of termoestable materials, whereas the
thermoplastic materials constitute an area whit interest for the investigation,
bearing in mind the excellent set of properties that they exhibit.

The experimental procedure includes the orthogonal cutting tests, realized with
two types of tools, the main cemented carbide (K10) and the polycrystalline
diamond (PCD), and plans of specific tests to verify certain effects as the
influence of the depth of cut or the tool geometry. During the turning process,
cutting forces, chip thickness and surface ruoghness obtained in workpiece
were measured. These results allows to define the physical cutting model and
to establish relations with regard to the theoretical model of Merchant. The
machinability is also studied from the experimental results.

Statistical thecniques, among them the analysis of variance, are used to
complete the machining study, to stablish predictive models and to optimice the
cutting parameters.



palavras-chave

resumo

palavras-chave
Poliamida, poli (éter-eter-cetona), ferramentas de diamante, maquinabilidade,
modelos de corte, analise de variancia

A presente investigagdo tem como objectivos fundamentais estudar a
magquinabilidade e definir modelos de corte para os materiais compésitos de
matriz termoplastica. Foram efectuados ensaios de corte ortogonal e de
torneamento sobre poliamidas PA 6 e PA 66 GF30 e sobre PEEK, PEEK CF30
e PEEK GF30. Encontram-se aplicacbes destes materiais, por exemplo, na
indUstria aeroespacial e aeronautica, em biomecanica e elementos de
construcdo de maquinas. Em grande parte destas aplicagbes é necessério
obter superficies com elevada qualidade o que exige opera¢des de
maquinagem.

As poliamidas sdo materiais termoplasticos com aplicacdo corrente a nivel
industrial enquanto que as poli (éter-eter-cetonas) reforcadas sdo materiais
compositos avangados com enormes potencialidades no futuro. A maior parte
das referéncias sobre a maquinagem de compdsitos de matriz polimerica
centram-se no estudo de materiais termoendureciveis logo os termoplasticos
constituem um dominio interessante para investigacdo, tendo em conta o
excelente conjunto de propriedades que exibem.

O desenvolvimento experimental compreendeu 0s ensaios em corte ortogonal
realizados com dois tipos de ferramentas, as pastihas de carbonetos
sinterizados (K10) e os insertos de diamante policristalino (PCD), e planos de
ensaios especificos para verificar certos efeitos como a profundidade de corte
ou o material e geometria da ferramenta. Durante o processo de torneamento
registaram-se de um modo continuo as forcas de corte, o que permitiu em
conjunto com a medicdo da espessura de apara definir o modelo fisico de
corte para estes materiais e estabelecer relagbes com o modelo teérico de
Merchant. A medicdo da rugosidade permitiu também obter resultados para
analisar a maquinabilidade destes materiais compositos. Recorreu-se também
a técnicas estatisticas nomeadamente a analise de variancia, para estabelecer
modelos de previséo e optimizar as condicdes de corte.
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NOMENCLATURA

En la redaccion de este documento se han definido, siempre que ha sido posible, los
simbolos y las abreviaturas empleados. No obstante, para facilitar una consulta posterior,

se presentan a continuacion los simbolos y abreviaturas utilizados vy su significado.

Simbolos

D Diametro de la probeta (mm)

e Espesor teorico de viruta (mm)

e Espesor real de viruta (mm)

E Esbeltez mecanica

F Razon F

F, Fuerza de avance (N)

F. Fuerza de corte (N)

F.. Fuerza de mecanizado (N}

Fp Fuerza de penetracion (N)

K, Fuerza especifica de corte (N/mm?)

L Longitud de {a probeta (mm)

n Velocidad de rotacion del cabezal del tomo (rpm)
P Profundidad de corte (mm)

P (%) Porcentaje de contribucion

P. Potencia de corte (W)

R Relacion de espesores de viruta o relacion de corte
Ip Radio de punta de la herramienta (mm)

Ra Rugosidad media aritmética (um)

R, Relacion inversa de espesores de viruta

Rp Altura méxima de crestas (um)

Rg Desviacion media cuadratica del perfil de rugosidad (um)
Rt Amplitud maxima del perfil de rugosidad (um)

XI




Vs
V.
Vexp

Velocidad de avance (m/min)
Desgaste (mm)

Velocidad de corte (mm/rev)
Valor obtenido experimentalmente

Valor medio obtenido aplicando el modelo de prediceion

Simbolos griegos

Angulo de la arista de corte (°)
Angulo de posicion (°)
Deformacion (mm)

Angulo de corte

Angulo de corte de Merchant
Angulo de corte de Merchant corregido
Angulo de inclinacion (%)
Coeficiente de friccion
Angulo de friccion (°)
Tension normal (N/mm?)
Angulo de ataque (%)

Tension tangencial (N/mm?)

XIT




Abreviaturas

ANOVA
CNC
CVD

DIN

DQM

Gl

HI10

M

1SO

IT

K10
MACTRIB
MEF

MRA

PA 6

PA 66-GF30
PCD

PEEK
PEEK CF30
PEEK GF30
SQ

UNE

VMR

Analisis de varianza

Control numérico por computador

Herramienta revestida de diamante por deposicion quimica en fase
vapor

Norma alemana

Varianzas

Grados de libertad

Herramienta de carburo cementado dotada de rompe virutas
indice de maquinabilidad

QOrganizacion internacional de normalizacion

Calidad superficial / tolerancia (pum)

Herramienta de carburo cementado

Grupo de mecanizado y tribologia de la Universidad de Aveiro
Meétodo de elementos finitos

Analisis de regresion maltiple

Poliamida natural (sin refuerzo)

Poliamida reforzada con 30% de fibras de vidrio

Herramienta de diamante policristalino

Poli (éter-éter-cetona) natural (sin refuerzo

Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30% de fibras de carbono
Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30% de fibras de vidrio
Suma de cuadrados

Norma espaiicla

Volumen de material removido

X1l




indice de Figuras

Fig. 1.1. Algunas aplicaciones de los materiales compuestos de matriz termoplastica:
a) cojinetes, b) engranajes, c) otros elementos (Fuente: ERTA®, IGUS ®)

Fig. 1.2. Esquema del material reforzado con fibras cortas

Fig. 1.3. Ejemplo de fibras de carbono diseminadas en la matriz de PEEK en el material
PEEK CF30, obtenidas por microscopia electronica de barrido

Fig. 2.1. Constituyentes de los materiales compuestos (Krishan et al., 1998)

Fig. 2.2. Detalle de fabricacion de la fibra de vidrio (Antequera, 1991)

Fig. 2.3. Obtencion de piezas huecas mediante bobinado continuo (Miravete, 2000)

Fig. 2.4. Porcentajes de aplicacion de los materiales compuestos de matriz polimérica

en diferentes sectores productivos

Fig. 2.5. Factores que afectan a la maquinabilidad

Fig. 3.1. Dimensiones caracteristicas de las fibras de refuerzo cortas

Fig. 3.2. Probetas de trabajo: a) Dimensiones, b) Ejemplos de probetas ensayadas
Fig. 3.3. Planteamiento de ensayos sobre las probetas: a) Esquema, b) Probeta tipo

Fig. 3.4. Torno CNC “MHP Kingsbury®” utilizado en los ensayos: a) Panel de control
“FANUC”, b) Detalles de la experimentacion, c)Equipo monitorizado de adquisicion
de fuerzas de corte

Fig. 3.5. Herramientas utilizadas en los ensayos

Fig. 3.6. Detalle de fijacion del portaherramientas utilizado en los ensayos

X1




Fig. 3.7. Interaccion herramienta-pieza de trabajo:

a)Componentes de la fuerza de mecanizado, b) Reacciones sobre la herramienta

Fig. 3.8. Equipamiento utilizado en la medicion de las fuerzas de corte (a) Torno CNC
“MHP Kingsbury” empleado en los ensayos, (b) Dinamdmetro piezoeléctrico Kistler
9121, (¢} Amplificador de carga Kistler 5019, (d) Software “Dynoware Software Data
Acquisition”

Fig. 3.9. Ejemplo de fuerzas de corte obtenidas en uno de los ensayos de torneado sobre
ol material PEEK CF30, con herramienta K10 y parametros de corte: Vo= 100 m/min,
V.= 0.1 mm/rev, P=2 mm

Fig. 3.10. Diferentes formas de viruta segin la Norma 1SO 3685/1993

Fig. 3.11. Evaluacién del espesor de la viruta mediante micrometro digital
Fig. 3.12. Observacion morfologica de las virutas con microscopio optico

Fig. 3.13. Rugosimetro Hommeltester — T 1000 utilizado para caracterizar las
superficies torneadas

Fig. 3.14. Diagrama de las 5 medidas de rugosidad realizadas en el perimetro de la
superficie torneada

Fig. 3.15. Amplitud maxima del perfil de rugosidad Rt (1SO 4287/1)

Fig. 3.16. Definicion de Rq y Rp (ISO 4287/1)

Fig. 3.17. Ejemplos de medida de la rugosidad: a) PA 66-GF30 mecanizada con PCD
(V=100 m/min, V,=0.2 mm/rev), b) PEEK GF30 mecanizado con PCD (V=200
m/min, V,=0.05 mm/rev)

Fig. 3.18. Aspecto de las superficies mecanizadas

Fig. 3.19. Instrumental utilizado para la observacion y medida del desgaste

Fig. 3.20. Medida del desgaste lincal en una pastilla (segan Norma ISO 3685)

Fig. 4.1. Modelo de corte ortogonal: a) Interaccién herramienta-pieza y formacion de la

viruta, b) Detalle del plano de corte

Fig. 4.2. Comparacion de los modelos tedricos con resultados experimentales obtenidos
en diferentes metales (Boothroy et al., 1989; Michelletti, 1977): (1) Emst y Merchant,
(2) Lee y Shaffer, (3) Estafio, (4) Acero dulce, (5) Plomo, (6) Aluminio, (7) Cobre

Fig. 4.3. Muestras de virutas: a)llerramienta PCD, b) Herramienta CVD

Fig. 4.4. Evolucion del angulo de corte (@) en funcion de la relacion inversa de

espesores (Rc): a) PCD, b) K10

XV




Fig. 4.5. Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en funcién de

los parametros de corte (herramienta PCD)

Fig. 4.6. Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en funcién de

los parametros de corte (herramienta K10)

Fig. 4.7. Evolucion de la deformacion de la viruta (g) en funcion de la relacion inversa

de espesores (R.): a) PCD, b) K10

Fig. 48 Comparativa del angulo de corte (®) con el modelo de Merchant (®y,)
(herramienta PCD): a) PA 6, b) PA 66 GF30

Fig. 4.9. Comparativa del angulo de corte (®) con el modelo de Merchant (@)
(herramienta K10): a) PA 6, b) PA 66 GF30

Fig. 4.10. Evolucion del angulo de corte (@) en funcion de la relacion inversa de

espesores (R.): a) PCD, b) K10

Fig. 4.11. Evolucién de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en funcion

de los parametros de corte (herramienta PCD)

Fig. 4.12. Evolucion de la tensién normal (a) y de la tension tangencial (b) en funcién

de los parametros de corte (herramienta K10)

Fig. 4.13. Evolucion de la deformacion de la viruta (g) en funcion de la relacion inversa

de espesores (R¢): a) PCD, b) K10

Fig. 4.14. Comparativa del &ngulo de corte (@) con el modelo de Merchant (®,,)
(herramienta PCD). PEEK, b) CF30, ¢) GF30

Fig. 4.15. Comparativa del angulo de corte (®) con el modelo de Merchant (0}
(herramienta K10): a) PEEK, b) CF30, ¢) GF30

Fig. 5.1. Representacion de los porcentajes de contribucion: fuerza de mecanizado en

poliamidas

Fig. 5.2. Representacion de los porcentajes de contribucion: potencia de corte en

poliamidas

Fig. 5.3. Representacion de los porcentajes de contribucion: fuerza especifica de corte

en poliamidas

Fig. 5.4. Representacion de los porcentajes de contribucion: Rugosidad media (Ra) en

poliamidas

XV




Fig. 5.5. Representacion de los porcentajes de contribucién: Rugosidad maxima (Rt) en

poliamidas

Fig. 5.6. Representacion de los porcentajes de contribucion: fuerza de mecanizado en

PEEK
Fig. 5.7. Representacion de los porcentajes de contribucién: potencia de corte en PEEK

Fig. 5.8. Representacion de los porcentajes de contribucion: fuerza especifica de corte

en PEEK

Fig. 5.9. Representacion de los porcentajes de coniribucion: Rugosidad media (Ra) en

PEEK

Fig. 5.10. Representacion de los porcentajes de contribucion: Rugosidad maxima (Rt)

en PEEK

Fig. 6.1. Representacion del modelo de torneado cilindnco

Fig. 6.2. Ejemplo de evolucion de las fuerzas de corte para PA 66-GF30: a) PCD, b)
K10

Fig. 6.3. Variacion de la fuerza de mecanizado en funcién de las velocidades de corte y
avance para profundidad de pasada constante, P=2 mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.4. Variacion de la potencia de corte en funcion de las velocidades de corte y
avance para profundidad de pasada constante, P=2 mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.5. Variacion de la fuerza especifica de corte en funcién de las velocidades de
corte y avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.6. Ejemplo de evolucion de las fuerzas de corte para PEEK CF30: a) PCD, b)
K10

Fig. 6.7. Variacion de la fuerza de mecanizado en funcién de las velocidades de corte y
avance para profundidad de pasada constante, P=2 mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.8. Variacion de la potencia de corte en funcion de las velocidades de corte y
avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.9. Variacion de la fuerza especifica de corte en funcion de las velocidades de
corte y avance para profundidad de pasada constante, P=2mm: a) PCD, b) K10

Fig. 6.10. Evolucion de Ra en funcion de las velocidades de corte y avance para
profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.

Fig. 6.11. Evolucion de Rt en funcion de las velocidades de corte y avance para

profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.

XVI




Fig. 6.12. Representacion de la precision dimensional en las poliamidas: a) PCD, b)
K10

Fig. 6.13. Evolucién de Ra en funcién de las velocidades de corte y avance para
profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.

Fig. 6.14. Evolucién de Rt en funcion de las velocidades de corte y avance para
profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.

Fig. 6.15. Representacion de la precision dimensional en poli (éter-éter-cetonas): a)
PCD, b) K10

Fig. 6.16. Evolucion de la fuerza de mecanizado en funcién de la profundidad de
pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.17. Evolucién de la potencia de corte en funcion de la profundidad de pasada: a)
PCD, b) K10

Fig. 6.18. Evolucion de la fuerza especifica de corte en funcién de la profundidad de
pasada: a) PCD, by K10

Fig. 6.19. Evolucion de Ra en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.20. Evolucion de Rt en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.21. Evolucion de la fuerza de mecanizado en funcion de la profundidad de
pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.22. Evolucion de la potencia de corte en funcion de la profundidad de pasada: a)
PCD, b) K10

Fig. 6.23. Evolucion de la presion especifica de corte en funcion de la profundidad de
pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.24. Evolucion de Ra en funcidn de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.25. Evolucion de Rt en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

Fig. 6.26. Elementos fundamentales de la geometria de una herramienta de corte
(Groover, 1997)

Fig. 6.27. Variacion del angulo de ataque del rompe virutas

Fig. 6.28. Evolucién de la fuerza de mecanizado con la velocidad de avance: CVD Vs
PCD, b) H10 Vs K10

Fig. 6.29. Evolucion de la potencia de corte con [a velocidad de avance: a) CVD Vs
PCD, b) H10 Vs K10

Fig. 6.30. Evolucion de la fuerza especifica de corte con la velocidad de avance: a)

CVD Vs PCD, b) H10 Vs K10

XVII




Fig. 6.31. Representacion del ratio F./F. para los dos materiales y las tres herramientas
(V=100 m/min, V,=0.10 mm/rev)

Fig. 6.32. Evolucion de Ra con la velocidad de avance: a) CVD Vs PCD, b) H10 Vs
K10

Fig. 6.33. Evolucion de Rt con la velocidad de avance: a} CVD Vs PCD, b) HI10 Vs
K10

Fig. 6.34. Angulo de la arista de corte: a) CVD, b) PCD

Fig. 6.35. Representacion del ratio Ra/Rt para los dos materiales y las tres herramientas
(V=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)

Fig. 6.36. Virutas obtenidas al mecanizar las poliamidas: a) Herramienta plana, b)
Herramienta con rompe-virutas.

Fig. 6.37. Efecto de las fibras de refuerzo en la morfologia de la viruta (3x): a) PA 6, b)
PA 66-GF30

Fig. 6.38. Identificacion de los bordes de traccion/compresion en una virua tipo

Fig. 6.39. Evolucién de la fuerza de mecanizado con la velocidad de avance: a) CVI Vs
PCD, b) H10 Vs K10

Fig. 6.40. Evolucion de la potencia de corte con la velocidad de avance: a) CVD Vs
PCD, b) H10 Vs K10

Fig. 6.41. Evolucion de la fuerza especifica de corte con la velocidad de avance: a)
CVD Vs PCD, b) Hi0 Vs K10

Fig. 6.42. Representacion del ratio F,/F; para los dos materiales y las tres herramientas
(V=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)

Fig. 6.43. Evolucién de R, con la velocidad de avance: a) CVD Vs PCD, b) H10 Vs
K10

Fig. 6.44. Evolucion de R, con la velocidad de avance: a) CVD Vs PCD, b) H10 Vs K10
Fig. 6.45. Representacion del ratio Ra/Rt para los dos materiales y las tres herramientas
(V=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)

Fig. 6.46. Virutas obtenidas al mecanizar la poli (éter-éter-cetona) (PEEK). a)
Herramienta plana, b) Herramienta con rompe-virutas.

Fig. 6.47. Efecto de las fibras de refuerzo en la morfologia de la viruta (3x): a) PEEK,
b) PEEK CF30

Fig. 6.48. Parametros geométricos para el calculo del volumen de material removido
Fig. 6.49. Observacion del desgaste de las herramientas (30x): a) K10, b) H10, c) PCD,
d) CVD

XVIII




Fig. 6.50. Representacion Vg Vs VMR para las herramientas K10 y PCD

Fig. 6.51. Indice de maquinabilidad (IM) en funcion de la velocidad de avance para
diferentes velocidades de corte: a)PCD, b) K10

Fig. 6.52. Comparativa del IM para PCD y K10 en funcion de la velocidad de avance
para V=200 m/min

Fig. 6.53. Indice de maquinabilidad (IM) en funcion de la velocidad de avance para
diferentes velocidades de corte: a)PCD, b) K10

Fig. 6.54. Comparativa del IM para PCD y K10 en funcion de la velocidad de avance
para V=200 m/min

XIX




Indice de tablas

Tabla 2.1. Caracteristicas del refuerzo (Krishan, 1998)

Tabla 2.2. Comparacion entre los diferentes tipos de fibras de refuerzo (Miravete, 2000)
Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de las fibras mas comunes utilizadas en los plasticos
reforzados (*: producto comercial de Hercules, +: producto comercial de Amoco, $:
producto comercial de Du Pont)

Tabla 2.4. Propiedades mecéanicas de las matrices mas comunes en los plasticos
reforzados con fibras

Tabla 3.1. Propiedades de los materiales ensayados (ERTA®)

Tabla 3.2. Caracteristicas del torno

Tabla 3.3. Identificacion v geometria de las herramientas utilizadas en los ensayos
Tabla 3 4. Parametros de corte

Tabla 3.5. Condiciones de corte utilizadas en los ensayos de verificacién del efecto de la

profundidad de pasada

Tabla 3.6. Condiciones de corte utilizadas en los ensayos de verificacion del efecto del

rompe virutas

Tabla 3.7. Parametros de calibracion utilizados
Tabla 4.1. Tipologia de virutas obtenida en funcion del material v de la herramienta

(véase Figura 2.11)

XX




Tabla 5. 1.

Tabla 5.2.
Tabla 5.3.

Tabla 5.4.
Tabla 5.5.
Tabla 5.6.
Tabla 5.7.
Tabla 5.8.
Tabla 5.9.

Matriz ortogonal Lg (24)

Asignacion de niveles a los factores
Tabla ANOVA

Tabla ANOVA para la fuerza de mecanizado: poliamidas
Tabla ANOVA para la potencia de corte: poliamidas

Tabla ANOVA para la fuerza especifica de corte: poliamidas
Tabla ANOVA para la rugosidad media: poliamidas

Tabla ANOVA para la rugosidad maxima: poliamidas

Tabla ANOVA para la fuerza de mecanizado: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.10. Tabla ANOVA para la potencia de corte: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.11. Tabla ANOVA para la fuerza especifica de corte: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.12. Tabla ANOVA para rugosidad media: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.13. Tabla ANOVA para la rugosidad méaxima: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.14. Modelos de prediccion para fuerza de mecanizado: poliamidas

Tabla 5.15. Modelos de prediccion para potencia de corte: poliamidas

Tabla 5.16. Modelos de prediccion para fuerza especifica de corte: poliamidas

Tabla 5.17. Modelos de prediccion para rugosidad media: poliamidas

Tabla 5.18. Modelos de prediccion para rugosidad maxima: poliamidas

Tabla 5.19. Modelos de prediccion para fuerza de mecanizado: poli (éter-éier-cetonas)

Tabla 5.20. Modelos de prediccion para potencia de corte: poli (éter-¢ter-cetonas)

Tabla 5.21. Modelos de prediccién para fuerza especifica de corte: poli (éter-eter-

cetonas)

Tabla 5.22. Modelos de prediccion para rugosidad media: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.23. Modelos de prediccion para rugosidad maxima: poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 5.24. Parametros de corte utilizados en los ensayos de confirmacién

Tabla 5.25. Validacion del modelo experimental de las poliamidas: Fy,

Tabla 5.26. Validacion del modelo experimental de las poliamidas: P.

Tabla 5.27. Validacion del modelo experimental de las poliamidas: K,

Tabla 5.28. Validacién del modelo experimental de las poliamidas: Ra

Tabla 5.29. Validacion del modelo experimental de las poliamidas: Rt

Tabla 5.30. Validacién del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Fm

Tabla 5.31. Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Pe

Tabla 5.32. Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): K




Tabla 5.33. Validacién del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Ra
Tabla 5.34. Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Rt

Tabla 6.1. Valor de la precision dimensional (IT): Poliamidas

Tabla 6.2. Valor de la precision dimensional (IT): Poli (éter-éter-cetonas)

Tabla 6.3. Volumen de matenal removido por cada herramienta (PCD, K 10)

Tabla A.1. Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcién de los
parametros de corte: PCD en Poliamidas

Tabla A.2. Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcién de los
parametros de corte: K10 en Poliamidas

Tabla A.3. Valores de fuerzas de corte y espersores de viruta en funcion de los
parametros de corte; PCD en Poli (éter-éter-cetonas)

Tabla A.4. Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcidén de los
parametros de corte: K10 en Poli (éter-éter-cetonas)

Tabla A 5. Valores de la relacion inversa de espesores (R.) (Ecs 4.1, 4.2, 4.3) y del
angulo de corte (@) (Ec. 4.4)

Tabla A.6. Valores de la tension normal (o) (Ec. 4.4), tension tangencial (1) (Ec. 4.5) y
deformacion de la viruta (g) (Ec. 4.6)

Tabla A.7. Valores del angulo de friccion (p) v del coeficiente de friccion (u)(Ec.4.8)
Tabla A 8. Valores del angulo de Merchant (®y) (Ec. 4.8), constante de Merchant (8) y
angulo de Merchant corregido (®un) (Ec. 4.10)

Tabla A 9. Valores de la relacion inversa de espesores (R.) (Ecs 4.1, 42, 43) y del
angulo de corte (0) (Ec. 4.4)

Tabla A.10. Valores de la tension normal (c) (Ec. 4.4), tension tangencial (1) (Ec. 4.5) y
deformacion de la viruta (g) (Ec. 4.6}

Tabla A 11. Valores del angulo de friccion (p) y del coeficiente de friccion (u(Ec.4.8)
Tabla A.12. Valores del angulo de Merchant (OM) (Ec. 4.8), constante de Merchant (d)
y angulo de Merchant corregido (®Mc) (Ec. 4.10)

Tabla B.1. Valores de Fy, P. v K, en funcién de los parametros de corte: PCD en
poliamidas

Tabla B.2. Valores de Fn, P. v K¢ en funcion de los parametros de corte: K10 en
poliamidas

Tabla B.3. Valores de Fn, P. v K, en funcion de los parametros de corte: PCD en poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla B .4. Valores de Fn, P. y K en funcion de los parametros de corte: K10 en poli

XX




(éter-éter-cetonas)

Tabla B.5. Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte: PCD en
poliamidas

Tabla B.6. Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte: K10 en
poliamidas

Tabla B.7. Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte: PCD en poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla B.8. Valores de R, y R en funcion de los parametros de corte: K10 en poli (eter-
éter-cetonas)

Tabla C.1. Valores de F., F, vy F, en funcion de los parametros de corte: PCD en
Poliamidas

Tabla C.2. Valores de F., F, y F, en funcion de los pardmetros de corte: K10 en
Poliamidas

Tabla C.3. Valores de Fy, P. y K, en funcién de los parametros de corte: PCD en
Poliamidas

Tabla C.4. Valores de Fp, P y K en funcion de los parametros de corte: K10 en
Poliamidas

Tabla C.5. Valores de F, F, y F, en funcién de los parametros de corte: PCD en Poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla C.6. Valores de F., F, y F, en funcién de los pardmetros de corte: K10 en Poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla C.7. Valores de Fp, P. v K, en funcion de los parametros de corte: PCD en Poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla C.8. Valores de Fy, P. y K. en funcién de los parametros de corte: K10 en Poli
(éter-éter-cetonas)

Tabla C.9. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos:  PCD
en poliamidas

Tabla C.10. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos: K10 en
poliamidas

Tabla C.11. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos: PCD en
poli (éter-éter-cetonas)

Tabla C.12. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos: K10 en
poli (éter-éter-cetonas)

Tabla C.13. Valores de F,, F, y F, en funcion de la profundidad de pasada: Poliamidas

XXIIT




Tabla C.14. Valores de Fy,, P. y K, en funcion de la profundidad de pasada: Poliamidas
Tabla C.15. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en
funcidn de la profundidad de pasada: Poliamidas

Tabla C.16. Valores de F,, F, y F, en funcion de la profundidad de pasada: Poli (éter-
éter-cetonas)

Tabla C.17. Valores de Fy,, P, y K, en funcién de la profundidad de pasada: Poli (éter-
éter-cetonas)

Tabla C.18. Valores medios de los diferentes pardmetros de rugosidad medidos en
funcion de la profundidad de pasada: Poli (¢éter-éter-cetonas)

Tabla C.19. Valores de F, F, y F, en funcion del tipo de herramienta: Poliamidas

Tabla C.20. Valores de Fp,, P y K¢ en funcion del tipo de herramienta: Poliamidas
Tabla C.21. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en
funcion del tipo de herramienta: Poliamidas

Tabla C.22. Valores de F., Fa y F, en funcidn del tipo de herramienta: Poli (éter-éter-
cetonas)

Tabla C. 23. Valores de Fi, Po v K en funcion del tipo de herramienta: Poli (éter-éter-
cetonas)

Tabla C.24. Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en

funcién del tipo de herramienta: Poli (éter-éter-cetonas)

XXIV




Capitulo 1

1. Introduccion.

1.1. Consideraciones generales

1.2. Objetivosy organizacion del trabajo



Capitulo 1 — Introduccion

Capitulo 1

1. Introduccion.

En este capitulo se definen los objetivos y se justifica el enfoque de esta Tesis Doctoral.

1.1. Consideraciones generales

Los materiales compuestos de matriz polimérica tienen gran interés en diferentes
aplicaciones industriales, debido a sus buenas propiedades y a su bajo peso. Sus
aplicaciones se han centrado hasta la fecha en los sectores aerondutico y aeroespacial,
aunque también han irrumpido en robotica, biomecanica y automocion. Se trata de
materiales con gran proyeccion de cara al futuro, especialmente los de naturaleza
termoplastica. La Figura 1.1 muestra algunos elementos de maquinas fabricados con

materiales compuestos de matriz termoplastica.
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Figura 1.1 — Algunas aplicaciones de los materiales compuestos de matriz termoplastica:

a) cojinetes, b) engranajes, c) otros elementos (Fuente: ERTA®, IGUS ®)

En buena parte de las aplicaciones mencionadas, es necesario recurrir a procesos de
mecanizado sobre elementos moldeados, con el fin de conferir las caracteristicas
dimensionales y de acabado requeridas. En particular, en aquellas aplicaciones en las que
se deben materializar conjuntos mecanicos con ajustes y contactos entre diferentes piezas,
es preciso garantizar alta calidad en el acabado, de modo que se hace necesario optimizar
los procesos de mecanizado, en especial el proceso de torneado, por su versatilidad a la
hora de realizar diferentes operaciones por arranque de viruta. Esta optimizacion debe

comenzar sin duda alguna por una adecuada caracterizacion de los procesos de mecanizado
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de estos materiales, analizando el comportamiento del material al interaccionar con la
herramienta de corte y el resultado de la operacion. De manera singular, es fundamental
conocer los parametros funcionales de corte més apropiados (velocidad de corte, velocidad
de avance, profundidad de pasada) y el tipo de herramienta (convencional, especial), con el
fin de optimizar la relacion entre la calidad y el coste de la operacion.

La presencia de fibras de refuerzo (vidrio o carbono) en algunos de estos materiales trae
consigo el aumento del desgaste de la herramienta e influye también en la textura de las
superficies mecanizadas. En este sentido, hay que seleccionar herramientas de material y
geometria adecuados, al tiempo que conocer la respuesta o aptitud del material a ser

mecanizado (maquinabilidad).

1.2. Objetivosy organizacion del trabajo

En esta Tesis Doctoral se estudia el mecanizado de los materiales compuestos de matriz
termoplastica; en concreto, las poliamidas, materiales conocidos desde hace ya cierto
tiempo, y las poli (éter-éter-cetonas), materiales avanzados de mas reciente introduccion,
con enormes potencialidades. Los dos grupos de materiales se estudian tanto sin refuerzo
como reforzados con fibras de vidrio o fibras de carbono.

Los objetivos de este trabajo de investigacion se centran en estudiar la maquinabilidad de
los materiales compuestos de matriz polimérica termopléstica y definir los modelos fisicos
y estadisticos que permitan caracterizar los procesos de mecanizado. Los modelos de corte
desarrollados hasta la fecha se han aplicado especialmente a los materiales compuestos de
matriz termoestable reforzados con fibras largas. Se pretende desarrollar modelos
especificos para materiales de matriz termopléstica, reforzados con fibras cortas (Figuras
1.2 y 1.3), circunstancia que les confiere un cierto caracter “homogéneo”, lo que se traduce
en un comportamiento diferente ante la accion de la herramienta de corte. Las referencias
encontradas en la bibliografia sobre el mecanizado de los materiales termoplasticos
reforzados con fibras son muy escasas, lo que nos permite abrir una nueva linea de trabajo,

dado el potencial y el creciente uso de estos materiales.
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Figura 1.3 — Ejemplo de fibras de carbono diseminadas en la matriz de PEEK en el

material PEEK CF30, obtenidas por microscopia electronica de barrido

Como aportacion original, este trabajo de investigacion analiza diferentes aspectos de la
maquinabilidad y propone modelos de corte tendentes a optimizar los procesos de
mecanizado. Las conclusiones a las que se llega tienen interés no so6lo para futuras
investigaciones que profundicen en ciertos aspectos o versen sobre cuestiones con otros
enfoques complementarios, sino también para la industria, en la medida en que los

resultados obtenidos plantean ciertas pautas a seguir desde el punto de vista practico.
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Los resultados de este trabajo de investigacion se espera sean de utilidad en diferentes
sectores, a saber:

- Biomecénico: desarrollo de protesis 6seas, material deportivo, etc.

- Aeroespacial: construccion de fuselajes y componentes para aeronaves, sondas

espaciales, etc.

- Construccion de maquinas y equipos industriales: ejes, cojinetes, levas, etc.

- Automocion: componentes mecanicos, paneles de carroceria, etc.

- Robotica: estructura y mecanismos.

- “Micromecanico’: prototipado, micromecanismos.

- Construccion civil y otros
En todos estos sectores se utilizardn, muy probablemente, cada vez mas los materiales
compuestos de matriz termoplastica reforzados con fibras debido a su bajo peso, elevada
rigidez y resistencia y propiedades direccionales. Se trata de materiales avanzados de altas
prestaciones, cuya utilizacion se ha incrementado de forma significativa en los ultimos
afios. La integracion de componentes elaborados con estos materiales en sistemas
tribolégicos (mecanismos, conjuntos mecanicos) exige la adaptacion de los procesos de
mecanizado  (maquinas, pardmetros funcionales de corte y herramientas,

fundamentalmente) para conseguir calidades superficiales elevadas a costes competitivos.

Comentamos brevemente, a continuacion, lo tratado en los diferentes capitulos de esta

disertacion.

En el Capitulo 2 se realiza una amplia revision bibliografica, que indaga en el estado del
arte sobre el mecanizado de los materiales compuestos de matriz polimérica y se nutre
fundamentalmente de articulos cientificos publicados en revistas internacionales. Desde el
conocimiento de sus propiedades y aplicaciones, se estudia ampliamente su
maquinabilidad y se documentan los modelos de corte que han sido definidos por
diferentes investigadores. Estos modelos de corte se refieren en especial a los materiales de
matriz termoestable, dado que la caracterizacion del mecanizado de los materiales
compuestos termoplasticos es incipiente, lo que justifica el eje rector de este trabajo de

investigacion.
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En el Capitulo 3 se detalla la experimentacion llevada a cabo. Se describen los materiales
seleccionados, sus propiedades y caracteristicas fundamentales, asi como la preparacion de
las probetas de ensayo. Igualmente, se identifican los equipos utilizados en los ensayos de
mecanizado (méaquinas y herramientas) y en la instrumentacion y mediciones efectuadas
(fuerzas de corte, rugosidad, etc.). Se concretan los pardmetros funcionales del proceso de
corte seleccionados para caracterizar la maquinabilidad de estos materiales y definir sus
modelos (fisicos y estadisticos) de corte.

Con el conjunto de materiales, herramientas y pardmetros funcionales de corte se disefa el
plan experimental (serie principal de ensayos, series especificas para verificar ciertos
efectos de interés), de acuerdo con criterios de solvencia reconocida. Todos los ensayos de
corte son repetidos en las mismas condiciones, utilizando el valor medio de los parametros

medidos en los analisis ulteriores.

En el Capitulo 4 se presentan los modelos fisicos de corte para los dos grupos de
materiales (poliamidas y poli (éter-éter-cetonas) y herramientas utilizadas (carburo
cementado, diamante policristalino). A partir de los registros de fuerzas de corte y
espesores de viruta se determinan algunos parametros fundamentales que van a permitir
caracterizar el mecanizado de estos materiales (angulos de corte, tensiones, deformaciones,
etc.) y definir ecuaciones que expliciten su comportamiento. En este sentido, los resultados
obtenidos se comparan con el modelo tedrico de Merchant, definido para los metales, y se
pone de manifiesto como el efecto de las fibras de refuerzo genera modelos con

desviaciones importantes respecto de este patron.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo el tratamiento estadistico de los resultados experimentales,
recurriendo a analisis de varianza, sobre la base de aplicacion de las técnicas de Taguchi, y
a la obtencion de diversas correlaciones o leyes interesantes mediante regresion multiple

(modelos de prediccion), que permitan describir los procesos estudiados.

En el Capitulo 6 se presenta un estudio experimental de la maquinabilidad de estos
materiales, atendiendo fundamentalmente a las fuerzas de corte (proceso) y a la rugosidad
superficial (pieza). Se estudian también algunos efectos interesantes, como el de la

geometria de la herramienta o la profundidad de corte. Respecto de la influencia del tipo de
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herramienta cabe destacar el empleo de revestimientos de diamante por deposicion quimica
en fase vapor (CVD), que permiten obtener resultados semejantes, en términos generales, a

las herramientas de diamante policristalino (PCD).

Por ultimo, se recogen en el Capitulo 7 las conclusiones generales del trabajo de
investigacion, dejando abiertas posibles vias que dieran continuidad y permitieran
completar determinados aspectos, y se listan finalmente las Referencias bibliogréaficas
consultadas. Las ultimas paginas de este documento se reservan para incorporar las tablas

con los resultados de las medidas y calculos realizados en los Anexos.
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Capitulo 2

2. M ecanizado de materiales compuestos de matriz polimérica.

Previo a cualquier planteamiento metodologico o practico, es preceptivo indagar para
conocer, por un lado, el estado de la técnica y, por otro, recopilar un nimero significativo
de referencias sobre las que asentar el trabajo de investigacion.

En este capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los materiales compuestos de
matriz polimérica, centrando la atencion en los materiales de matriz termoplastica
reforzados con fibras cortas, que serdn objeto de estudio en esta investigacion. Se
profundiza en el estudio de los modelos de corte y en el andlisis de la maquinabilidad,
destacando las fuerzas de corte y el acabado superficial como criterios mas significativos

para evaluar la aptitud de los materiales a ser conformados por arranque de viruta.
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2.1. Materiales compuestos

2.1.1. Generalidades

Los materiales compuestos estan formados por dos o mas materiales de diferente
naturaleza (conocidos como componentes, constituyentes o fases) que al combinarse dan
como resultado la mejora de las propiedades que tienen por separado (efecto sinérgico). En
general, se habla de dos constituyentes basicos, la matriz y el refuerzo, a los que se le
pueden sumar aditivos como componentes minoritarios para mejorar alguna de las
propiedades especificas.

La forma mas general de clasificar los materiales compuestos es en base a la naturaleza de
la matriz. Asi, se distinguen entre materiales compuestos de matriz metélica, ceramica y
polimérica (Krishan, 1998; Kalpakjian y Schmid, 2002). Los materiales compuestos de
matriz polimérica son un grupo importante de materiales compuestos, y un nimero
significativo de las investigaciones reflejadas en la literatura cientifica se refieren a ellos.
Sera a estos materiales a los que hagamos referencia especificamente en este trabajo de
investigacion.

La Figura 2.1 muestra los constituyentes basicos de los materiales compuestos.

| |
v 3

ADITIVOS

REFUERZO

l

Figura 2.1. Constituyentes de los materiales compuestos (Krishan, 1998)
Los primeros materiales compuestos comenzaron a utilizarse durante la segunda guerra
mundial, en la construccion de aeronaves. En pocos afios fue incrementandose
exponencialmente el conocimiento de estos materiales, consiguiendo reducir los costes de
producciéon, lo que permitié abarcar nuevas aplicaciones, gracias a sus excelentes

cualidades.
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En la actualidad, es notable el aumento del uso de materiales compuestos en la fabricacion
de elementos estructurales. De este modo, los materiales tradicionales como el acero, la
madera o el aluminio estan cediendo ciertas aplicaciones a los materiales compuestos
avanzados, denominados comunmente “composites”, con los que se consiguen mejores
propiedades especificas. De forma particular, los materiales compuestos de matriz
polimérica, como los polimeros (poliéster, epoxi, etc.) reforzados con fibras de vidrio o
con fibras de carbono, presentan unas excelentes relaciones rigidez/peso y resistencia/peso
que los hace idoneos para determinados sectores productivos. Estos materiales se han
venido utilizando desde hace tiempo en la industria acroespacial y, mas recientemente, han
irrumpido con fuerza en el sector naval, en la industria del automévil o en robotica, como
ejemplos significativos, dado que ofrecen un mejor comportamiento que los materiales
tradicionales.

Se distinguen dos tipos de materiales compuestos de matriz polimérica en atencion a las
caracteristicas de la matriz y a sus propiedades: materiales termoestables y materiales

termoplasticos.

La matriz termoestable endurece mediante la adicion de agentes quimicos apropiados o
mediante la aplicacion de calor y presion (Krishan, 1998). Dentro de este grupo de
materiales compuestos de matriz polimérica, denominados genéricamente plasticos
reforzados con fibras (“FRP’s”), se encuentran los plasticos reforzados con fibras de vidrio
(“GFRP’s”) y los reforzados con fibras de carbono (“CFRP’s”), como exponentes para

aplicaciones de ingenieria.

Las matrices termoplasticas son mas duras y presentan mayores resistencias que las
termoestables. Entre ellas, se pueden destacar las poliamidas (PA), las poli (éter-éter-
cetonas) (PEEK) y las polieterimidas (PEI). Se utilizan normalmente en combinaciéon con

fibras de refuerzo cortas y a temperaturas no superiores a los 225 °C.

2.1.2. Constituyentesy procesos de fabricacion

Un composite es un material estructural que combina dos o mas constituyentes para unir
las caracteristicas favorables de cada uno (Kaw, 1997). Los constituyentes se combinan a
un nivel macro, de manera que no son solubles uno en el otro. Normalmente, se trata de

una fase de refuerzo en forma de fibras o particulas embebidas en una matriz.

14



Capitulo 2 — Mecanizado de materiales compuestos de matriz polimérica

Los pléasticos reforzados estan constituidos por una matriz de resina polimérica combinada
con alglin agente de refuerzo. La matriz polimérica permite la conformacion del material,
dandole cohesion, y las fibras de refuerzo confieren propiedades mecédnicas como
resistencia y rigidez, para absorber y soportar los diferentes tipos de fuerzas. Las fibras de
refuerzo mas utilizadas en aplicaciones para ingenieria son las de vidrio y las de carbono,
aunque también se pueden utilizar fibras de boro y aramida.

Habitualmente, el material compuesto esta formado por la matriz polimérica y un solo tipo
de fibras, de diferente tamafio (cortas, continuas) y disposicion (unidireccional, trenzada),
siendo menos comun la combinacion de fibras de distinta naturaleza (vidrio y carbono)
(Krishan, 1998; Kalpakjian y Schmid, 2002). La Tabla 2.1 muestra una clasificacion en
base a las caracteristicas de las fibras de refuerzo.

Tabla 2.1. Caracteristicas del refuerzo (Krishan, 1998)

Tipo de fibra Orientacion

Larga y continua Unidireccional

Bidimensional (tejido, mat cosido)

Tridimensional (tejido 3-D, cosido 3-D)

Aleatoria (mat de hilo cosido)

Discontinua Aleatoria (mat de hilo troceado)

Predominante

Particulas y whiskers | Aleatoria

Predominante

Normalmente, este tipo de materiales compuestos se presentan en forma de laminados
unidireccionales (todo el refuerzo en una misma direccion) o en laminados
bidimensionales (laminas apiladas con el refuerzo en distintas direcciones).

Cuando se utilizan fibras discontinuas, se pueden mezclar con el material de la matriz para
producir una distribucidn aleatoria o una orientacion prefijada.

Las fibras continuas se alinean normalmente de forma unidireccional, tejidas
ortogonalmente o arrolladas sobre un mandril con cualquier otra disposicion.

El comportamiento mecénico del material compuesto reforzado con fibras esta
influenciado por las propiedades de la matriz y de las fibras (Kaw, 1997). En general, las

fibras aportan elevado modulo elastico, elevadas resistencia y dureza, mientras que las
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resinas aportan ductilidad, baja densidad, baja resistencia y rigidez, elevada expansion

térmica y baja estabilidad térmica.

La Tabla 2.2 muestra una comparacion entre los diferentes tipos de materiales para la

obtencion de las fibras de refuerzo mas utilizadas habitualmente.

Tabla 2.2. Comparacion entre los diferentes tipos de fibras de refuerzo

(Miravete et al., 2000)

Ventajas Inconvenientes Aplicaciones
VIDRIO Buena relacion peso/prestaciones | Elevadas prestaciones | Automocion
mecanicas mecanicas especificas | Construccion
Facilidad de aplicacion Aerondautica
CARBONO |Excelente resistencia a la rotura | Precio elevado Aerondutica
en traccion y compresion Escasa resistencia al | Automocion
Buena resistencia a la humedad | choque Biomecénica
Deporte
ARAMIDA | Buen comportamiento al choque |Baja resistencia a la|Automocion
Buena resistencia quimica compresion Construccion
BORO Elasticidad elevada Dificultad de | Aeronautica
Buen comportamiento al choque | utilizacion militar

Sin duda alguna, son las fibras de vidrio y de carbono los refuerzos mas utilizados en la

fabricacion de materiales compuestos de matriz polimérica. Esto es asi gracias a sus buenas

caracteristicas, entre las que citamos (Krishan, 1998; Miravete et al., 2000):

excelente adherencia fibra-matriz

- resistencia mecanica especifica (resistencia a traccion / densidad) superior a la del

acero en la direccidn de la fibra

- buenas propiedades dieléctricas

- incombustibilidad

- estabilidad dimensional

- débil conductividad térmica

- buena resistencia a los agentes quimicos

- facil procesamiento
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- propiedades isotropas

La fibra de vidrio es el refuerzo mas utilizado en la actualidad en la fabricacion de
materiales compuestos, sobre todo en aplicaciones industriales. Ello se debe a su gran
disponibilidad, buenas caracteristicas mecanicas y bajo coste.

La fibra de vidrio estd formada fundamentalmente por silice, que se asocia a diversos
oxidos (alumina, alcalinos y alcalinotérreos), y se obtiene por fusion de la mezcla de estas
materias, pasando por la hilera y sometiéndose a una operacion de estirado. Se presenta
normalmente en forma de Mat, Rovin o tejidos.

La Figura 2.2 muestra, a titulo meramente informativo, el proceso convencional de

fabricacion de la fibra de vidrio.

| it fmdido |

|\
(% M Filamentos
Humidificador o .
Aplicacién
ensimaje

LS S

s |

Bobinadora

Figura 2.2. Detalle de fabricacion de la fibra de vidrio (Antequera et al., 1991)
La fibra de carbono es un material excepcional para aplicaciones estructurales sometidas a
cargas repetitivas o fatiga, ya que es el unico material conocido cuyas propiedades
mecanicas apenas son sensibles a la aplicacion de una carga ciclica (Miravete et al., 2000).
Las fibras de carbono se fabrican mediante pir6lisis controlada y ciclizacion de precursores
de poliacrilonitrilo y alquitran.
Los filamentos de fibra de carbono tienen un diametro tipico que oscila entre 5y 8 um, y
pueden presentarse en forma de mechas o tejidos.
La Tabla 2.3 muestra las propiedades eldsticas y de resistencia estdtica de las fibras

utilizadas en la conformacion de materiales compuestos de matriz polimérica.
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Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de las fibras mds comunes utilizadas en los pldsticos
reforzados (*: producto comercial de Hercules, +: producto comercial de Amoco, $:

producto comercial de Du Pont)

Material Densidad Modulo Resistencia Alargamiento | Coef.
(g/em’) | elastico (GPa) | traccion (MPa) (%) Poisson
Fibra de vidrio
E-Glass 2.54 72.4 3450 4.8 0.20
S-Glass 2.49 89.6 4300 5 0.22

Fibra de carbono

AS-1(%) 1.80 228 3100 1.32 -
AS-4 (%) 1.80 248 4070 1.65 0.20
IM-7 (%) 1.78 301 5310 1.81 0.20
P-100 (+) 2.15 758 2410 0.32 0.20
T-40 (+) 1.81 290 5650 1.80 -
7-300 (+) 1.76 231 3650 1.40 0.20
Fibra de boro 2.70 393 3100 0.8 0.20

Fibra de aramida

Kevlar 49 (3) 1.45 131 3620 2.8 0.35

Kevlar 149 (3) 1.47 179 3450 1.9 -

En cuanto a las matrices, se trata de resinas organicas de poliéster, viniléster, fenolicas,
epoxi, poliuretano, poli (éter-éter-cetona), poliamida, etc. Las resinas de poliéster
representan entorno al 75% del total. Dentro de ellas, las més utilizadas son las ortoftalicas,
las isoftalicas y las bisfendlicas.

Las funciones de la matriz se centran en (Krishan, 1998; Miravete et al., 2000; Kalpakjian
v Schmid, 2002):

- aglutinar y fijar las fibras, de acuerdo con la geometria deseada

- transmitir los esfuerzos a las fibras

- proteger a las fibras de los esfuerzos de compresion

- proteger a las fibras de los agentes externos

Las principales limitaciones de las matrices poliméricas son la pérdida de propiedades a
alta temperatura, la susceptibilidad medioambiental (humedad, radiaciones, etc.) y la baja

resistencia a solicitacion cortante.
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La Tabla 2.4 presenta las propiedades caracteristicas de los diferentes tipos de matrices.

en los plasticos reforzados con fibras

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas de las matrices mds comunes

Material Densidad Modulo Resistencia Alargamiento | Coef. Poisson
(g/em®) | elastico (GPa) | traccidon (MPa) (%)
PEEK 1.30-1.32 3.24 100 50 0.4
PPS 1.36 3.30 82.7 4 -
Poliamida 1.46 3.50 103 - 0.35
Poliéster 1.10-1.40 2.10-3.40 34.5-103.5 1-5 -
Epoxi 1.38 4.60 58.6 - 0.36

Los procesos de conformacion utilizados son numerosos (inyeccion, extrusion...) y
dependen tanto de la naturaleza termopléstica o termoestable del material como de la
propia aplicacion concreta (forma de la pieza, prestaciones deseadas, imperativos de
produccion, etc.) (dkay et al., 1995, Apichartpattanasiri et al., 2001; Tjong et al., 2002;
Heckele y Schomburg, 2004, Khondker et al., 2006, Converse et al., 2007). En el caso de
fabricaciéon de tubos de plastico reforzado con fibras de vidrio el procedimiento mas

comun es el representado en la Figura 2.3, conocido como bobinado o enrollamiento

filamentario (“filament winding”).

Estos materiales se pueden moldear con facilidad, siguiendo las especificaciones de disefio,

eliminando asi operaciones requeridas en el procesado de productos metéalicos (Heckele y

Figura 2.3. Obtencion de piezas huecas

mediante bobinado continuo (Miravete et al., 2000)
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Schomburg, 2004). Normalmente, a estos materiales, una vez moldeados, se les somete a

un proceso de mecanizado, para lograr un determinado acabado superficial.

Los materiales termoplasticos se reblandecen con la aplicacion de calor y pueden ser moldeados en unas condiciones de temperatura y

presion adecuadas.

2.1.3. Propiedadesy aplicaciones

La utilizacién de los materiales compuestos se ha incrementado a un ritmo considerable
(entorno al 6% anual) en diversos campos de la ciencia y de la tecnologia debido a sus
elevadas rigidez y resistencia especifica, bajo peso, buena resistencia al desgaste y a la
corrosion, estabilidad dimensional, excelente relacion resistencia a fatiga/peso y
propiedades direccionales (Wang y Zhang, 1995-a y 1995-b; Krishan, 1998; Miravete et
al., 2000; Kalpakjian y Schmid, 2002; Davim et al., 2004, El-Sonbaty et al., 2004),
ofreciendo claras ventajas frente a los materiales convencionales como componentes
resistentes o estructurales en un gran nimero de aplicaciones en los sectores de
aeronautica, automocion, construccion de maquinas y biomecéanica, donde estan

compitiendo de manera muy satisfactoria o incluso han llegado a utilizarse en exclusiva.

A pesar de todo, en comparacion con los metales y los materiales compuestos de matriz
metalica, la cuota de mercado, en términos globales, es todavia pequeiia, del orden de 30:1
en Europa.

La Figura 2.4 muestra en esquema el grado de utilizacion de los materiales compuestos de

matriz polimérica en distintas aplicaciones practicas.

Automocién
Aeronautica
Construccién
Biomecénica

Otros

Figura 2.4. Porcentajes de aplicacion de los materiales compuestos
de matriz polimérica en diferentes sectores productivos
La mayor funcionalidad y la menor necesidad de mantenimiento son también dos razones

adicionales para el desarrollo de estos materiales. Las propiedades direccionales permiten
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dar respuesta a diferentes requerimientos de disefio. En el caso de materiales compuestos
laminados, cada lamina presenta mayor rigidez y resistencia en la direccion de orientacion
de las fibras, de modo que disponiendo cada capa de fibras segiin dngulos diferentes, se

pueden conseguir materiales adecuados para trabajar ante estados de carga multiaxiales.

La adicion de fibras cortas a la matriz polimérica modifica de manera significativa sus
propiedades mecanicas, aumentando la rigidez, la resistencia y la dureza, proporcionando
adicionalmente un considerable incremento en la méxima temperatura de operacion. Por
otra parte, la presencia de microfibras de refuerzo permite asemejar el comportamiento de
estos materiales al de los de una sola fase u homogéneos.

Las fibras de vidrio son las fibras de refuerzo utilizadas de forma mayoritaria en los
termoplasticos porque reducen la tasa de expansion, incrementan el médulo de elasticidad,
tienen caracteristicas buenas como su alta rigidez, durabilidad y resistencia a las altas

temperaturas y a la corrosion, y por su bajo precio.

Los materiales compuestos de matriz polimérica se utilizan ampliamente en diversas
estructuras, como aeronaves, automoviles, robots y méaquinas. También se utilizan cada
vez mds como material base de conducciones y contenedores de fluidos, en objetos
deportivos, etc. En todas estas aplicaciones se requieren una alta calidad superficial,
incluyendo la exactitud y la integridad superficial (Wang y Zhang, 2003), para lo que es

preciso utilizar las herramientas y los parametros de corte apropiados.

En comparacion con los materiales monoliticos, los materiales compuestos de matriz
polimérica tienen una elevada resistencia especifica y rigidez, combinada con un peso muy
reducido. La naturaleza anisotropa de estos materiales puede ser una desventaja para
ciertas aplicaciones (Kaw, [1997); ahora bien, se trata de conformar los materiales

orientando las fibras de refuerzo en el plano en el que son mas efectivas.

Las poliamidas se caracterizan por una elevada resistencia mecanica, tenacidad,
elasticidad, resistencia a la abrasion, a la fatiga y al ataque quimico (Govindan et al., 2000,
Palabiyik y Bahadur, 2002; Pedroso et al., 2002; Chen et al., 2003; Chavaria y Paul,
2004; Jordan et al., 2005). Junto a estas caracteristicas exhiben también muy buena
capacidad de amortiguamiento mecanico y buen comportamiento como aislante eléctrico
(Botelho et al., 2003). Conservan sus propiedades mecanicas hasta los 150°C. Se utilizan

en la fabricacion de componentes de maquinaria, robotica y automocion,
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fundamentalmente (Miravete et al., 2000). Entre estos componentes citamos: cojinetes,
rodillos, ruedas, zapatas de desgaste, engranajes, inyectores, etc. La incorporacion de fibras
de refuerzo mejora las caracteristicas mecanicas y la estabilidad dimensional de las
poliamidas (Franke et al., 2007, Bernasconi et al., 2007), permitiendo trabajar a

temperaturas mayores.

La poli (éter-éter-cetona) (PEEK) pertenece a un grupo de materiales termoplésticos de
altas prestaciones que aglutina un conjunto de propiedades excelente: elevadas propiedades
mecanicas, resistencia al desgaste y a la abrasion, resistencia a los agentes quimicos y
puede trabajar a temperaturas elevadas. Debido a estas propiedades, este material
polimérico se aplica con excepcionales prestaciones en la ingenieria. En la bibliografia se
encuentran amplias referencias sobre este material (Voss y Friedrich, 1987; Ozden et al.,
1999; Davim y Marques, 2001, Abu Bakar et al., 2003; Zhang et al., 2004, Rae et al.,
2007; Goyal et al., 2007), al que se le ha prestado mucha atencion en los ultimos afios, en

especial a su sintesis y al estudio de sus propiedades.

La estructura de este termoplastico posee gran solubilidad, alto peso molecular y se
caracteriza por sus excelentes propiedades. El PEEK tiene un punto de fusion de 335 °C,
una temperatura de transicion vitrea de 143 °C y se puede utilizar de forma continua por
encima de los 250 °C sin merma permanente de sus propiedades mecanicas.

La adicion de fibras cortas a este termoplastico permite conseguir grandes mejoras en
propiedades como la resistencia, la rigidez o la dureza, a la vez que posibilita trabajar en
buenas condiciones a temperaturas mas elevadas, en relacion con el material no reforzado.
Las fibras de carbono y las de vidrio son los refuerzos mas comunes debido a su bajo ratio
de expansion y su alto modulo eléstico.

El PEEK reforzado con fibras de vidrio (PEEK GF30) y el PEEK reforzado con fibras de
carbono (PEEK CF30) son los mejores materiales para aplicaciones que requieren alta
resistencia y rigidez, especialmente a temperaturas por encima de los 150 °C (Harsha y
Tewari, 2003; Sinmazcelik y Yilmaz, 2007; Burris y Sawyer, 2007). Se aplican en
diferentes campos, como el aerondutico y la biomecénica, pero también en la industria
aeroespacial sustituyendo al aluminio, gracias a su mejor comportamiento a altas
temperaturas.

Enumeramos finalmente algunas de las aplicaciones mds destacadas de los materiales

compuestos de matriz polimérica en diferentes sectores descritas en la bibliografia
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(Cogswell, 1992; Kukureka et al., 1999, Miravete et al., 2000; Mallick, 2001, Kalpakjian y
Schmid, 2002; Kurokawa et al., 2003, Park et al., 2006, Lee et al., 2006, Kim et al., 2006;
Verrey et al., 2006):

El Kadi

Aerondutica civil y militar (Fuselajes, estructuras, carenados, hélices, etc.)
Industria del espacio (lanzaderas, transbordadores, naves, satélites)

Automovil (carroceria, paneles interiores, elementos de mando, cabinas de
vehiculos industriales, carrozados frigorificos, etc.)

Ferrocarril (testeros, cuadros de mando, etc.)

Otros sistemas de transporte

Fabricacion de maquinaria (cojinetes, engranajes, poleas, anillos, juntas, sellos,
valvulas, sistemas de desplazamiento lineal, arandelas de seguridad, etc.)
Robodtica

Biomecanica

Industria naval (estructuras y cascos de buques, veleros, etc.)

Industria militar (vehiculos blindados, cascos, tubos lanza misiles, etc.)

Energia (turbomaquinaria, turbinas de tuneles de viento, aecrogeneradores, torres
de transporte, etc.)

Construccion e ingenieria civil (puentes, fachadas de edificios, piscinas, etc.)
Industria del petrdleo (estructuras diversas, accesorios y tuberias en plataformas
petroliferas)

Industria quimica (tuberias, silos de almacenamiento, etc.)

Electronica (ntcleos de alternador, circuitos impresos, etc.)

Magquinaria agricola

Comunicaciones

Construccion de electrodomésticos

(2006) realizd una modelizacion del comportamiento dinamico de los materiales

plasticos reforzados con fibras, incluyendo la resistencia a la fatiga y las propiedades

triboldgicas, recurriendo a redes neuronales.

Como consecuencia de las propiedades y aplicaciones potenciales enumeradas, existe una

gran necesidad de conocer los procesos de fabricacion, en particular los procesos de

mecanizado de estos materiales compuestos.
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2.2. Mecanizado
Los materiales mecanizados mds comuinmente en esta categoria son los plasticos
reforzados con fibras de vidrio (GFRP’s) y los plésticos reforzados con fibras de carbono

(CFRP’s), y el mayor nimero de trabajos de investigacion se centran en ellos.

La utilizacion de los materiales compuestos de matriz polimérica requiere el desarrollo de
adecuados procesos de fabricacion para obtener componentes mecanicos con
caracteristicas dimensionales rigurosas. El mecanizado es un proceso de fabricacion en el
cual se utiliza una herramienta de corte para eliminar el exceso de material hasta conseguir
la forma y las dimensiones deseadas. En los ultimos afios, ha crecido el interés por el
mecanizado de los materiales compuestos mediante técnicas convencionales y los
esfuerzos han ido encaminados a predecir las fuerzas de corte observando los modos de
fractura que causan la separacion de la viruta (Caprino y Tagliaferri, 1995, Caprino et al.,
1998; Mathew et al., 1999-a'y 1999-b).

El torneado es una de las operaciones de mecanizado mas utilizadas en la industria para
producir una gran variedad de componentes de acuerdo con estrictas especificaciones de
disefio. Las superficies de los acoplamientos mecéanicos para diversas aplicaciones
tribologicas se consiguen en la actualidad mediante operaciones de torneado (Petropoulos
vy Pandazaras, 2003).

El proceso de mecanizado de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados
con fibras presenta diferencias significativas con el de los metales y las aleaciones
(Bhatnagar et al., 1995), y el cuerpo de conocimientos tedrico y experimental de los
metales no es aplicable directamente. Esto es asi porque los materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados con fibras son anisotropos, heterogéneos y se preparan
generalmente en forma laminada o extruida antes de mecanizarlos.

Los materiales compuestos contienen dos fases, con propiedades mecanicas y térmicas
muy diferenciadas, que se traducen en complejas interacciones entre la matriz y el refuerzo
durante el proceso de arranque de material, de forma que condicionan la maquinabilidad de
estos materiales, en relacion con los materiales constituidos por una sola fase, como los

metales (Voss y Friedrich, 1987; Krishnamurthy, 1992; Rahman et al., 1999-a'y 1999-b).

El comportamiento del material compuesto durante el mecanizado depende de las diversas
propiedades de la fibra y de la matriz, de la orientacion de la fibra y del volumen relativo

de matriz y fibras (Komanduri, 1993). Al mecanizar, la herramienta de corte encuentra
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alternativamente matriz y fibras, con una respuesta a la accion de mecanizado muy
diferente, lo que origina una marcha o evolucion caracteristica del mecanizado en estos
materiales. El proceso de formacion de la viruta puede estar basado en la fractura o en la
cizalla, o en una combinacion de las dos, dependiendo de la orientacion de la fibra y de la
geometria de la herramienta. El caracter abrasivo de las fibras puede originar un desgaste
prematuro de la herramienta, por ello se recomienda siempre que sea posible utilizar
herramientas de diamante policristalino (PCD) (Komanduri, 1993).

Como el material de la matriz tiene una baja conductividad térmica comparada con los
metales y con otros materiales inorganicos, se puede producir el calentamiento de la pieza
durante el mecanizado. Ahora bien, es preciso tener también en cuenta que la presencia de
fluido de corte puede provocar absorcion en la matriz, lo que origina variacion en las
propiedades y, de manera especial, inestabilidad dimensional. Por ello, es aconsejable no
utilizar ningun fluido de corte, circunstancia que puede limitar el mecanizado de estos
materiales con parametros de corte mas exigentes.

El mecanizado de piezas pequenas de geometria cilindrica es importante en los procesos de
prototipado y en la fabricacion de micromecanismos y pequefios componentes de
maquinas, robots, etc. Lu y Yoneyama (1999) describen un sistema de micro-torneado y
destacan la necesidad de miniaturizacion de las herramientas de corte para desarrollar
correctamente el proceso. Picard et al. (2003) proponen un nuevo sistema de fabricacion
de herramientas de corte de pequefio tamafio mediante la tecnologia “sputtering”.
Consiguieron fabricar herramientas de carburo de tungsteno, acero rapido y cristales de
diamante con diferentes geometrias y formas, que ensayaron con buenos resultados en
procesos de micro-mecanizado cilindrico.

Los materiales compuestos de matriz polimérica exhiben una amplia variedad de modos de
fallo, incluyendo fractura de la fibra, flujo plastico de la matriz, delaminacion, etc.
(Spencer, 1972). Ademas, algunas investigaciones han puesto de manifiesto que la textura
superficial y los defectos de fabricacion act@ian en detrimento de las cargas de servicio,
tanto estaticas como dinamicas (Arola y Ramulu, 1997). Por tanto, se deben considerar
tanto la calidad superficial como los defectos de fabricacion en el disefio de componentes

de composites de matriz polimérica.
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2.2.1. Modelos de corte

La primera investigacion realizada sobre el mecanizado de plésticos reforzados con fibras
fue presentada por Everstine y Rogers (1971), y desde entonces la mayor parte de las
investigaciones dentro de este area han estado basadas en estudios experimentales. Estos
investigadores formularon un modelo para la prediccion de la fuerza minima de corte para
fibras paralelas con orientacion 0°, basado en un mecanismo continuo de aproximacion.
Casi 10 afios después, Koplev (1980) llevo a cabo ensayos de corte ortogonal en el material
compuesto CFRP utilizando herramientas de un solo filo. Estudi6 el proceso de formacion
de la wviruta y la superficie mecanizada mientras mecanizaba el material
unidireccionalmente. Las pruebas se llevaron a cabo cuando la direccion de corte era
paralela o perpendicular a la orientacion de la fibra. Encontré que la calidad superficial
obtenida en el mecanizado dependia de la orientacion de la fibra, obteniéndose superficies
mas lisas cuando la direccion de corte era paralela a la direccion de las fibras. Puso de
manifiesto que la fuerza de friccion causada por la herramienta al interaccionar sobre las
fibras es la que origina el fallo por traccion de éstas. El mecanizado en direccion
perpendicular causaba mayor rugosidad, con una capa de material revuelto en la superficie,
donde estaban presentes tanto restos de matriz como de fibras arrancadas.

En un trabajo posterior, Koplev et al. (1983) estudiaron la relacion entre las fuerzas de
corte, el mecanismo de formacion de la viruta y la geometria de la herramienta.
Encontraron que la fuerza de corte principal era proporcional a la profundidad de corte y
disminuia ligeramente con un aumento en el angulo. Sin embargo, pusieron de manifiesto
que ocurria una reduccion grande en la fuerza de avance cuando el angulo se aumentaba de
3 a 15°. Sugirieron que esto era porque la fuerza era proporcional al 4rea de contacto entre
la herramienta y la pieza. También evidenciaron que la fuerza de corte era independiente
del desgaste de la herramienta y que el incremento de la fuerza de corte se debia al
aumento en la fuerza friccional entre la herramienta y la pieza, que era debida a su vez a la
fuerza de avance.

Sakuma y Seto (1983) realizaron ensayos de torneado unidireccionales en tubos de GFRP
para estudiar los efectos de la orientacion de la fibra en el desgaste de la herramienta y las
fuerzas de corte. Registraron procesos de formacion de viruta similares a los de Koplev, y
encontraron que a angulos pequeos de fibra, las fibras se doblaban en primer lugar por el

progreso de la herramienta y después rompian por traccion. Para angulos de fibra grandes,
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las fibras de vidrio se separaban de la superficie de corte por doblado y después se rompian
por cizalladura. Explicaron la variacion obtenida en las fuerzas durante el corte con
diferentes orientaciones de fibra como un hecho debido a la tension tangencial de la fibra
de vidrio, que era menor que la tensiéon normal.

Takeyama y Iijima (1988) estudiaron el proceso de formacion de la viruta al mecanizar
plésticos reforzados con fibras continuas de vidrio y diferentes angulos de orientacion de
las fibras. Propusieron un modelo para predecir las fuerzas de corte, basado en la teoria de
minima energia de Merchant (1945), y la calidad superficial en funcion del angulo de las
fibras. Comprobaron que, para un angulo de orientacion de 0°, la rotura tenia lugar en la
direccion de la fibra, mientras que para un angulo de 90° se producia la fractura de la
viruta.

Arola y Ramulu (1997) desarrollaron un analisis de elementos finitos en dos dimensiones
sobre el proceso de formacion de la viruta en el caso de los composites unidireccionales.
La separacion de la viruta se model6 utilizando un criterio de tension critico basado en la
resistencia de los componentes del material compuesto. El modelo fue verificado con
medidas experimentales de las fuerzas de corte. Los valores medidos para la fuerza de
corte concordaban con el modelo, pero la prediccion de los valores de la fuerza de avance
fue incorrecta debido a dificultades en la definicién del plano de fractura.

Ramesh et al. (1998) propusieron un modelo de elementos finitos para el mecanizando de
FRP’s unidireccionales basado en la teoria de la plasticidad anisétropa. El material se
model6 como homogéneo, aunque anisétropo, con una herramienta de corte perfectamente
elastica. Utilizando las propiedades fisicas y mecanicas que habian sido obtenidas
experimentalmente, modelaron el proceso de formacion de la viruta de diferentes
materiales compuestos, entre ellos los plasticos reforzados con fibras de vidrio (GFRP’s),
con orientaciones de fibra de 0°, 45° 90° y 135°. Obtuvieron variaciones en las fuerzas de
corte con el dngulo de fibra similares a las de Bhatnagar et al. (1995) y observaron que la
cizalladura de la matriz era el modo de fallo predominante.

Ribeiro y Coppini (1999) proponen un sistema de adquisicion para optimizar los procesos
de corte, que tiene en cuenta el material de trabajo, la herramienta, la maquina-herramienta
y las condiciones de corte utilizadas. Este sistema resulta ttil para optimizar los pardmetros

de corte y los costes de produccion.
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Mahdi y Zhang (2001-a) propusieron un algoritmo tridimensional adaptativo de elementos
finitos que permitia modelar la fibra y la matriz circundante como una celda compuesta.
Presentaron también (2001-b) un modelo de corte de dos dimensiones para predecir el
comportamiento de la fuerza de corte de los materiales compuestos en relacion con el
angulo de la fibra.

La seleccion correcta de la herramienta y de las condiciones de corte (velocidad de corte,
velocidad de avance, profundidad de pasada) permite reducir significativamente los costes.
El efecto de la geometria de la herramienta de corte y de las condiciones de operacion fue
evaluado por (Wang y Zhang, 1995-a y 1995-b), analizando la formacién de viruta, las
fuerzas de corte y la rugosidad. Todos estos aspectos dependen directamente de la
orientacion de las fibras en el material.

Estudios experimentales sobre el mecanizado de los materiales plasticos reforzados con
fibras de carbono, realizados por diferentes investigadores (Kaneeda, 1991; Wang y
Zhang, 1995-a 'y 1995-b) evidencian que la formacién de la viruta depende fuertemente de
la orientacion de las fibras. Ademdas de la orientacion de las fibras, el material y la
geometria de la herramienta de corte tienen también una influencia significativa en las
superficies mecanizadas, en la formacién de la viruta, en las fuerzas de corte y en el
desgaste de la propia herramienta (Byrne y Wunsch, 1986, Krishnamurthy et al., 1992).
Ramulu et al. (2003 y 2004) llevaron a cabo estudios de caracterizacion del corte ortogonal
de los materiales compuestos reforzados con fibras de vidrio y analizaron los efectos de la
orientacion de la fibra, los pardmetros de corte, la geometria de la herramienta y la calidad

superficial.

2.2.2. Maquinabilidad

Las propiedades del material tienen una influencia significativa en el desarrollo de las
operaciones de mecanizado y, junto con otras caracteristicas del proceso, se incluyen
genéricamente en el término “maquinabilidad”. La maquinabilidad hace referencia a la
relativa facilidad con la que el material puede ser mecanizado, utilizando las herramientas
y los parametros funcionales de corte apropiados (Groover, 1996).

La aptitud relativa de un material al mecanizado se expresa habitualmente mediante un
indice de maquinabilidad. En realidad, se trata de un patron de maquinabilidad con

relacion al cual establecer comparaciones que permitan identificar la mayor o menor
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facilidad/dificultad para el mecanizado. Si bien en los materiales convencionales esta
aceptado con claridad meridiana un patréon o indice de maquinabilidad, en el caso de los
plasticos reforzados no existe un criterio reconocido universalmente, de modo que es
preciso, como se desarrolla en este trabajo de investigacion, profundizar en el andlisis de la
maquinabilidad con el fin de establecer pautas y criterios que sirvan como referencia.

La Figura 2.5. muestra los diferentes factores que afectan a la maquinabiidad de los
materiales; en particular, los referentes a los pardmetros funcionales de corte, las

propiedades del material y la herramienta de corte.

Parametros Herramienta Propiedades del
funcionales de corte de corte material
Felocidad de corte { Meatarial } Tipo de refusrzo
Felocidad de avance eometria Tamafe de refusrzo
Frofundidad de corte Origntacion

w

Criterios de
magquinabilidad

!

Fuarzas de carte
Calidad superficial
Desgaste de la herramienta

Figura 2.5. Factores que afectan a la maquinabilidad

Diversas investigaciones han abordado el estudio de la maquinabilidad de los materiales
plasticos de naturaleza termoestable reforzados con fibras. An et al. (1997) estudiaron
algunas caracteristicas del proceso de corte, prestando especial atencion a la influencia del
material y de la geometria de la herramienta. Ferreira et al. (2001) analizaron diferentes
aspectos de la maquinabilidad en el torneado de materiales compuestos reforzados con

fibras de carbono.
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Hocheng y Tsao (2005 y 2006) desarrollaron series ensayos en materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados con fibras de carbono, observaron las caracteristicas de la
viruta y evaluaron la maquinabilidad en funcion de la direccion de las fibras y de las
condiciones de corte. Observaron que la componente de la fuerza de corte paralela a las
fibras era menor que la componente perpendicular, circunstancia que explicaron
recurriendo al modelo de Koplev (1983).

Chang (2006) realiz6 un estudio de la maquinabilidad de los plasticos reforzados con
fibras de vidrio utilizando herramientas de carburo cementado, y desarrolld6 modelos de

prediccion de las fuerzas de corte.

2.2.2.1. Propiedades del material

Las propiedades mecénicas del material que mas afectan normalmente a la maquinablidad
son la dureza y la resistencia (El-Sonbaty et al., 2004). Al incrementarse la dureza,
aumenta el desgaste abrasivo y la vida de la herramienta se reduce. Al aumentar la
resistencia del material, se incrementan las fuerzas de corte, la energia especifica y la

temperatura de corte, haciendo que el material sea mas dificil de mecanizar.

Las propiedades fisicas y térmicas de las fibras y de la matriz polimérica son diferentes y
dependen en gran medida del tipo de fibra, del contenido o porcentaje de fibra, de la
orientacion de la fibra y de la variabilidad en la propia matriz (Ferreira et al., 1999). Esta
circunstancia tiene una gran influencia en el comportamiento tribolégico de estos
materiales. Los plasticos reforzados tienen un comportamiento extremadamente abrasivo
cuando se someten a procesos de conformacidon por arranque de viruta. La elevada
resistencia mecanica de las fibras puede originar un excesivo desgaste de la herramienta de

corte y un gran dafio en la matriz polimérica, ya que las fibras son arracadas de la matriz.

Rahman et al. (1999-b) desarrollaron un estudio sobre la maquinabilidad de los materiales
compuestos carbon/PEEK y concluyeron que la superficie de acabado lisa de las piezas es

originada por la matriz polimérica y por la geometria de la herramienta de corte.

2.2.2.2. Parametros de corte
Al hablar de parametros funcionales de corte nos referimos a la seleccion de la velocidad
de corte, la velocidad de avance y la profundidad de corte. Es importante también

considerar la necesidad o no y la seleccion adecuada, en su caso, del fluido de corte.
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Se han realizado diferentes estudios sobre los parametros de corte adecuados en la
operacion de torneado (Yang y Tarng., 1998, El-Sonbaty et al., 2004, Varatharajan et al.,
20006), de los que se puede concluir que no existe una referencia universal; antes bien, cada
material, segiin el tipo y porcentaje de fibras de refuerzo, presenta unos valores de
velocidad de corte y velocidad de avance mas apropiados para conseguir un acabado

superficial optimo y minimizar el desgaste de la herramienta.

Es necesario, pues, establecer nuevas directrices para garantizar resultados satisfactorios
del proceso de mecanizado (Eriksen, 1999); en particular, relaciones experimentales que
permitan asociar los pardmetros funcionales del proceso de corte con las caracteristicas
dimensionales finales, ya que constituye un centro de especial interés para la industria (Lee

et al., 2000).

La aplicacion de fluido de corte durante el proceso de torneado puede originar absorcion en
la matriz polimérica y producir alteraciones dimensionales de las piezas y modificacion de
sus propiedades mecanicas. En consecuencia, el proceso de mecanizado se debe desarrollar
sin refrigeracion. Esta circunstancia permite, ademas, trabajar en una linea de gran interés
en la actualidad: el mecanizado en seco o ecoldgico (Sreejith et al., 2000).

Sardinas et al. (2006), recurriendo a algoritmos genéticos, plantearon un estudio de
optimizacion de los pardmetros de corte en el mecanizado de materiales compuestos

laminados.

2.2.2.3. Herramientas de corte

Los materiales para herramientas de corte mas utilizados en el mecanizado de los
materiales compuestos de matriz polimérica son el diamante policristalino (PCD) y los
carburos cementados (K10). Diferentes trabajos llevados a cabo en plasticos reforzados
con fibras (FRP’s) y compuestos termoplasticos concluyeron que las herramientas PCD
presentaban mejor desempeio. Sin embargo, la principal desventaja para la aplicacion de
PCD es el coste, que supera en muchos casos en diez veces al coste de los carburos.
Recientemente, se han desarrollado herramientas con revestimiento de diamante, que son
una alternativa al PCD.

El corte de los materiales plasticos reforzados con fibras se hace dificil debido a la
delaminacion del material compuesto y a la corta vida de la herramienta (Sang-Olk et al.,

1997), de modo que es preciso recurrir a herramientas elaboradas con materiales de alta
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resistencia al desgaste, elevada tenacidad y dureza en caliente (carburos cementados,
diamante policristalino y revestimiento de diamante) (Groover, 1996).
La seleccion de la herramienta y de los parametros de corte es, por tanto, muy importante

en el proceso de mecanizado (Rahman et al., 199; Bernardos et al., 2003).

El material de la herramienta va a afectar tanto a las fuerzas de corte (fuerza de

mecanizado, fuerza especifica de corte, potencia de corte) como al acabado superficial.

Los carburos cementados se formulan a partir de carburo de tungsteno (WC) y se
manufacturan mediante técnicas de pulvimetalurgia en las que se utiliza el cobalto (Co)

como aglutinante (Groover, 1996).

La dureza extrema del diamante, su elevada conductividad térmica y bajo coeficiente de
friccion hacen de €l un material ideal para las herramientas de corte. El diamante se ha
utilizado ampliamente en forma de inserto policristalino sobre herramienta de carburo
cementado (PCD) y también en forma de diamante natural (Reineck et al., 1996, Bai et al.,
2004).

El diamante policristalino se fabrica mediante la sinterizacion de polvos finos de cristales
de diamante granulado a altas temperaturas y presiones. La utilizacion de las herramientas
de diamante policristalino (PCD) ha ido creciendo debido a su elevada vida y acabado
superficial en comparacion con las herramientas de carburos cementados (Bai et al., 2004).
Chambers y Bishop (1995) realizaron un estudio sobre el mecanizado del carbon/epoxi y
del carbon/PEEK utilizando herramientas de carburos cementados y de diamante
policristalino (PCD) y concluyeron que la herramienta PCD proporciona los mejores

resultados en términos de maquinabilidad.

Se asume unanimemente que los mejores resultados de corte y calidades superficiales se
obtienen con las herramientas PCD (Jahanmir et al., 1998).

La sintesis del diamante de baja presion por deposicion quimica en fase vapor (CVD)
permite procesar el diamante como capas sobre la herramienta para aplicaciones de
mecanizado (Faure et al., 1999; Sheikh-Ahmad et al., 2003;Belmonte et al., 2004). El
diamante de CVD puede producirse energizando un gas hidrocarburo en el hidrégeno
mediante calentamiento alrededor de 2000 °C y depositando el diamante sobre un sustrato

adecuado (Reineck et al., 1996, Olsen et al., 2004).
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Las propiedades del diamante CVD estdn muy influenciadas por la estructura del grano y
por tanto dependen de las condiciones de sintesis (Sussmann et al., 1998). Existen
dificultades de adhesion de la capa de diamante al sustrato y de diferencia de dilatacion
térmica entre el diamante y los materiales del sustrato (Kalpakjian y Schmid, 2002). Los
fabricantes de herramientas CVD han desarrollado diferentes procesos para depositar el
diamante en cristales de diversos tamafios y rangos de espesor, desde pocas micras hasta
varios milimetros dependiendo de la aplicacion (Olsen et al., 2004).

Las herramientas de diamante CVD presentan buenas propiedades, como bajo coeficiente
de friccion (por debajo de 0.05), elevada conductividad térmica (por encima de 2200
W/mK), elevada dureza a alta temperatura (6000-9000 HV) y estabilidad quimica (Olsen et
al., 2004). Dado que el diamante CVD tiene mejores propiedades térmicas y quimicas en
comparacion con el PCD, su riesgo de fractura es mas bajo y por tanto se puede utilizar
para operaciones de acabado en aleaciones no férreas y materiales avanzados no metalicos
(Kevin Chou y Lui, 2005). En el caso de los materiales compuestos de matriz polimérica, el
diamante depositado en capas tiene efecto positivo, porque debido a su alta dureza resiste
el ataque abrasivo facilmente, mientras por otro lado la superficie lisa del diamante
muestra una reducida tendencia a la adhesion hacia los polimeros (Kopf et al., 2006).

El mecanizado de los materiales compuestos de matriz polimérica requiere una excelente
adhesion del recubrimiento de diamante. Si el material polimérico se pega al filo de la
herramienta, aumentan las fuerzas de corte y en consecuencia se inducen tensiones
adicionales en el recubrimiento. Si aumenta la rugosidad y la reduccion del cobalto no esta

bien ajustada, se puede producir la delaminacion de la capa.

Se han publicado diversos trabajos en la literatura de referencia en los que se ha estudiado
el comportamiento al corte de las herramientas revestidas de diamante en el mecanizado de
aleaciones de aluminio, materiales compuestos de matriz metalica, grafito y plasticos

reforzados con fibras.

Reineck et al. (1996) llevaron a cabo un trabajo para evaluar el desempeio de las pastillas
recubiertas con diamante (producidas por HCDCA - high current DC-arc technique)
realizando pruebas en diferentes operaciones de mecanizado utilizando probetas de varios
materiales, desde las aleaciones Al-Si, materiales compuestos de matriz metalica o
plasticos reforzados con fibras de vidrio. Demostré evidencias de mejor comportamiento

en términos de alta resistencia al desgaste y muy buena calidad superficial en comparacion
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con las herramientas de carburos sin recubrimiento. En comparacion con las pastillas PCD,
comprobo la ventaja del rompe virutas.

En contraste, el trabajo experimental desarrollado por Davim (2002) compard el
comportamiento de las herramientas de diamante policristalino (PCD) y las herramientas
revestidas de diamante por deposicion quimica en fase vapor (CVD) en el mecanizado de
materiales compuestos de matriz metéalica (A356/SiC/20p), en términos de diferentes
variables, como la vida de la herramienta, la rugosidad superficial o las fuerzas de corte.
Para estos materiales compuestos de reducida maquinabilidad, los mejores resultados se
obtuvieron para las herramientas PCD.

Olsen et al. (2004) revisaron la manufactura, la microestructura y las propiedades
fiscas/mecanicas de la pelicula espesa de diamante por deposicion quimica en fase vapor
(CVD) en relacion con su uso para herramientas de corte. La introduccion de diamante
eléctricamente conductor en el recubrimiento CVD permitira resolver algunas limitaciones
de fabricacion y en consecuencia se podra esperar su mayor penetracion en el mercado y la
posible sustitucion del PCD en algunas areas.

Turcheta et al. (2005) estudiaron el comportamiento de las pastillas revestidas de diamante
por deposicion quimica en fase vapor (CVD), comparandolas con las de carburo de
tungsteno tradicional, y concluyeron que las pastillas de CVD permitian reducir
significativamente la fuerza de corte y el valor de la energia puesta en juego, y por tanto
incrementar la velocidad de corte sin que aumenten las tensiones en la herramienta.
Arumugam et al. (2006) llevaron a cabo una investigacion acerca del comportamiento de
las pastillas con recubrimiento de diamante por deposicion quimica en fase vapor (CVD)
pulidas en comparacion con las pastillas de carburos revestidas con diamante CVD sin
pulir en el torneado seco de aleaciones de aluminio reforzadas. Las pastillas CVD pulidas
tuvieron un mejor comportamiento en términos de reduccion del desgaste de la herramienta
(mejora la vida de la herramienta y reduce las fuerzas de corte) y mejora del acabado
superficial de la pieza. Fukui et al. (2004) desarrollaron un trabajo similar para analizar el
comportamiento de herramientas revestidas DLC (diamond-like carbon) en el mecanizado
seco de aleaciones de aluminio.

Cabral et al. (2006) han investigado la aptitud para el mecanizado de los insertos
revestidos de diamante (producidos por TMCVD - time-modulated chemical vapour

deposition process) al tornear grafito y han comparado los resultados obtenidos con los del
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diamante policristalino comercial (PCD). Los resultados han demostrado que los insertos
revestidos de diamante TMCVD evidencian una mayor resistencia al desgaste que las
pastillas revestidas por técnicas convencionales o las pastillas comerciales PCD. La
combinacion del tamafio fino de grado del diamante, la menor rugosidad superficial y la
menor tension residual otorga un mejor comportamiento al recubrimiento de TMCVD
comparado con los recubrimientos de diamante convencionales y con el PCD.

Kopf et al. (2006) investigaron las herramientas revestidas de diamante para aplicaciones
en el mecanizado de grafito, plasticos reforzados con fibras y aleaciones de aluminio, y
concluyeron que es posible utilizar el diamante revestido con un comportamiento aceptable
y potencial en el mercado de las herramientas.

Las herramientas revestidas de diamante, mediante deposicion quimica en fase vapor
(CVD), pueden ser claramente una alternativa econdémica a las herramientas de diamante
policristalino (PCD) para el mecanizado de materiales avanzados (Kevin Chou et al.,

2005).

2.2.2.4. Criterios de maquinabilidad

Se conocen diferentes criterios para evaluar la maquinabilidad; sin embargo, no existe un
indice de maquinabilidad universal, en particular en el caso de los materiales compuestos.
La rugosidad y la fuerza especifica de corte son dos criterios importantes para evaluar la
magquinabilidad de un material compuesto (Bernardos y Vosniakos, 2003). La rugosidad se
utiliza ampliamente como indice de calidad del producto y en muchos casos como
requerimiento técnico de los componentes mecanicos. La fuerza especifica de corte
proporciona una indicacion de la eficiencia del proceso. Para obtener una fuerza especifica
de corte baja es necesario utilizar herramientas con insertos de diamante policristalino
(PCD).

Aunque la maquinabilidad estd generalmente asociada al material de trabajo, es preciso
destacar que los pardmetros funcionales de corte, las herramientas y el tipo de operacion de
mecanizado son también factores importantes que afectan a la maquinalibidad (Groover,

1996).
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2.2.24.1. Fuerzay potencia decorte

El valor relativo de las fuerzas de corte tiene una importancia crucial, ya que afecta a la
vida de las herramientas y es una indicacion de la maquinabilidad del material. Sobre las
fuerzas de corte influyen naturalmente las propiedades mecédnicas del material (en
particular su dureza), el porcentaje, tipo y orientacion de las fibras y las caracteristicas de
la herramienta de corte (material, geometria, estado de la herramienta, etc.).

En cuanto a la potencia de corte, proporciona informacién sobre la energia que es preciso
invertir en el proceso de mecanizado para conseguir eliminar el material necesario y
alcanzar el acabado deseado (rugosidad, precision dimensional, tolerancias). Por ello, es
importante lograr reducir el valor de la potencia de corte, lo cual implica, 16gicamente,
reducir las fuerzas de corte, y obliga a intervenir sobre los parametros funcionales de corte
y sobre la herramienta. Un menor consumo de energia se traduce en un menor coste de
produccion.

Por otro lado, la fuerza especifica de corte es un indicador mas, obtenido a partir de las
fuerzas de corte, muy util para evaluar la eficiencia del proceso de mecanizado.

Sreejith et al. (2007) realizaron un estudio sobre el efecto de la fuerza especifica de corte
en el proceso de mecanizado de materiales compuestos matriz polimérica utilizando
herramientas de carburos cementados. Analizando las sefiales de emision acustica
producidas durante el mecanizado, identificaron la existencia de una velocidad critica de
mecanizado. El estudio permitid revelar también el rango critico de temperatura para el

cual la presion especifica de corte permanecia estable.

2.2.2.4.2. Desgaste de la herramienta

Existen diferentes puntos de vista sobre la vida de la herramienta de corte en el
mecanizado de los materiales termoplasticos, en funcion de que se trate de carburos
cementados o diamantes policristalinos, aunque suele haber coincidencias en cuanto a la
mayor vida de las herramientas PCD (Jahanmir et al., 1998).

Ciertamente, el desgaste de la herramienta se utiliza como criterio de maquinabilidad en
los metales y en materiales compuestos de matriz metéalica y ceramica (Ravindra et al.,
1993-a y 1993-b, Bonifacio y Diniz, 1994, Dolinsek y Kopac, 1999). En el caso particular
de los materiales compuestos de matriz polimérica, se requieren ensayos de muy larga

duracion y gran consumo de material para conseguir desgastes significativos,
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especialmente en el caso de las herramientas de diamante policristalino. Téngase en cuenta
que tanto en el caso de los insertos de diamante policristalino o las pastillas con
revestimiento de diamante, como en las herramientas de carburos cementados, se trata de
materiales de alta resistencia al desgaste. Logicamente, el desgaste se evidencia cuando se
utilizan otro tipo de herramientas convencionales.

El desgaste caracteristico durante el mecanizado de los materiales compuestos de matriz
polimérica se puede describir como superposicion de dos mecanismos. Las fibras, con su
elevada dureza relativa, originan desgaste abrasivo, mientras la matriz plastica muestra
propiedades de adhesion extraordinarias que pueden originar el fenomeno de Ia

delaminacién y a reducir los bordes o filos cortantes de la herramienta (Képf et al., 2006).

2.2.2.3. Acabado superficial

En la actualidad, crece progresivamente la demanda de componentes fabricados con
materiales plasticos reforzados con fibras, debido a su precision dimensional y a su
acabado superficial (Spur y Wunsch, 1988, Palanikumar et al., 2004, Palanikumar, 20006).
El estudio de las superficies constituye una técnica de caracterizacion de los materiales
muy util en la préctica.

La rugosidad superficial es un parametro que tiene gran influencia en el comportamiento y
la funcionalidad de los componentes mecanicos y en los costes de produccion (Abouelatta
v Madl, 2001; Petropoulos et al., 2006-a), constituyendo una importante variable de
control de la calidad. La rugosidad es critica en los contactos mecanicos, ademas de otros

campos, como la circulacion de fluidos y las aplicaciones semiconductoras.

En la mayoria de las aplicaciones se requiere alta calidad en las superficies mecanizadas,
incluyendo exactitud dimensional e integridad superficial. Por esta razon, se han llevado a
cabo diversas investigaciones con el objetivo de optimizar los parametros de corte, para

obtener una determinada rugosidad (Eriksen, 1999; Abouelatta y Madl, 2001).

Se ha demostrado que la rugosidad y el perfil de las superficies mecanizadas dependen en
gran medida de la orientacion de la fibra, del tipo de fibras y de la direccion de medida
adoptada (Ramulu et al., 1993, Cenna y Mathew, 1997; Jahanmir et al., 1998). La
rugosidad de las superficies mecanizadas es mas sensible a las variaciones del angulo de
arrollamiento de las fibras que a las variaciones de la velocidad de avance de la

herramienta (Spur y Wunsch, 1988).
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Para conseguir la rugosidad deseada es necesario conocer los mecanismos de corte y
desprendimiento del material y la cinética de los procesos de mecanizado, que afectan al
comportamiento de las herramientas de corte (Sreejith et al., 2000). En general, el fallo de
las herramientas de corte se produce por desgaste gradual o por fractura. El grado de
desgaste de la herramienta influye en la calidad de las superficies mecanizadas. La
rugosidad es el resultado de trasladar la geometria de la herramienta, combinada con la
velocidad de avance, a la superficie de la pieza de trabajo (Jahanmir et al., 1998).

Spur y Wunsch (1988) estudiaron el proceso de torneado de los plésticos reforzados con
fibras de vidrio (GFRP con matriz de poliéster y resina epoxy) y encontraron que la
rugosidad aumentaba a medida que aumentaba la velocidad de avance y no dependia de la
velocidad de corte. Por el contrario, (Santhanakrishman et al., 1988; Ramulu et al., 1994)
obtuvieron una mayor calidad superficial al incrementar la velocidad de corte. En cualquier
caso, se trata de un area con numerosos interrogantes y cuestiones por resolver.

Kopac y Bahor (1999) llevaron a cabo una investigaciéon en la que fue analizada la
influencia de los parametros del mecanizado en la rugosidad. Utilizaron diseno estadistico
y analisis de experimentos para evaluar esta interaccién en el proceso de torneado de
precision de los metales. Esta metodologia experimental también se ha aplicado por otros

investigadores a los materiales plasticos reforzados.

Bernardos y Vosniakos (2003) presentaron diferentes metodologias y practicas que
emplearon para predecir la rugosidad superficial (disefio de experimentos, inteligencia
artificial, etc.) y consideraron la influencia de los parametros de mecanizado, de las
propiedades de las herramientas de corte, de las propiedades de la pieza y del fendmeno de

corte sobre la rugosidad.

Diferentes trabajos desarrollados sobre el torneado de los plésticos reforzados con fibras
(FRP’s) con herramientas de diamante policristalino concluyeron que la rugosidad
superficial aumenta con la velocidad de avance y disminuye con la velocidad de corte, e
incluyen la rugosidad como un parametro importante de maquinabilidad para estos

materiales, ya que estd asociada a la calidad y a la funcionalidad de los componentes.

Una de las propiedades descriptivas de los FRP’s es la anisotropia, y diferentes autores han
estudiado como la orientacion de la fibra puede influir tanto en la calidad de las superficies

mecanizadas como en el desgaste de la herramienta. Cuando las fibras se cortan por
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tension, se obtienen rugosidades y fuerzas de corte mas bajas aunque también aumenta el
ratio de desgaste de la herramienta, que cuando se cortan por cizalladura (Sakuma y Seto,

1983, Takeyama y lijima, 1988, Bhatnagar et al., 1995).

Eriksen (1999) desarrollé un estudio sobre la influencia de los pardmetros de produccion
en la rugosidad superficial en el mecanizado de termoplésticos reforzados con fibras cortas
y encontrd un efecto practicamente insignificante de la orientacion de la fibra sobre la

rugosidad.

Sin embargo, Wang y Zhang (2003) desarrollaron una investigacion experimental acerca
del corte ortogonal de los plésticos reforzados con fibras unidireccionales y concluyeron
que la rugosidad superficial, la capa dafiada bajo la superficie y las fuerzas de corte
cambian dréasticamente con la orientacion de la fibra. El 4ngulo de orientacion de la fibra,
0, es el factor clave que determina la integridad superficial de los componentes
mecanizados. 6=90° es el angulo critico, mas alla del cual dafio producido bajo la
superficie es severo. Investigaciones (Chambers y Bishop, 1995) acerca del mecanizado de
los plésticos reforzados con fibras (FRP’s) y carbono/PEEK utilizando diferentes
herramientas de corte, producidas de carburos cementados y de diamante policristalino
(PCD) concluyeron que la herramienta de corte de PCD presenta el mejor comportamiento

global.

Davim y Reis (2004-a) presentaron un estudio sobre la influencia de los pardmetros de
corte (velocidad de corte y avance) en la rugosidad y en la precision dimensional torneando
tubos de plasticos reforzados con fibras (FRP’s). Utilizaron matrices ortogonales y analisis
de varianza (ANOVA) para investigar las caracteristicas de corte de los FRP’s usando
insertos de carburos cementados (K15). El objetivo era establecer una correlacion entre los
parametros de corte y la rugosidad y la precision dimensional para piezas de FRP’s. En
funcion de los pardmetros de corte utilizados fue posible conseguir superficies con

precision dimensional adecuadas para construccion mecanica, IT 9y 10.

Sreejith et al. (2000) evaluaron el comportamiento de las herramientas de diamante
policristalino (PCD) durante el proceso de mecanizado y analizaron la influencia del
material en el estado final de las superficies mecanizadas. Observaron una velocidad critica
de 300 m/min y un intervalo critico de temperatura de 300-350 °C. Basandose en ensayos

de desgaste de la herramienta, establecieron que la herramienta PCD se puede utilizar de

39



Capitulo 2 — Mecanizado de materiales compuestos de matriz polimérica

manera econdmica en el torneado de los materiales plasticos reforzados con fibras, ya que
tiene una vida mayor y proporciona una mejor calidad superficial en las piezas
mecanizadas.

El andlisis experimental multi-pardmetro ha permitido desarrollar mapas para el control de
las superficies torneadas en el caso de metales (Petropoulos et al., 2006-b). En otros
trabajos se aplican diferentes técnicas para predecir la rugosidad a partir de las fuerzas de
corte, recurriendo a algoritmos genéticos o a redes neuronales (Risbood et al., 2003),
(Brezocnik et al., 2004; Nusiez et al., 2006, Palanikumar et al., 2006-a — 2006-d). Estas
técnicas también se pueden aplicar a los plasticos reforzados con el fin de estudiar la
influencia de las condiciones de corte en el valor de la rugosidad y predecir su valor ante

ciertas condiciones de trabajo preestablecidas.

2.3. Sintesis

En este capitulo se han analizado los materiales compuestos de matriz polimérica, como
materiales de altas prestaciones utilizados en un numero creciente de aplicaciones en
diferentes sectores productivos, debido a sus magnificas propiedades y a su bajo peso,
circunstancia sumamente ventajosa con respecto a los materiales convencionales y a otros
materiales compuestos, lo que justifica investigar sobre su maquinabilidad.

Dado que el interés de este trabajo de investigacion se centra en la definicion de modelos
fisicos y estadisticos adecuados para el mecanizado de este tipo de materiales, se ha
realizado una amplia revision bibliografica, que incorpora las referencias mas destacadas a
nivel internacional y que presenta los modelos de corte de estos materiales asi como los
estudios relacionados con la maquinabilidad. En relacion con este aspecto, se analizan los
factores que inciden en la maquinabilidad y se presentan los criterios de maquinabilidad
utilizados para este tipo de materiales, prestando especial atencion a las fuerzas de corte y
al acabado superficial.

Con respecto a las herramientas de corte, las experiencias relatadas coinciden en general en
que son las herramientas de diamante policristalino (PCD) las que permiten obtener
mejores resultados (menor consumo de energia y mejor acabado superficial). Se ha
destacado que, con caracter general, las operaciones de mecanizado sobre estos materiales
deben realizarse sin refrigeracion, circunstancia que restringe en parte la seleccion de los

parametros funcionales del proceso de corte.
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Se ha puesto de manifiesto que para los requerimientos de acabado en muchas aplicaciones
es preciso trabajar con velocidades de avance bajas y velocidades de corte medias.

Como se ha podido comprobar, las investigaciones referidas con anterioridad han estado
dirigidas fundamentalmente a estudiar la maquinabilidad de los materiales compuestos de
matriz termoestable, reforzados con fibras largas, y no de los de matriz termoplastica,
reforzados con fibras cortas. Por ello, el objetivo de este trabajo de investigacion es aportar
resultados y conclusiones sobre la maquinabilidad de los materiales compuestos de matriz
termoplastica y establecer los modelos de corte, aplicando criterios clasicos como el de
Merchant, dado el pequeiio tamafio de las fibras de refuerzo (longitud y didmetro) y la
existencia de deformacién plastica del material durante el proceso de corte (material
“homogéneo”), que permite la formacion de viruta continua.

La revision bibliografica ha incluido textos de solvencia internacional especializados tanto
en el conocimiento de los materiales plasticos reforzados como en su procesado y
desarrollo tecnologico, pero, de manera especial, se ha nutrido de articulos cientificos, tal y
como se refleja en el tltimo epigrafe de la presente exposicion.

Este capitulo servird de base para abordar en lo sucesivo tanto el trabajo experimental
realizado como la discusion de los resultados obtenidos y la ulterior propuesta de modelos
de corte para estos materiales, tomando en consideracion el conocimiento previo y los

resultados de la experimentacion llevada a cabo.
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Capitulo 3

3. Trabajo experimental.

3.1. Generalidades

Cualquier investigacion fundamental o aplicada en el campo del mecanizado por arranque
de viruta tiene gran importancia de cara al desarrollo de la industria, en particular la
industria de componentes mecéanicos, donde la precision dimensional y la calidad de
acabado son fundamentales. En el &mbito del mecanizado de los materiales compuestos de
matriz polimérica, especialmente los de matriz termoplastica de altas prestaciones, existen
algunos trabajos de investigacion encaminados a determinar las condiciones de corte
apropiadas, son mas numerosos los estudios sobre caracterizacion de estos materiales
(propiedades y aplicaciones) y en cambio, solo se han datado escasas investigaciones con
el objetivo de definir el modelo de corte y la maquinabilidad de los mismos. Por ello, este

trabajo de investigacion entronca en una linea de estudio de gran interés e intenta aportar
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luz sobre cuestiones fundamentales, con incidencia directa en la utilizacion de estos
materiales a escala industrial. En efecto, la industria necesita un mayor conocimiento
acerca de las propiedades y de los procesos de transformacion, entre ellos los procesos de
mecanizado, de los materiales avanzados, para poder incorporarlos a nuevos disefios de
productos, optimizando todos los recursos puestos en juego. En este sentido, entendemos
que ha de darse una interrelacion entre investigacion aplicada, disefio y manufactura

industrial, desde un enfoque de ingenieria concurrente.

La experimentacion en el dominio de la tecnologia de mecanizado por arranque de viruta
exige la disponibilidad de determinado equipamiento para la adquisicion de las fuerzas de
corte, la caracterizacion del acabado superficial, la observacion del desgaste de la
herramienta, etc. Junto a ello, es imprescindible recurrir a diferentes técnicas de analisis de

datos con la ayuda de sistemas informaticos.

Este trabajo de investigacion se ha desarrollado en el seno del grupo “Machining and
Tribology Research Group (MACTRIB)” del Departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Aveiro (Portugal). Los ensayos experimentales se han llevado a cabo en las

dependencias del laboratorio de “Tecnologia Mecanica”.

En este Capitulo se describen los materiales y el equipamiento utilizados, asi como la

metodologia aplicada en la realizacion de este trabajo de investigacion.

3.2. Materiales ensayados

Para realizar este trabajo de investigacion sobre el mecanizado de materiales compuestos,
se han utilizado materiales compuestos de matriz polimérica termoplastica, en presentacion
natural (sin refuerzo) o reforzados con porcentajes fijos de fibras de vidrio o de carbono.
En la actualidad, las investigaciones basicas realizadas en tecnologia de materiales han
permitido procesar materiales termopléasticos que atnan propiedades y desempefios
excelentes en buen niimero de aplicaciones, y constituyen uno de los mayores focos de
atencion de la investigacion aplicada, especialmente en lo referente al mecanizado por

arranque de material.

En concreto, los materiales compuestos de matriz polimérica utilizados en los ensayos son

los siguientes:

45



Capitulo 3 — Trabajo experimental

A) Poli (éter-éter-cetona) (PEEK)
B) Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30% de fibras de vidrio (PEEK GF 30)
C) Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30 % de fibras de carbono (PEEK CF 30)
D) Poliamida (PA 6)
E) Poliamida reforzada con 30 % de fibras de vidrio (PA 66-GF30)

Todos los materiales han sido fabricados por la compafiia ERTA®.

Tanto el PEEK natural como el PEEK GF30, reforzado con fibras de vidrio, y el PEEK
CF30, reforzado con fibras de carbono, son materiales avanzados de altas prestaciones
obtenidos a partir de resina de poli (éter-éter-cetona). La estructura semicristalina de estos
materiales muestra una combinacién tUnica de propiedades mecénicas avanzadas,
resistencia a altas temperaturas y excelente resistencia quimica, permitiendo que tengan

numerosas € interesantes aplicaciones en la ingenieria.

Merecen ser destacadas las siguientes caracteristicas:

temperatura maxima de servicio elevada (250 ° C en continuo y 310 ° C en

periodos cortos)
- elevada resistencia mecénica a la fluencia y dureza incluso a altas temperaturas
- excelente resistencia quimica y a hidrolisis

- excelente comportamiento al desgaste y a la abrasion (particularmente el PEEK

CF30)
- muy buena estabilidad dimensional
- resistencia a la llama y escasa emision de humo durante la combustién

- buenas propiedades eléctricas y aislantes eléctricos (excepto PEEK CF30)

excelente resistencia a las radiaciones de alta energia

Estas cualidades les hacen muy adecuados para aplicaciones como la fabricacion de
elementos de maquinas, componentes de robdtica y automocion, protesis en biomecanica,
ademas de la industria aeroespacial. A modo de ejemplo, se pueden citar: cojinetes, ejes,
engranajes, elementos articulados de robots, paneles de aeronaves (fuselajes, alerones,

etc.), etc.
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Tanto la poliamida natural (PA 6) como reforzada con fibra de vidrio (PA 66-GF30) son
materiales de uso mas corriente que ofrecen también una combinacion Optima de
resistencia al desgaste, rigidez y tenacidad. Estas caracteristicas, junto a su buena
capacidad aislante y resistencia quimica permiten su aplicacion sistematica en la
fabricacion de elementos mecanicos y de manutencién industrial (ruedas dentadas,

casquillos, separadores, soportes, piezas estructurales, depositos, etc.).

La Tabla 3.1 refleja las propiedades mecénicas y térmicas de los cinco materiales

ensayados.

Tabla 3.1- Propiedades de los materiales ensayados (ERTA®)

Propiedad PEEK PEEK PEEK PA 6 PA 66 | Unidad
GF30 CF30 GF30
Moédulo de 4400 6300 7700 1400 3200 MPa
elasticidad (E)
Dureza Rockwell M105 M99 M102 M85 M76 -
Resistencia al Sin 35 35 Sin 50 KJ/m*
impacto fractura fractura
Temperatura de 340 340 340 220 255 °C
fusion
Densidad 1.31 1.51 1.41 1.14 1.29 g/em’
Coeficiente de | 50x10° | 30x10° | 25x10° | 90x10° | 50x10° | m/m/k
expansion térmica
(<150°C)
Coeficiente de | 110x10° | 65x10° | 55x10° | 105x10° | 60x10° | m/m/k
expansion térmica
(>150°C)

A diferencia de otros materiales poliméricos de naturaleza termoestable provistos de fibras
largas, el grupo de materiales reforzados ensayados incorporan fibras cortas de pequefio
diametro, lo que permite considerarlos en cierta medida como materiales homogéneos,
circunstancia que ademds permite obtener, segin se verd mas adelante, virutas

“continuas”, siempre y cuando se verifiquen ciertas condiciones. La Figura 3.1. muestra en
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esquema la distribucién y orientacion de las fibras en la matriz e indica las dimensiones

medias de las mismas.

S —

Diametro medio: 5-10 um Longitud media: 150-300 pm

Figura 3.1. Dimensiones caracteristicas de las fibras de refuerzo cortas

Por tanto, se trata de dos familias de materiales poliméricos de matriz termopléstica: las
poliamidas, materiales mas estudiados y con mas referencias en el campo de la
investigacion aplicada; y las poli (éter-éter-cetonas), grupo de materiales avanzados de
altas prestaciones, cuyo uso se encuentra en constante evolucién y con prometedoras
expectativas de cara al futuro en muchos sectores de aplicacion. En todo caso, se trata de
materiales para los que es preciso disefiar adecuadamente procedimientos de mecanizado
apropiados (proceso, herramienta, parametros de corte) para dar respuesta a potenciales
aplicaciones con requerimientos dimensionales y de acabado superficial. Las
caracteristicas especiales de estos materiales, en particular de aquellos que incorporan
fibras de refuerzo, introducen complicaciones en los procesos de mecanizado, por lo que es

imprescindible profundizar en el conocimiento a través de la experimentacion cientifica.
3.2.1. Preparacion de las probetas

Dado que el objetivo de este trabajo de investigacion es estudiar el proceso de torneado de
piezas pequefias de materiales compuestos de matriz polimérica termopléstica para
establecer, con base a la experimentacion, los modelos fisicos y estadisticos de corte de
estos materiales, se disenaron probetas de 100 mm de longitud. El material base se adquirio
en forma de redondos extruidos de 50 mm de didmetro, de modo que las dimensiones de

las probetas son (Figura 3.2.):
- longitud: 100 mm

- didmetro inicial; 50 mm
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100

b)

Figura 3.2 Probetas de trabajo: a) Dimensiones,

b) Ejemplos de probetas ensayadas
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Las probetas se cortaron con sierra eléctrica de cinta a la longitud indicada, se refrentaron
las caras planas, de modo que quedasen perfectamente paralelas y se practicaron sendos

taladros para la fijacion por contrapunto.

Este disefio de probetas permitid establecer 8 pistas de 10 mm, aptas para el mecanizado, y
reservar 20 mm en la zona central, imprescindibles para el correcto desarrollo de la
operacion de torneado y evitar en todo momento el contacto de la punta de la herramienta
con cualquier punto fijo de la maquina, etc. La anchura de las pistas se establecid en 10
mm, considerando esta dimensiéon minima para poder registrar en tiempo suficiente los
valores de las fuerzas de corte y efectuar después adecuadamente los ensayos de medida de

rugosidad.

La Figura 3.3. muestra la identificacion de las pistas y de la zona de seguridad.

SN I S Ja— Fona de

i PS5

P
i

3 i

b)

Figura 3.3 — Planteamiento de ensayos sobre las probetas: a) Esquema, b) Probeta tipo
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La disponibilidad de 8 pistas (4 + 4) permiti6 efectuar, en idénticas condiciones (didmetro,
revoluciones) los ensayos para los diferentes parametros de corte establecidos, segun se

vera mas adelante, y su correspondiente repeticion, invirtiendo la fijacion de la probeta.

Para garantizar la rigidez suficiente de las piezas, impidiendo la aparicion indeseada de
vibraciones e incluso la propia rotura de éstas, es importante estudiar la esbeltez mecanica,
de acuerdo con los criterios y recomendaciones fijados en la Norma ISO 3685/1993. Esta

norma define la relacion:

E = (3.1)

L
D
siendo:

L: longitud de la pieza sometida a esfuerzo de flexion y pandeo (fuerzas de corte), que
equivale a la distancia entre los apoyos (extremo de fijacion en la mordaza y contrapunto).

En nuestro caso, L = 60 mm
D: Diametro de la pieza (variable segiin avanzan los ensayos)

De este modo, la relacion inicial queda establecida en E = 60 mm / 50 mm = 1.2
Considerando P la profundidad de pasada, la realizacion de una pasada supone una
reduccion de 2*P en el didmetro de la probeta, circunstancia que es preciso tener en cuenta
para no alcanzar el limite maximo de esbeltez, que establece la Norma en 10. Llegara un
momento en el que, como es obvio, la probeta quedara inutilizada y sera preciso continuar

con una nucva.

3.3. Maquinasy herramientas

3.3.1TornoCNC

Para la realizacion de los ensayos experimentales de torneado se ha utilizado un torno CNC
“Kingsbury® MHP 50” de 18 kW de potencia y velocidad maxima de 4500 rpm, que se
encuentra instalado en el Laboratorio de Tecnologia Mecanica del Departamento de

Ingenieria Mecanica de la Universidad de Aveiro (Figura 3.4.).
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CUJ'IEQ unto

e ——— -
Proheta de == *

trahajo

b) c)
Figura 3.4 - Torno CNC “MHP Kingsbury®” utilizado en los ensayos:
a) Panel de control “FANUC”, b) Detalles de la experimentacion,

¢)Equipo monitorizado de adquisicion de fuerzas de corte

El torno CNC posee un controlador Fanuc, una boca de apriete hidraulico, capaz de fijar
piezas de hasta 200 mm de diametro, una torreta para almacenamiento de las herramientas,
con capacidad para 12 herramientas de corte y un contrapunto con didmetro de 70 mm

activado también por accionamiento hidraulico.

52



Capitulo 3 — Trabajo experimental

En la Tabla 3.2. se presentan las principales caracteristicas del equipo, facilitadas por el

propio fabricante Kingsbury® .

Tabla 3.2 - Caracteristicas del torno

Velocidad méxima de rotacion 4500 rpm
(variacion continua de la velocidad de 0 a

Vinax)

Potencia maxima 18 kW
Controlador Fanuc
Peso 4000 kg
Posicionamiento rapido de los ejes

Eje X 10 m/min
Eje Z 11 m/min
Recorrido longitudinal (eje Z) 550 mm
Recorrido transversal (eje X) 200 mm
Torreta

Herramientas de corte (internas y 12
externas)

Tiempo de indexacion 1.2s
Mordaza

Peso méaximo 50 kg
Dimensiones de la probeta ®50x100
Distancia maxima entre mordaza y 500 mm
contrapunto

Accionamiento Hidraulico
Contrapunto

Didmetro 72 mm
Accionamiento Hidréulico

Todos los ensayos se realizaron de acuerdo con una rutina de cilindrado exterior,
previamente programada en la maquina, dejando como variables libres el diametro de la

probeta y las condiciones de corte.
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3.3.2. Herramientas de corte

Una vez seleccionados los materiales, es preciso elegir y adquirir el tipo de herramienta
adecuado para su mecanizado. Para ello, se han seguido principalmente las indicaciones de
la bibliografia, dado que la experiencia de los fabricantes de herramientas en la seleccion
de materiales y geometrias de corte para el mecanizado de materiales compuestos de
matriz polimérica es generalmente escasa, al tratarse de materiales en investigacion y

desarrollo, con incipiente aplicacion a escala industrial.

En los ensayos de corte ortogonal y de verificacion del efecto de la profundidad de pasada,
se han utilizado herramientas de carburos cementados (K10) y de diamante policristalino
(PCD). En las series de ensayos para verificar los efectos de la geometria de la herramienta
y del rompe virutas, se han utilizado herramientas CVD (pastilla de carburo cementado con
revestimiento de diamante por deposicion quimica en fase vapor) y carburos cementados
(H10). Se trata de herramientas pequenas, en concordancia con el tamano relativo de las
piezas que se pretende mecanizar.

La Tabla 3.3. recoge la identificacion y geometria de cada uno de los tipos de herramientas
de corte utilizados en el trabajo experimental:

Tabla 3.3 - Identificacion y geometria de las herramientas utilizadas en los ensayos

Material Identificacion ISO Rompe virutas | y(°) | %(®) | 1, (mm) | a(®)
7 0

M)
PCD DCMW 11T3 04FPDCI10 No 0.4 93 0
K10 DCMW 11T3 04 H13A No 7 0 0.4 93 0
CVD DCGX 11T3 04-AL Si 7 20 0.4 93 0
HI10 DCGX 11T3 04-AL Si 7 20 0.4 93 0

PCD: diamante policristalino, K10: carburo cementado, CVD: recubierta de diamante,
H10: carburo cementado con rompe virutas, y. angulo de posicion, y: angulo de ataque,
7p: Radio de punta, A: dngulo de inclinacidn, a. dngulo de arista de corte

Se ha elegido el radio de punta de las herramientas de modo que se pueda conseguir un
buen acabado superficial, en términos de rugosidad y precision dimensional.

Se ha seleccionado la geometria de la herramienta adecuada para obtener una buena
calidad superficial y para mecanizar materiales compuestos con presencia de fibras de
refuerzo.

La Figura 3.5 presenta los diferentes tipos de pastillas utilizados en los ensayos.
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Inserto PCD CVD Diamante

Rompe virutas

Figura 3.5 - Herramientas utilizadas en los ensayos

Se ha utilizado un portaherramientas tipo SDJCL 2020 K11 (Sandvik), segtn se aprecia en
la Figura 3.6.

Torreta

Figura 3.6 — Detalle de fijacion del portaherramientas utilizado en los ensayos

Recurrir a herramientas provistas de rompe virutas esté justificado en tanto en cuanto su
accion favorece la salida de la viruta de la zona de corte, lo que generalmente se traduce
en una reduccion de las fuerzas de corte y en una mejora del acabado superficial, ya que

la presencia de la viruta enrollada puede dafar las superficies recién mecanizadas. Las
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pastillas con rompe virutas no son planas, tienen un angulo de ataque de 20°,

circunstancia que debe afectar a la maquinabilidad de los materiales.

3.3.3. Parametros funcionales de corte

A continuacion se presentan el conjunto de pardmetros funcionales de corte empleado en el
desarrollo de la investigacion, en particular la velocidad de corte, la velocidad de avance y

la profundidad de pasada.

Se efectud una serie principal de ensayos, correspondiente al corte ortogonal, con el
objetivo de obtener resultados que permitieran definir los modelos fisicos y estadisticos
que caracterizan el mecanizado de los materiales compuestos de matriz polimérica
termoplastica. Posteriormente, se realizaron series de ensayos especificos para verificar

ciertos efectos importantes, como se detallara en lo sucesivo.

Todos los ensayos se han desarrollado sin refrigeracion, dado que la utilizacion de fluidos
de corte (en particular liquidos) podria provocar absorcion en la matriz polimérica,
modificando ésta sus propiedades iniciales. En cualquier caso, no se han detectado efectos
negativos derivados de esta decision, en términos de desgaste de la herramienta o de la
calidad de las superficies mecanizadas. Por otro lado, el rango de velocidades de corte
utilizado, como se verd a continuacién, no introduce incrementos de temperatura
inadmisibles en el material, en cuyo caso si seria obligado recurrir a algin tipo de sistema

de refrigeracion

3.3.3.1. Corteortogonal

En la serie de ensayos principal, correspondiente al corte ortogonal, se ha utilizado una
profundidad de pasada constante de 2 mm y las velocidades de corte (V.) y avance (V,)
que se reflejan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.4 - Parametros de corte

Ensayo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

V. 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 50 | 50 | 50

Va 0.0510.10| 0.15| 020 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20

V.: Velocidad de corte (m/min)

V. Velocidad de avance (mm/rev)
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El conjunto de ensayos se ha desarrollado contemplando las 12 combinaciones entre 3
valores de velocidad de corte y 4 valores de velocidad de avance.

Dado que sobre una probeta se pueden mecanizar 8 pistas (4 a cada lado de la zona de
seguridad), se realizaran los ensayos correspondientes a una velocidad de corte y cuatro
velocidades de avance, junto con sus preceptivas repeticiones (todos los ensayos estan
duplicados en idénticas condiciones). Para mantener constantes las condiciones de
velocidad de corte a medida que se reduce el diametro de la probeta (hasta el limite
marcado por la esbeltez maxima permitida), es preciso calcular sucesivamente las
rotaciones del cabezal del torno e introducir este valor en el programa CNC, de acuerdo

con la ecuacion:

V -1000
n=———— (3.2)
w-D
siendo:

n: velocidad de giro del cabezal en rpm

V.: velocidad de corte en m/min

D: didmetro de la probeta en mm

De este modo, por ejemplo, se realizaran los ensayos para el material PEEK CF30 con V.=
100 m/min y velocidades de avance V, = 0.05, 0.1, 0.05 y 0.2 mm/rev, respectivamente, se
invertira la probeta en el sistema de fijacion del torno y se realizardn los ensayos de
repeticion con esas mismas condiciones de corte y herramienta. Antes de proseguir con la
serie siguiente de ensayos, se procederd a medir las rugosidades, y asi sucesivamente.

Al realizar ensayos sobre una probeta nueva, se comenzara por la velocidad méaxima de
corte (V=200 m/min), continuando con velocidades decrecientes a medida que se reduce
el didmetro de la probeta, para evitar excesivas fluctuaciones en la velocidad de giro del
cabezal del torno.

La gama de velocidades de avance se ha seleccionado de modo que el valor méximo sea
menor o igual que la mitad del radio de punta de la herramienta, siguiendo la practica
habitual y las recomendaciones del fabricante de herramientas (Sandvik).

La profundidad de corte se ha seleccionado con el fin de poder obtener virutas de ciertas
dimensiones, de modo que sea posible definir el modelo fisico de corte (condiciones de

corte ortogonal).
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Concluida la serie principal de ensayos con las herramientas K10 y PCD para los cinco
materiales en estudio, se realizaron otras series de ensayos particulares para verificar
determinados efectos, que se detallan en los siguientes epigrafes. Los efectos no se
analizaron sobre el PEEK GF30, reforzado con fibras de vidrio, por no disponer de

suficiente material para completar todos los ensayos.

3.3.3.2. Efecto dela profundidad de pasada.
Se varid la profundidad de pasada para verificar la influencia de este pardmetro en los
resultados finales, fijando las velocidades de corte y de avance, siendo las condiciones de

corte las siguientes (Tabla 3.5):

Tabla 3.5 - Condiciones de corte utilizadas en los ensayos

de verificacion del efecto de la profundidad de pasada

Ensayo V. (m/min) V, (mm/rev) P (mm)

1 100 0.1 0.5
2 100 0.1 1
3 100 0.1 3

Esta serie especifica de ensayos permite establecer comparaciones de resultados con la
serie principal de ensayos (epigrafe 3.3.3.1.) realizados con las mismas velocidades de

corte y de avance y con profundidad de pasada P =2 mm.

3.3.3.3. Empleo de herramientas de diamante revestido con rompe vir utas.
Se realizaron ensayos para comprobar el efecto del rompe virutas en los resultados finales.
Los ensayos se efectuaron con dos tipos de herramientas, H10 y CVD, estableciendo como

condiciones de corte las que figuran en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 - Condiciones de corte utilizadas en los ensayos

de verificacion del efecto del rompe virutas

Ensayo V. (m/min) V., (mm/rev) P (mm) Rompe virutas
1 100 0.05 2 Si
2 100 0.1 2 Si
3 100 0.15 2 Si
4 100 0.2 2 Si

Esta serie especifica de ensayos permite establecer comparaciones de resultados con la
serie principal de ensayos (epigrafe 3.3.3.1.) realizados con las mismas condiciones de

corte y con herramientas planas.

3.4. Técnicas experimentales de car acterizacion

3.4.1. Fuerzasdecorte

La interaccién entre la pieza y la herramienta durante el mecanizado da origen a la
aparicion de una fuerza de contacto, responsable del arranque de la viruta. Por lo general,
para simplificar, se consideran las componentes de la fuerza de mecanizado actuando en un
punto de referencia cuya posicion no varia con las condiciones de corte; sin embargo, en la
realidad, actuan sobre una determinada superficie de contacto. En el proceso de torneado,
se define el estado de carga sobre la herramienta por las tres componentes de la fuerza de
mecanizado, es decir, la fuerza de avance (F,), la fuerza de corte principal (F.) y la fuerza
de penetracion de la herramienta en el material (F), segiin se puede apreciar en la Figura

3.7.
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a) b)

Figura 3.7 - Interaccion herramienta-pieza de trabajo:

a) Componentes de la fuerza de mecanizado, b) Reacciones sobre la herramienta

La medicion y adquisicion de las fuerzas de corte generadas en el proceso de torneado se
ha efectuado a través de un dinamémetro piezoeléctrico Kistler® 9121 SN 646987, con
amplificador de carga Kistler® 5019, interface RS-232 y software Dynoware Kistler® para

la adquisicion y monitorizacion de los datos (Figura 3.8.).

La tasa de adquisicion de datos fue de 20 Hz, con un tiempo de medicion variable, dependiendo de los parametros de proceso de cada

ensayo, ya que la longitud de pasada era fija.

En la Tabla 3.7. se presentan los parametros de calibracion (dinamometro piezoeléctrico y
amplificador de carga) utilizados en los ensayos.

La adquisiciéon de los datos se ha efectuado en tiempo real mediante el dinamdémetro con
interface RS 232 conectado al amplificador, que a su vez manda las sefiales al PC,
utilizando el software Dynoware Kistler, lo que permite adquirir los datos en formato
Excel (*.xIs), para su posterior tratamiento. Tanto los archivos graficos como los de
registro de las fuerzas de corte se almacenaron en soporte informatico extraible.

El portaherramientas se colocd y posiciono en el dinamdmetro piezoeléctrico mediante
cuatro tornillos, guardando las distancias especificadas, de acuerdo con el manual Kistler.

El apriete de los tornillos se ha efectuado a través de una llave dinamométrica, aplicando
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una carga de 10 N. Una vez fijado el portaherramientas, el dinamémetro se colocd en la

torreta.

(a)

(d)

Figura 3.8 - Equipamiento utilizado en la medicion de las fuerzas de corte:

(a) Torno CNC “MHP Kingsbury” empleado en los ensayos, (b) Dinamometro

piezoeléctrico Kistler 9121, (c) Amplificador de carga Kistler 5019,

Tabla 3.7 - Parametros de calibracion utilizados

(d) Software “Dynoware Software Data Acquisition”

Fuerza Sensibilidad Gamade |Linealidad| Filtro (Low |Constante
del transductor | calibracion | (% FSO) | Pass) (Hz) |de tiempo
(pC/N) (kN)
Avance -7.93 0..3 0.3 100 Long
Corte -3.87 0...6 0.3 100 Long
Penetracion -7.81 0..3 0.3 100 Long

(b)

La Figura 3.9. presenta un ejemplo de los resultados graficos obtenidos en la

determinacion de las fuerzas de corte.
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Figura 3.9. Ejemplo de fuerzas de corte obtenidas en uno de los ensayos de torneado sobre
el material PEEK CF30, con herramienta K10 y pardametros de corte:
V.= 100 m/min, V,= 0.1 mm/rev, P= 2 mm

3.4.2. Virutas

La caracterizaciéon de la viruta resultante del proceso de torneado para cada material,
herramienta y condiciones de corte se ha efectuado mediante la Norma ISO 3685/1993 y
midiendo su espesor. Si bien es cierto que la citada Norma es de aplicacién para los
materiales metalicos, la inexistencia de una Norma Internacional especifica para los
materiales compuestos de matriz polimérica nos obliga a utilizarla, aun cuando sélo como
referencia. Esta Norma clasifica las virutas en 18 categorias, segiin se puede apreciar en la
Figura 3.10.

Trabajando con los parametros de corte adecuados, en particular con una profundidad de
pasada suficiente (P=2 mm), se ha conseguido obtener virutas de diferentes caracteristicas,
aptas para proceder a medir su espesor mediante un micrometro digital Mitutoyo®, con
amplitud de 0-25 mm y apreciacion de 0.001 mm (Figura 3.11.). Se han obtenido virutas
continuas en el caso de los materiales sin reforzar y virutas discontinuas en el caso de los

materiales reforzados, exceptuando el PEEK GF30, reforzado con fibras de vidrio.

De cada ensayo se tom6 e inventarid una muestra de viruta de longitud suficiente para

poder caracterizarla y medir los espesores posteriormente.
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Lineal Tubular Espiral Eliptica Conica Arco Particulas

Figura 3.11 - Evaluacion del espesor de la viruta mediante micrometro digital

Para observar con mas detalle la presencia de grietas en las virutas, especialmente en el
caso de los materiales reforzados, se utiliz6 un microscopio Optico dotado con cadmara

fotografica, controlado por software especifico (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Observacion morfoldgica de las virutas con microscopio dptico

3.4.3. Rugosidad superficial

Junto con la evoluciéon de las fuerzas de corte durante el mecanizado, el acabado
superficial obtenido en la pieza mecanizada es un criterio importante de establecimiento de
la maquinabilidad de un material.

La caracterizacion de las superficies torneadas se ha efectuado a través de la técnica mas
comun de andlisis de microgeometria de superficies, denominada rugosimetria. Las
superficies mecanizadas se han caracterizado utilizando los parametros de amplitud
siguientes: Ra, Rt, Rp y Rq. Los maés interesantes son sin duda alguna la rugosidad media
(Ra) y la amplitud maxima (Rt), que seran los analizados en los Capitulos 5 y 6. Para
medir los valores de los parametros de rugosidad, de acuerdo con la norma ISO 4287/1, se
ha utilizado un rugosimetro Hommeltester — T 1000, segin se puede observar en la Figura

3.13.
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Probeta

Figura 3.13 - Rugosimetro Hommeltester — T 1000

utilizado para caracterizar las superficies

La obtencioén de los valores de los parametros de rugosidad se ha efectuado utilizando una
longitud de muestreo, designada por “cut-off” (Lr) de 0.8 mm, de acuerdo con la Norma
ISO 4287/1, que corresponde con una longitud de exploracion (Ln) de 4.8 mm (Ln=6xLr).
Sobre cada pista mecanizada se han realizado 5 medidas y se ha utilizado, finalmente, el

valor medio en los analisis posteriores (Figura 3.14).

Test4

Tast 3

Figura 3.14 — Diagrama de las 5 medidas de rugosidad realizadas

en el perimetro de la superficie torneada
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La rugosidad media aritmética (Ra) indica el valor medio de la rugosidad en una zona de
muestra. Es el pardmetro de caracterizacion de rugosidad que mas se utiliza en la mayoria

de los procesos de fabricacion y se determina mediante la expresion, de acuerdo con la

Norma ISO 4287/1:

Ra = [ Z(x)dx (3.3)
Ln

siendo, Ln la longitud de evaluacion y Z la distancia entre dos puntos del perfil.

La rugosidad media, como parametro promedio, es muy significativa para las propiedades

COmo:

calidad del proceso de fabricacion de la pieza

desgaste de la herramienta

estanqueidad

- rodadura
La amplitud méaxima del perfil de rugosidad (Rt) corresponde a la distancia entre el pico
mas alto y el valle més profundo obtenidos en la longitud de medida (Ln), siendo
independiente de los valores parciales de rugosidad. Se trata de un parametro que, a
diferencia del anterior, tiene un claro significado fisico. En la Figura 3.15. se muestra que

el punto mas alto esta situado en la longitud base Le;, mientras que el valle mas profundo

se situa en la longitud de registro Les.

4

Le; Leg

Ln=bxLe

Figura 3.15 - Amplitud maxima del perfil de rugosidad Rt (ISO 4287/1)

También se midieron otros parametros relativos a la altura de perfil, que enumeramos a
continuacion y cuyos valores quedan reflejados en el Anexo C.
- Altura maxima de picos (Rp): distancia del punto mas alto del perfil a la linea

media (Figura 3.16).
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- Desviaciéon media cuadratica del perfil (Rq): valor cuadratico medio de las

desviaciones (Figura 3.16)

| &
Linea
media AN
‘ — N <r }
1 m | Q! e&a] Ry < l
Rq_\[ml] ¥ ok 'l-:fﬂ_l Ln=5xLe i
‘ . F {

Figura 3.16 — Definicion de Rq y Rp (ISO 4287/1)
La Figura 3.17 muestra ejemplos de registro de rugosidad impresos, donde se especifican

tanto los valores de los diferentes parametros como la representacion del propio perfil de

rugosidad.
R-PROFIL. Mi R-PROFIL M1
:—> 18um 1860 3 Sen 2000
258um 48 i

Filter M1 W Filter M1
Lt 4.3 mm : — Lt 4.3 mmn
Le @.2 mm Lc 8.8 mm
Mb 290 um i o Mb 258 um
Ra 3.8 um i i % Ra @.77 um
RzD 14.92 um . Tl RzD 5.31 um
Rt 16.50 um | " Rt 7.12 um
Ep 18.25 um S o & Fai 5 [={=3 2.31 uym
Rg 3.86 um T i Ra 1.88 Jm
R3z 12.66 Um G R3z 3.68 um

R-PROFIL M1 ;}; R-PROFIL M1

: e i) o
==2 1B8um 16606 s S i Sum 2608
: o :
¥ 25@um 46 Q;4 mrnl U 25@um 48
a) b)

Figura 3.17 — Ejemplos de medida de la rugosidad:
a) PA 66-GF30 mecanizada con PCD (V.=100 m/min, V,=0.2 mm/rev),
b) PEEK GF30 mecanizado con PCD (V.=200 m/min, V,=0.05 mm/rev)
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El valor de la calidad superficial (IT) se obtiene por la siguiente ecuacion empirica de
acuerdo con la Norma UNI ISO 3963/2:

IT =30-Ra (3.4)
siendo Ra la rugosidad media aritmética en um.

La Figura 3.18 muestra el aspecto de las superficies mecanizadas, generalmente lisas y
limpias, sin estrias visibles del mecanizado y sin rebabas en la entrada y salida de la

herramienta.

Marcas de separacian
de tests consecutivos

Figura 3.18 — Aspecto de las superficies mecanizadas

3.4.4. Desgaste

Se efectuaron observaciones de las herramientas de corte al microscopio Optico (Mitutoyo)
tras la realizacion de cada ensayo de torneado, con el fin de verificar la existencia o no de
desgaste, para proseguir la serie de ensayos prevista o cambiar de punta o de pastilla. Con
caracter general, no se observaron desgastes significativos y es de destacar la ausencia de
desgaste en el caso de la herramienta de diamante policristalino. La lente seleccionada
permite obtener imdgenes con 15 aumentos y el desgaste se puede cuantificar mediante dos

micrémetros digitales (Mitutoyo) de apreciacion 0.001 mm (Figura 3.19).
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Medida del desgaste

Herramienta

Figura 3.19 — Instrumental utilizado para la observacion y medida del desgaste

Se realizaron tres medidas de desgaste en la zona central (zona B), de acuerdo con el
esquema siguiente (Figura 3.20), determinandose el valor promedio de VB1, VB2 y VB3
(ISO 3685). La practica nos indica que no era necesario realizar mas medidas, dado que los

valores obtenidos fueron muy proximos.

ZONA C ZONA B ZONAN
< -
— 7
l VB2 :
.- VB3 VN
b VBI
i VBmax. bide_f
___/‘—_f“
- ” o

Figura 3.20 — Medida del desgaste lineal en una pastilla (segun Norma ISO 3685)
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3.5. Sintesis

Los ensayos de torneado realizados permitiran establecer, entre otros aspectos, las bases
de los modelos fisico y estadistico que describan el comportamiento de estos materiales
ante la accion de mecanizado, en un proceso cldsico como el torneado para optimizar las
condiciones de corte (velocidad de corte, velocidad de avance, etc.), bajo unas
determinadas exigencias de calidad. Asimismo, se analizara la maquinabilidad, recurriendo
a diferentes criterios, lo que permitird establecer un nuevo indice de maquinabilidad para
estos materiales.

En una primera fase de este trabajo de investigacion, se ensayaron diversos materiales
compuestos de matriz polimérica (FRP’s de matriz termoestable) con diferentes
herramientas. Estos ensayos permitieron adquirir cierta experiencia en el manejo de
determinadas técnicas, comportamiento de las herramientas, etc., fundamental para
acometer con garantias el trabajo experimental posterior. Por su caracter de ensayos
preliminares, no se incluyen en esta disertacion. No obstante, los resultados obtenidos han
sido publicados en diferentes revistas cientificas (Davim y Mata, 2004, 2005-a y 2005-b) o
presentados a congresos de relevancia en el area (Mata y Davim, 2003, 2004-a y 2004-b).

La serie principal de ensayos corresponde con los ensayos de corte ortogonal, utilizando
herramientas planas y condiciones de corte proximas a las tedricas. La medida de las
fuerzas de corte y de los espesores de viruta permitira determinar diversos parametros de
caracterizacion como el angulo de corte, el coeficiente de friccion, la deformacion de la
viruta y las tensiones en el plano de corte que, junto con otros calculos, segiin se describe
en el Capitulo 4, posibilitan la obtencion del modelo fisico de corte de estos materiales.
Para estos ensayos se utilizaron dos tipos de herramientas (PCD y K10) y 12 pares de
condiciones corte (V, V,) con profundidad de pasada constante de 2 mm. El programa de
ensayos permitira comparar entre si los modelos de corte de los dos grupos de materiales
ensayados (PEEK y poliamidas) y con los de otros materiales convencionales, como los

metales, a través del modelo tedrico de Merchant.

Es preciso destacar que se trata de ensayos de mecanizado de corta duracion, circunstancia
que, como se ha comentado, sera determinante desde el punto de vista del desgaste de la
herramienta. En efecto, la corta duracién de los ensayos, junto con las excelentes
cualidades de las pastillas, se traducird en una escasa o nula aparicion del fendmeno de

desgaste, especialmente en las pastillas PCD.
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Por otro lado, se trata de ensayos sobre piezas pequefias y con herramientas pequefias, area
en la que si bien hay algunas investigaciones realizadas, tiene grandes perspectivas de
desarrollo de cara al futuro, en un contexto de progresiva reduccion del tamafio

(miniaturizacion) de los componentes.

Todos los ensayos de corte se han realizado sin refrigeracion, basdndonos en otras
experiencias descritas en la bibliografia y en los ensayos preliminares. La presencia de
refrigerante liquido puede producir absorcion en la matriz polimérica, de modo que ésta
modifique sus propiedades. No obstante, el hecho de no utilizar ninglin refrigerante no ha
originado problemas de deformacion pléstica en el material o inducido desgaste en la

herramienta por elevacion de la temperatura.

El plan experimental de ensayos realizado va a permitir analizar una serie de efectos
importantes tanto en la maquinabilidad de estos materiales como en la definicion de su
modelo de corte. Entre ellos, destacamos:

- influencia del tipo de herramienta (carburo cementado, diamante policristalino,

etc.)

- influencia del material (resina, presencia o no de refuerzo y tipo)

- efectos varios (geometria y material de la herramienta, profundidad de pasada)
La maquinabilidad se analizard en base a las fuerzas de corte (fuerza de mecanizado,
potencia de corte, fuerza especifica de corte) y al acabado superficial (Ra, Rt.). Se
comparard la maquinabilidad para los distintos tipos de materiales y herramientas
utilizadas.
Todos los ensayos se han realizado a lo largo de un periodo de mas de 2 afios. En concreto,
se realizaron 400 ensayos de torneado, 2.000 ensayos de medida de rugosidad, 1.200
ensayos de medida de espesores de viruta, 400 ensayos de adquisicion de fuerzas de corte,
200 observaciones al microscopio Optico (verificacion de desgaste/no desgaste en
herramientas) y se utilizaron un total de 24 plaquitas (40 puntas). Este nimero de ensayos
permitid trabajar con 12.000 entradas de rugosidad, 1.200 entradas de fuerzas de corte y
1.200 entradas de espesores de viruta. A esto es preciso sumar todo el conjunto de ensayos

preliminares.
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Todos los ensayos de mecanizado se han repetido dos veces con el fin de verificar la
reiteracion de los resultados. En los calculos y andlisis posteriores se ha utilizado el valor
medio.

El tratamiento informatico de los resultados experimentales (hoja de calculo Excel,
software estadistico SPSS, etc.), realizado después del periodo de ensayos y adquisicion de

datos, se ha prolongado durante mas de 2 afios.
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Capitulo 4

4. Modelo fisico de corte,

4.1. Generalidades

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es la definicion del modelo de corte de los
materiales compuestos de matriz polimérica, en particular los materiales de matriz
termoplastica, poliamidas y poli (éter-éter-cetonas) (PEEK). Una ventaja importante de los
termoplasticos frente a los termoestables, que nos va a permitir definir el modelo de corte,
es la posibilidad de formacion de viruta, dado en el caso de los termoestables lo que se
forma es polvo.

Tal y como se ha comentado con anterioridad, se trata de materiales de reciente aparicion,
especialmente la familia de las poli (éter-éter-cetonas), cuya introduccion en el mercado es
creciente y con un potencial de aplicaciones muy interesante, lo que justifica claramente
investigar los procesos industriales de conformado asociados a los mismos.

Si bien existe una amplia experiencia, reflejada en abundantes referencias, sobre el
mecanizado de los materiales compuestos de matriz termoestable, tal y como se ha

reflejado en el Capitulo 2, en el caso de los de matriz termopléstica se han encontrado muy
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pocas referencias. Por ello, es preciso avanzar en la caracterizacion de los procesos de
mecanizado de estos materiales, dado que en numerosas aplicaciones se requiere recurrir a
procesos de mecanizado con el fin de conseguir determinadas dimensiones, tolerancias y
acabados superficiales.

Esencialmente, los materiales termoplasticos reforzados con fibras cortas de pequeio
diametro (por debajo de las 10 um) pueden asimilarse al modelo de material homogéneo y
ductil, desde el punto de vista del mecanizado, dado que tiene lugar deformacion pléstica
de la viruta. Por ello, se plantea la posibilidad de aplicar a estos materiales el modelo
teorico de Merchant, formulado para metales, y ver en qué medida se puede aplicar, bien
directamente o bien efectuando las oportunas correcciones (modelo de Merchant
corregido).

En primer lugar, se presenta el modelo teérico de referencia para los metales (modelo de
Merchant), definiendo todas las variables que intervienen y su determinacién a partir de las
fuerzas de corte y de los espesores de viruta medidos.

Sobre la base de las fuerzas de corte monitorizadas durante el proceso de mecanizado y de
los espesores de viruta medidos, se calculardn una serie de relaciones importantes que
permitiran definir los modelos de corte de estos materiales. Los resultados obtenidos, en
términos de angulo de corte, tensiones, deformaciones y coeficiente de friccion se
compararan con el modelo teérico de Merchant. Por ultimo, se discutiran los resultados
obtenidos y la validez de los modelos propuestos.

Es importante consignar, como se vera a continuacion, que los ensayos se han realizado
bajo condiciones asimilables al corte ortogonal.

Con el fin de mantener una estructura uniforme para todo el documento y tiendo en cuenta
el tamafio de algunas de las tablas que recogen los resultados experimentales o los célculos
efectuados, se ha preferido agruparlas en el Anexo A, segun se referencia mas adelante en

el texto.

4.2. Modelo de corte ortogonal

El modelo de corte ortogonal se puede utilizar para aproximar el torneado y otras
operaciones de mecanizado en las que el avance es pequefio en comparacion con la
profundidad de corte (Young y Chou, 1994; Young et al., 1994, Groover, 1996, Shet y
Deng, 2000; Ceretti et al., 1999 y 2000). Se han investigado los mecanismos de corte
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ortogonal y la formacién de la viruta en funcion de la orientacion de la fibra, la geometria
de la herramienta, las fuerzas de corte y el acabado superficial (Voss y Friedrich, 1987,
Wang y Zhang, 1995-a; Wang y Zhang, 1995-D).
Mahdi y Zhang (2001) desarrollaron un modelo de elementos finitos para estudiar el corte
ortogonal de los materiales compuestos reforzados con fibras y predecir las fuerzas de
corte en funcidn de la orientacion de las fibras. Arola y Ramulu (1997) y Aref et al. (2005)
utilizaron también esta técnica para simular la formacion de la viruta, en funcion de la
geometria de la herramienta y de las condiciones de friccion entre la herramienta y el
material. Bhatnagar et al. (1995) estudiaron el mecanizado ortogonal de plasticos
reforzados con fibras de carbono (UD-CFRP) y propusieron un modelo para predecir las
fuerzas de corte.
El modelo de corte ortogonal se basa en las siguientes hipotesis (Shaw, 1984) (Figura 1):

- laarista de corte de la herramienta es perpendicular a la direccion de corte

- la superficie de corte es plana

- la profundidad de corte es constante

- las tensiones normal y tangencial a lo largo del plano de corte son uniformes

La situacion de corte ortogonal estd definida por un dngulo de posicion de la arista de

corte 0=90° y un angulo de inclinacién A=0°. En estas condiciones la viruta que se

forma es plana.

Viruta

| R

Herramienta

a) b)

Figura 4.1- Modelo de corte ortogonal: a) Interaccion herramienta-pieza

v formacion de la viruta, b) Detalle del plano de corte

A continuacién se introducen las variables que definen el modelo de corte (Shaw, 1984;
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Boothroy y Knight, 1989, Groover, 1996).
La relacion de espesores de viruta o relacion de corte (R) es el cociente entre el espesor de
la viruta antes del corte o espesor teorico (e) y el espesor de viruta después del corte (e”) o

espesor real:

R== (4.1)
e

Aunque la geometria de la herramienta no corresponda integramente con las condiciones
tedricas de corte ortogonal, sin embargo, el proceso de corte se puede analizar bajo el
modelo de corte ortogonal. Por tanto, e especifica el espesor tedrico de la viruta para un
angulo de posicion de la arista de corte (o) y un angulo de inclinacién (L) préoximos al
modelo de corte ortogonal.

La relacion de espesores de viruta es inferior a la unidad, porque el espesor de la viruta
después del corte es mayor que el correspondiente espesor antes del corte, debido a las
condiciones de friccion existentes en el contacto viruta-herramienta y a la deformacion
plastica de la viruta. Consecuentemente, el espesor de la viruta depende del material y de la
herramienta de trabajo, asi como de los pardmetros de corte.

El espesor de viruta tedrico (e) se puede calcular a partir del &ngulo de posicion de la arista
de corte (a) y de la velocidad de avance (V,) mediante la siguiente ecuacion (Wang y
Zhang, 1995-a; Wang y Zhang, 1995-b;, Davim y Mata, 2006):

e=V, -sena (4.2)
La inversa de la relacion de espesores de viruta es:

R = == (4.3)

El angulo de corte se puede calcular a partir de la relacion anterior mediante la ecuacion:

¢ = arctg& (4.4)
R, —seny

donde, R, se obtiene mediante la Ec. 4.3 y y es el angulo de ataque de la herramienta.
A partir de las fuerzas de corte y del angulo de corte, se calculan las tensiones tangenciales
y normales (N/mm?) en el plano de corte:

F cos¢—F seng
T =
P-e

seng (4.5)

F + F cos
_ seng+F, ¢se

o ng (4.6)

O
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siendo, F. la fuerza de corte (N), F, la fuerza de avance (N), P la profundidad de corte
(mm) y e el espesor teorico de la viruta (mm).
La deformacion de la viruta se obtiene a partir de los valores de R,y y:

o 1+ R’ —2R _seny
R, cosy

(4.7)

El 4ngulo de corte (¢) es el angulo en el cual se igualan la tension de corte con la
resistencia del material y se puede determinar derivando la tension tangencial (Ec. 4.5)
respecto de ¢ e igualando a cero, de acuerdo con Ernest y Merchant (1941):

7z 1

by =3 —7(P=7) (4.8)

En el analisis de Ernst y Merchant se asume que la viruta se comporta como un cuerpo
rigido que se mantiene en equilibrio por la accion de las fuerzas transmitidas a través de la
interface viruta-herramienta y a través del plano de corte. La base de la teoria de Ernst y
Merchant es la hipotesis de que el angulo de corte tome un determinado valor que reduzca
el trabajo realizado en el corte al minimo. En consecuencia, para establecer las condiciones
de corte, el trabajo desarrollado en el corte debe ser proporcional a la fuerza de corte, por
lo que es preciso encontrar una expresion que relacione la fuerza de corte con el angulo de
corte, de modo que se pueda obtener el d&ngulo de corte que hace minima la fuerza de corte.
El angulo de fricciéon (p) y el coeficiente de friccion (p) se estiman a partir de las fuerzas
de corte (F. y F,) y del angulo de ataque de la herramienta (y) mediante la siguiente
ecuacion:

_ F_seny+F, cosy

u=1gp (4.9)

- F cosy—F seny
La Ec. 4.8 define la relacion general entre el angulo de ataque de la herramienta (y), la
friccion entre la herramienta y la viruta (p), y el angulo de corte (¢). Un angulo de corte
grande se traduce en un area pequefia en el plano de corte y en consecuencia se requiere
una fuerza pequefia para formar la viruta. Adicionalmente, serdn necesarios valores bajos
de energia de corte y temperatura (Groover, 1996).

En una situacion mas general, se debe considerar el valor de §, denominado “indice de
maquinabilidad” o constante de Merchant, de acuerdo con la Ec. 4.10 (modelo de
Merchant corregido), para calcular el angulo de corte (Ernst y Merchant, 1941).

o 1

Pre =5—5(p—7) (4.10)
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Se conocen otros modelos, como el de Lee y Shaffer (1951), que fue el resultado de aplicar
la teoria de la plasticidad al problema del corte ortogonal en los metales. Asumiendo
ciertas hipotesis, aproximaron el comportamiento plastico del material durante el
mecanizado debido las elevadas tensiones que tienen lugar en el proceso de corte.

La Figura 4.2 muestra la representacion de las teorias de Ernst y Merchant, y Lee y
Shaffer, junto con resultados experimentales en corte ortogonal para diferentes metales. Al
final de este Capitulo estaremos en condiciones de ofrecer las relaciones especificas para

los materiales en estudio, en comparacion con la teoria de referencia de Ernst y Merchant.

P

Figura 4.2 - Comparacion de los modelos teoricos con resultados experimentales

obtenidos en diferentes metales (Michelletti, 1977, Boothroy Knight, 1989)

4.3. Modelo de corte para materiales compuestos de matriz termoplastica

A partir de los valores de las fuerzas de corte y de los espesores de virutas medidos (Tablas
A.1 a A4 del Anexo A), se van a calcular las relaciones definidas en el apartado anterior,
que permitiran caracterizar el proceso de mecanizado y definir el modelo fisico de corte de
estos materiales. En concreto, se calcularan el angulo de corte, las tensiones en el plano de
corte, la deformacion plastica de la viruta y el coeficiente de friccion. Se determinaran
también, para la ulterior comparacion, los angulos de corte del modelo de Merchant,

teorico y corregido. Se analizard la evolucién de estas magnitudes en funcién de los
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parametros funcionales del proceso de corte (velocidad de corte, velocidad de avance), del
tipo de material (PA 6, PA 66-GF30, PEEK, PEEK CF30, PEEK GF30) y del tipo de
herramienta utilizada (PCD, K10). En todos los ensayos se utilizd una profundidad de
pasada constante de 2 mm. Se adopté este valor con el fin de obtener virutas de
dimensiones aceptables para efectuar las correspondientes medidas de espesor.

En los ensayos de corte ortogonal, de acuerdo con lo consignado en el Capitulo 3, se
utilizaron herramientas de diamante policristalino (PCD) y herramientas de carburos
cementados (K10). En otros ensayos especificos, como se comentara mas tarde en el
Capitulo 6, se utilizaron otros tipos de herramientas, para verificar el efecto de la geometria
de la herramienta.

Por otra parte, es importante destacar que en los ensayos de mecanizado realizados en estos
materiales se han obtenido generalmente virutas continuas, especialmente en el caso de los
materiales no reforzados, evidenciando, como era de esperar, su ductilidad. En los
materiales reforzados, la viruta se fragmentaba con mas facilidad, debido a la presencia de
las fibras. La obtencion de virutas continuas permite conseguir mejores acabados

superficiales, circunstancia de gran importancia en numerosas aplicaciones practicas.

De acuerdo con la Norma ISO 3685, las virutas obtenidas en el mecanizado de los
materiales ensayados en este trabajo no son uniformes, pudiendo clasificarse segiin se

refleja en la Tabla 4.1.:

Tabla 4.1 - Tipologia de virutas obtenida en funcion del material y de la herramienta
(véase Figura 2.11)

Tipo de
. MATERIAL
herramienta
PEEK PEEKGF 30 | PEEKCF 30 | PA 6 | PA 66-GF30

PCD
L3 L3 Al /A2 T1 Al

K10
L3 L3 Al /A2 T1 Al

Rompe virutas

T3 T3 /E3 A2 L2 A2
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No se aprecian diferencias significativas, al menos en una primera observacion, entre la
forma de las virutas al variar la velocidad de corte o la velocidad de avance. Tampoco se
evidencian diferencias si se mecaniza con PCD o con K10. Las diferencias se verifican
unicamente en el caso de la herramienta dotada de rompe virutas. Cuando la herramienta
incorpora rompe virutas aumenta el grado de enrollamiento, llegando a partir en algunos
casos. En cuanto al material, también hay diferencias, segun se recoge en la Tabla 3.8. Las
virutas de PEEK CF30, reforzado con fibras de carbono y de poliamida reforzada con
fibras de vidrio, PA 66-GF30, presentan forma de arco degradado con gran propension a
romperse, incluso sin el empleo de rompe virutas (virutas fragiles). Por el contrario, las
virutas del PEEK, PEEK GF30 y PA 6 son virutas normalmente mas rigidas. En general, la
presencia de fibras de refuerzo tiende a debilitar las virutas y hacerlas mas cortas. La

Figura 4.3 muestra algunos ejemplos de virutas obtenidas en los ensayos.
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b)

Figura 4.3 — Muestras de virutas: a)Herramienta PCD, b) Herramienta CVD

Los parametros de corte seleccionados, en particular la profundidad de pasada, nos han
permitido trabajar en condiciones de corte ortogonal y obtener virutas de dimensiones
adecuadas para poder medir su espesor con el instrumental apropiado.

Los modelos fisicos de corte presentados, junto con los modelos estadisticos que se
abordaran en el Capitulo 5 y el estudio experimental de la maquinabilidad expuesto en el
Capitulo 6, deben ser utiles para optimizar los procesos de mecanizado de estos materiales.
Algunos de los resultados que se presentan a continuacion, tanto para la familia de las
poliamidas como para la familia de las poli (éter-éter-cetonas), ya han sido publicados en
diferentes congresos y revistas internacionales (Mata y Davim, 2005-b y 2005-c;, Davim y

Mata, 2006 y 2007-b;, Mata et al., 2006).

4.3.1. Poliamidas

Considerando el espesor tedrico de viruta (e) y el espesor de la viruta después del corte
(espesor real) (e”) (Tablas A.1 y A.2 del Anexo A), se calcula la relacion inversa de
espesores (R.), de acuerdo con las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3). La Tabla A.5 (véase
Anexo A) presenta los valores de R, calculados, asi como los valores del angulo de corte,
obtenidos a partir de la ecuacion (4.4). La relacion inversa de espesores de viruta (R;) debe
ser mayor que 1.0 porque el espesor de la viruta real es mayor que el espesor tedrico antes
del corte, debido a las condiciones de friccidon existentes en la interface viruta-herramienta
y a la deformacién pléstica de la viruta. A partir del analisis de la Tabla A.5 se puede
evidenciar el efecto de las fibras de vidrio, en particular para V=200 m/min, que origina
un aumento de R y una reduccion del angulo de corte (@) en el caso del material
reforzado. Este hecho es muy importante porque un elevado angulo de corte (caso de PA 6)
implica un area de corte pequefia y en consecuencia, la fuerza requerida para formar la
viruta es mas pequefia. Adicionalmente, sera necesaria una menor energia de corte y se

alcanzaré una temperatura de corte menor.
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La Figura 4.4 presenta la evolucion del angulo de corte (®) en funcion de la relacion
inversa de espesores de viruta (R.) para los dos materiales estudiados. Se verifica que ®

disminuye con R, de acuerdo con una evolucioén aproximadamente lineal.
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40~ "™ -%“%
30 o o PA 6
20 - ® PA 66-GF30
10 -
0 ‘ ‘ | ‘ ‘
1,000 1,20 1,40 160 180 2,00
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 120 140 160 1,80 2,00

Rc

b)

Figura 4.4 - Evolucion del angulo de corte (®) en funcion
de la relacion inversa de espesores (R.): a) PCD, b) K10

Por otra parte, la Figura 4.4 pone de manifiesto un comportamiento similar para los dos
tipos de herramienta. No obstante, los datos proporcionados en la Tabla A.5 consignan
valores similares en las herramientas PCD y K10 para el material no reforzado y valores
mas altos para PCD en el caso del material reforzado, lo cual indica que esta herramienta
tiene un mejor comportamiento para este tipo de material en comparacion con la

herramienta K10. Un valor mas alto de angulo de corte, tal y como se ha comentado con
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anterioridad, se traduce en un valor més bajo de la fuerza de corte y de la energia
involucrada en el proceso, lo cual es obviamente deseable desde el punto de vista de la
magquinabilidad.

Las Tablas A.1 y A.2 (véase Anexo A) presentan los valores de las tres componentes de la
fuerza de corte registrados durante el proceso de mecanizado, en cada uno de los ensayos
realizados. Como se puede comprobar, en general la fuerza de corte (F) es mucho mayor
que la fuerza de avance (F.) y que la fuerza de penetracion (F,), correspondiendo en
cualquier caso esta Ultima al valor inferior. Por otro lado, la presencia de fibras de refuerzo
se traduce en un incremento en el valor de las fuerzas de corte necesarias para materializar
el mecanizado. Adicionalmente, se obtienen valores mas bajos cuando se mecaniza con la
herramienta PCD, para ambos materiales.

La Tabla A.6 (véase Anexo A) presenta los valores calculados de las tensiones normales
(o) (Ec.4.5) y tangenciales (1) (Ec.4.6), asi como de la deformacion de la viruta (g) (Ec.4.7)
asociadas al proceso de corte.

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran la evolucién de las tensiones normales y tangenciales
(N/mm?) en funcion de la velocidad de avance (mm/rev), para las diferentes velocidades de
corte y los dos tipos de herramientas. Se representan también los valores medios para cada
material, con el fin de facilitar la comparacion de los resultados. La tensiéon normal
disminuye con el avance y el material compuesto PA 66-GF30 presenta valores mayores
de o en comparacion con el polimero PA 6, debido al efecto del refuerzo. Sin embargo, la
tension tangencial no estd influenciada significativamente por la velocidad de avance y el
material PA 66-GF30 exhibe valores ligeramente mas pequeiios de T que el material PA 6.
Como se puede observar analizando los resultados de la Tabla A.6 y de las Figuras 4.5 y
4.6, al mecanizar con la herramienta PCD se obtienen valores mas bajos de tensiones de
corte, en comparacion con la herramienta K10, lo cual viene a confirmar el mejor
comportamiento de la herramienta de diamante policristalino.

La Figura 4.7 muestra la evolucién de la deformacion de la viruta (¢) en funcion de la
relacion inversa de espesores de viruta (R.) para los dos materiales estudiados. Se puede
observar que € aumenta con R.. Ademads, el material compuesto PA 66-GF30 presenta

valores menores de €, debido a la fragilidad de las fibras de refuerzo.
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Figura 4.5 - Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en

funcion de los pardametros de corte (herramienta PCD)
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Figura 4.6 - Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en

funcion de los parametros de corte (herramienta K10)
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Figura 4.7 - Evolucion de la deformacion de la viruta () en funcion de la

relacion inversa de espesores (R.): a) PCD, b) K10

Como norma general, se obtienen valores de deformacion ligeramente mas altos cuando se
trabaja con la herramienta PCD.

La Tabla A.7 (véase Anexo A) presenta los valores del angulo de friccion (p) y del
coeficiente de friccion (p), de acuerdo con la (Ec.4.9). El material compuesto PA 66-GF30
presenta valores mayores de estos pardmetros en comparacion con el polimero PA 6,
debido a la presencia de las fibras de refuerzo. Por otro lado, se obtienen valores menores
de estos parametros si se mecaniza con la herramienta de diamante policristalino (PCD).
La Tabla A.8 (véase Anexo A) muestra los valores de angulo de corte de Merchant (D)

(Ec. 4.8), la constante de Merchant (0) y el angulo de Merchant corregido (®y.) (Ec. 4.10).
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Los valores de o se han determinado a partir de los valores experimentales del d&ngulo de
corte (®). Se ha utilizado el valor medio de o para el calculo del dngulo de Merchant
corregido (D).

Del andlisis los resultados de las Tablas A.5 y A.8, se verifica que son muy similares los
valores del angulo de corte experimental (@) y del angulo de Merchant corregido (@), lo
que indica que el modelo de Merchant corregido viene a ser una muy buena aproximacion
para estos materiales.

La Tabla 4.2 presenta las expresiones que permiten determinar el angulo de Merchant
corregido a partir de los valores de 6 medios calculados para cada uno de los materiales y

herramientas (Ec. 4.10).

Tabla 4.2 — Modelos de Merchant corregido en Poliamidas

Material Herramienta

PCD K10

PA
6 Do =44.27—%(p—y) (Ec.4.11) | ¢,,. :45.02—%(,0—7/) (Ec. 4.12)

PA 66 GF
66 GF30 ¢MG:50'03_%(,;_7) (Ec. 4.13) ¢MC:43.46—%(,0—7) (Ec. 4.14)

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran una comparativa del angulo de corte experimental (®) con
el modelo de Merchant (®y). Se marcan las tendencias con una linea con el fin de facilitar
la comparacion.

Se evidencia que los resultados experimentales en el caso del material PA 6 corresponden
practicamente con la teoria de Merchant. Sin embargo, el efecto del refuerzo origina una
desviacion sensible con relacion a los valores teodricos. Por lo tanto, el modelo tedrico de
Merchant se puede utilizar con garantias para describir el modelo de corte del material no
reforzado (PA 6). En el caso del material reforzado, es preciso efectuar la oportuna
correccion (modelo de Merchant corregido) para utilizarlo con un buen grado de

aproximacion.
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Figura 4.8 - Comparativa del angulo de corte (®) con el modelo de Merchant
(Pyy) (herramienta PCD): a) PA 6, b) PA 66-GF30
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Figura 4.9 -Comparativa del angulo de corte (@) con el modelo de Merchant
(Pyy) (herramienta K10): a) PA 6, b) PA 66-GF30

4.3.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

Siguiendo el mismo esquema de razonamiento anterior, se van a calcular las diferentes
magnitudes y realizar las representaciones graficas correspondientes, a partir del analisis de
los resultados reflejados en las Tablas A.9 a A.12 (véase Anexo A).

La Tabla A.9 presenta los valores de la relacion inversa de espesores de viruta y del angulo
de corte, obtenidos a partir de las Ecs. (4.1) a (4.4).

A partir del analisis de la Tabla A.9 se puede evidenciar el efecto de las fibras,

especialmente en el caso del material reforzado con fibras de vidrio, que origina un
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aumento de R, y una reduccion del angulo de corte (®). Ya se indicd con anterioridad que
valores bajos de angulo de corte implican fuerzas de corte mas elevadas y, por tanto,
mayores cantidades de energias necesarias para desarrollar todo el proceso de mecanizado.
Sencillamente, se trata, aunque se demostrara pormenorizadamente en los Capitulos 5y 6,
de una evidencia de la peor maquinabililidad del PEEK GF30, reforzado con 30% fibras de
vidrio, cuando se compara con el PEEK, sin reforzar, y con el PEEK CF30, reforzado con
30% de fibras de carbono. Ademas, aunque el PEEK CF30, debido al efecto de las fibras
de carbono, presenta valores algo menores de angulo de corte cuando se compara con el
PEEK, tienen un comportamiento bastante parecido. Por tanto, el material mas dificil de
mecanizar es sin duda el PEEK GF30.

La Figura 4.10 presenta la evolucion del angulo de corte (@) en funcion de la relacion
inversa de espesores de viruta (R.) para los dos materiales estudiados. Se verifica que ®
disminuye con R, de acuerdo con una evolucioén aproximadamente lineal.

Por otra parte, también pone de manifiesto un comportamiento similar para los dos tipos de
herramienta, si bien, para el caso de la herramienta PCD, en los tres materiales se
consiguen angulos de corte ligeramente mayores y, en consecuencia, presenta un
comportamiento mejor.

Las Tablas A.3 y A.4 (véase Anexo A) presentan los valores de las tres componentes de la
fuerza de corte registrados durante el proceso de mecanizado, en cada uno de los ensayos
realizados. Como se puede comprobar, en general la fuerza de corte (F.) es mucho mayor
que la fuerza de avance (F,) y que la fuerza de penetracion (F,). Por otro lado, la presencia
de fibras de refuerzo se traduce en un incremento en el valor de las fuerzas de corte
necesarias para materializar el mecanizado, mas acusado en el caso del refuerzo de vidrio
(PEEK GF30). Adicionalmente, se obtienen valores mas bajos cuando se mecaniza con la
herramienta PCD, para cualquiera de los materiales.

La Tabla A.10 (véase Anexo A) presenta los valores calculados de las tensiones normales
(o) (Ec.4.5) y tangenciales (1) (Ec.4.6), asi como de la deformacion de la viruta (g) (Ec.4.7)

asociadas al proceso de corte.
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Figura 4.10 - Evolucion del dngulo de corte (®) en funcion de la relacion inversa

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la evolucion de las tensiones normales y tangenciales
(N/mm?) en funcion de la velocidad de avance (mm/rev), para las diferentes velocidades de
corte y los dos tipos de herramientas. Se representan también los valores medios para cada
material, con el fin de facilitar la comparacion de los resultados. La tension normal

disminuye con el avance y los materiales compuestos PEEK CF30 y PEEK GF30
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de espesores (R.): a) PCD, b) K10
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presentan valores mayores de ¢ en comparacion con el polimero PEEK, debido al efecto de
las fibras de refuerzo. Es significativo que los valores mayores corresponden al refuerzo de
vidrio, que pone de manifiesto su mayor dificultad para ser mecanizado. Sin embargo, la
tension tangencial no estd influenciada significativamente por la velocidad de avance, en
particular para el caso de la herramienta de diamante policristalino, y los materiales
reforzados exhiben valores mas pequenos de T que el material PEEK.

Como se puede observar analizando los resultados de la Tabla A.10 y de las Figuras 4.11.
y 4.12 al mecanizar con la herramienta PCD se obtienen valores ligeramente mas bajos de
tensiones, en particular para algunas condiciones de corte, en comparacion con la
herramienta K10, lo cual viene a confirmar el mejor comportamiento de la herramienta de
diamante policristalino.

La Figura 4.13 muestra la evolucion de la deformaciéon de la viruta (¢) en funcion de la
relacion inversa de espesores de viruta (R;) para los tres materiales estudiados. Se puede
observar que € aumenta con R.. Ademads, los materiales compuestos PEEK CF30 y PEEK
GF30 presentan valores menores de €, debido a la fragilidad de las fibras de refuerzo.
Como norma general, se obtienen valores de deformacion ligeramente mas altos cuando se
trabaja con la herramienta PCD.

La Tabla A.11 (véase Anexo A) presenta los valores del angulo de friccion (p) y del
coeficiente de friccion (p), de acuerdo con la (Ec. 4.9). Los materiales compuestos PEEK
CF30 y PEEK GF30 presentan valores mayores de estos parametros en comparacion con el
polimero PEEK.

Por otro lado, se obtienen valores menores de estos pardmetros si se mecaniza con la

herramienta de diamante policristalino (PCD).
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Figura 4.11 - Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en

funcion de los parametros de corte (herramienta PCD)
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Figura 4.12 - Evolucion de la tension normal (a) y de la tension tangencial (b) en

funcion de los parametros de corte (herramienta K10)
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Figura 4.13 - Evolucion de la deformacion de la viruta (¢) en funcion de la
relacion inversa de espesores (Rc): a) PCD, b) K10

La Tabla A.12 (véase Anexo A) muestra los valores de angulo de corte de Merchant (®y)
(Ec. 4.8), la constante de Merchant (3) y el angulo de Merchant corregido (@) (Ec. 4.10).
Los valores de 6 se han determinado ha partir de los valores experimentales del angulo de
corte (®). Se ha utilizado el valor medio de 6 para el calculo del angulo de Merchant
corregido (D).

De los resultados de las Tablas A.11 a A.12, se verifica que son muy similares los valores
del angulo de corte experimental (®) y del d&ngulo de Merchant corregido (®yr), lo cual
indica que el modelo de Merchant corregido se ajusta practicamente a los resultados

experimentales y puede servir como modelo de prediccion del comportamiento de estos
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materiales ante un proceso de mecanizado.
La Tabla 4.3 presenta las expresiones que permiten determinar el angulo de Merchant
corregido a partir de los valores de 6 medios calculados para cada uno de los materiales y

herramientas (Ec. 4.10).

Tabla 4.3 — Modelos de Merchant corregido en Poli (éter-éter-cetonas)

Material Herramienta

PCD K10

PEEK
¢MC=45.89—%(,0—}/) (Ec. 4.15) ¢MC=44.81—%(/0—7) (Ec. 4.16)

PEEK CF30
¢MC=53.89—%(/J—7/) (Ec. 4.17) ¢MC=52.9—%(/)—)/) (Ec. 4.18)

PEEK GF30
b = 47.61—%(,0—}/) (Ec. 4.19) | ¢,, = 42.62—%(,0—7) (Ec. 4.20)

Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran una comparativa del dngulo de corte experimental (D)
con ¢l modelo de Merchant (®y). Se marcan las tendencias con una linea con el fin de
facilitar la comparacion. De forma semejante a como ocurria con las poliamidas, se
evidencia que los resultados experimentales en el caso del material PEEK corresponden
practicamente con la teoria de Merchant. Sin embargo, el efecto de los refuerzos origina
una desviacion sensible con relacion a los valores teoricos. Por lo tanto, el modelo de
Merchant se puede utilizar para describir el modelo de corte del material no reforzado
(PEEK) y con menor aproximacion en el caso de los materiales reforzados (PEEK CF30 y
PEEK GF30).

El efecto de las herramientas no es muy significativo en general, si bien puede
comprobarse (véase Tabla A.12) cémo en el caso de la herramienta PCD se producen, por
un lado, menos diferencias entre los tres materiales y, por otro, diferencias algo menores
entre los valores experimentales con relacion al modelo de Merchant. Esta evidencia es
coherente con todos los comentarios realizados hasta el momento acerca del mejor
comportamiento de la herramienta de diamante policristalino para mecanizar estos

materiales, en comparacion con la de carburo cementado.
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Figura 4.14 - Comparativa del angulo de corte () con el modelo de Merchant
(D) (herramienta PCD): a) PEEK, b) PEEK CF30, ¢c) PEEK GF30
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4.4 Discusion deresultados

Para las dos familias de materiales termoplasticos en estudio (poliamidas y poli (éter-éter-
cetonas), se ha podido verificar como el efecto de las fibras de refuerzo reduce el angulo de
corte, aumenta las tensiones, reduce las deformaciones de la viruta, aumenta los
coeficientes de friccion y aleja sensiblemente los resultados del modelo tedérico de
Merchant. En este sentido, se demuestra como este modelo, inicialmente planteado para
metales, so6lo se ajusta, aunque con una excelente aproximacién, a los materiales no
reforzados PA 6 y PEEK, coincidiendo practicamente modelo experimental con modelo
teorico. Sin embargo, para los materiales reforzados PA 66-GF30, PEEK CF30 y PEEK
GF30 es preciso introducir correcciones en el modelo. En este sentido, el modelo de
Merchant corregido se ajusta practicamente a los resultados experimentales y puede servir
como modelo de prediccion del comportamiento de estos materiales ante un proceso de
mecanizado. Los materiales compuestos de matriz termoplastica contienen fibras cortas y
pueden considerarse como homogéneos, lo que se traduce en obtencidon de viruta continua
con evidencias de deformacion plastica; por ello se puede aplicar, con las debidas
correcciones, el modelo tedrico de Merchant.

Los resultados puestos de manifiesto en cuanto a los valores de angulos de corte,
deformaciones, tensiones y coeficientes de friccion vienen a confirmar como la presencia
de fibras de refuerzo empeora la aptitud para el mecanizado de estos materiales. En el caso
de las poli (éter-éter-cetonas), los peores resultados se obtienen con las fibras de vidrio
(PEEK GF30).

En lo que se refiere a la herramienta de corte, por lo general se obtienen resultados

sensiblemente mejores con la herramienta de diamante policristalino (PCD).
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Capitulo 5

5. M odelos estadisticos para el analisis de la maquinabilidad

En el Capitulo 5 se analizaran de manera pormenorizada las técnicas estadisticas utilizadas

en el analisis de los datos.

5.1. Generalidades

En este Capitulo se recurre a métodos estadisticos para analizar la maquinabilidad de los
materiales compuestos de matriz termoplastica. El analisis de la maquinabilidad se

completara en el Capitulo 6, con un enfoque mas especifico.
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En primer lugar, se presenta la metodologia a seguir en el tratamiento estadistico de los
datos, basado en técnicas Taguchi y analisis de varianza (ANOVA).

Se aplicara el analisis ANOVA a los datos de fuerzas de corte (fuerza de mecanizado,
potencia de corte y fuerza especifica de corte) y de acabado superficial (Ra y Rt). Se
presentan tablas con los resultados y graficos donde se evidencia la influencia de cada uno
de los factores analizados, que ayudara a la discusion posterior. En esencia, se cuantificara
la influencia de cada uno de los pardmetros funcionales de corte (en particular, la velocidad
de corte y la velocidad de avance) sobre la evolucion de las fuerzas de corte y del acabado
superficial. Este andlisis permitira, ademas, establecer comparaciones entre los distintos
materiales y herramientas utilizadas.

Se proponen modelos de prediccion, basados en técnicas de regresion multiple, que
permitan anticipar el comportamiento de estos materiales ante unas condiciones de corte
dadas.

Finalmente, se presentan los resultados de los tests de confirmacion, para validar los

modelos propuestos.

5.2.Metodologia

Parte del plan experimental desarrollado en este trabajo de investigacion se ha llevado a
cabo con base al Método de Taguchi (Ross, 1996). Este método debe su nombre a G.
Taguchi, relacionado con la calidad de los productos y procesos industriales. Ademas de
haber contribuido enormemente al progreso de Japoén en el dominio de la calidad, la
filosofia inherente a las técnicas de Taguchi se ha difundido e implementado a nivel
mundial desde 1983 (Alexis, 1995; Ross, 1996, De Almeida, 2001).

La metodologia seguida en el plan experimental se basa en las matrices ortogonales. De
este modo, se pueden verificar todas las combinaciones posibles de los niveles de varios
factores de forma organizada. El nimero de ensayos a realizar se optimiza a una potencia
cuya base es el nimero de niveles de los factores en estudio y el exponente es el nimero de
factores.

En comparacion con otras metodologias, las técnicas de Taguchi permiten obtener
informacion sobre el comportamiento del sistema de forma mas precisa y eficiente (Ross,
1996).

El plan experimental de Taguchi se compone de varias etapas, entre las que destacan las

siguientes (De Almeida, 2001):
i.  Seleccidn de los factores y/o interacciones a estudiar;
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ii.  Seleccion del numero de niveles para los factores;
1. Seleccion de la matriz ortogonal de Taguchi adecuada;
iv.  Atribucion de factores y/o interacciones a las columnas de la matriz ortogonal;
v.  Ejecucion de los ensayos;
vi.  Analisis de los datos;

vii.  Ensayos de confirmacion.

La notacion utilizada en la definicién de una matriz Taguchi es la siguiente:

L.(b%)
Siendo:
a - numero de ensayos a realizar;
b - namero de niveles de cada factor;

¢ - nimero de columnas.

Las matrices ortogonales tienen asociadas tablas y graficas lineales que permiten definir el
numero de columnas a utilizar para estudiar las interacciones y adaptar los planteamientos

“standard” a las necesidades especificas.

La Tabla 5.1 presenta la matriz seleccionada para este trabajo, Lo(3%), que tiene nueve filas,
correspondientes al numero de ensayos (8 grados de libertad) con dos columnas y tres
niveles. Los factores y las iteraciones se han asignado a las columnas. La primera columna
se ha asignado a la velocidad de corte, la segunda a la velocidad de avance y el resto a las
interacciones consideradas. Esta matriz se ha utilizado con el objetivo de estudiar la
influencia de los factores velocidad de avance y velocidad de corte sobre la maquinabilidad
de las dos familias de materiales termoplasticos que son objeto de este trabajo de

investigacion, las poliamidas y las poli (éter-éter-cetonas).
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Tabla 5.1 - Matriz ortogonal Lg (24)

Ly @) 1 2 3 4
Ensayo

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 I 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

10 34 o>

Grafico lineal [, (2*) (Ross, 1996).

La Tabla 5.2 indica los factores estudiados y la asignacion de los niveles correspondientes.

Tabla 5.2 - Asignacion de niveles a los factores

Nivel V. (m/min) V., (mm/rev)
1 100 0,05
2 200 0,1
3 400 0,2

V.: Velocidad de corte (m/min)
V.: Velocidad de avance (mm/rev)
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5.2.1 Andlisisdelos datos

El tratamiento de los resultados obtenidos en el desarrollo experimental se ha realizado
recurriendo al andlisis de varianza (ANOVA- Analysis of Variance), que permite
determinar la contribucién individual de cada factor y de las interacciones en la dispersion
total (Scheaffer y McClave, 1993, Sierra, 1994, Pena, 1994; Moore, 1998, Davim y
Cardoso, 2000).

Este método fue desarrollado por Sir Ronald Fisher en la primera mitad del siglo XX como
un medio de interpretacion de los resultados de experiencias agricolas. El formato general
de la tabla ANOVA, utilizado para resumir los resultados del andlisis de varianza, se
presenta en la Tabla 5.3.

La tabla ANOVA contiene informacidon necesaria para evaluar el significado de los
factores en relacion con el error aleatorio (error asociado a las mediciones, factores no
controlables, etc.), denominado comunmente como ruido.

Tabla 5.3 - Tabla ANOVA

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Varianzas Razon F Nivel de %
de (SQ) (g (DQM) (test F) influencia | Contribucion
variacion 0=0.05 P)
Al s ey e o =1 pov, -2 | DOM, | Fu. | F,
na gly DOM
Pl oso -y W pgu, <% [ _DOM, [ Fun | Ry
n
b 55 D QM error
“losoe=Eye e pow, -0 | DOMc_| Fo.. | F
e e D QM error
AB | 0, - N Z(“b)2 (g =D, =1 | oM, = SJQAZB DOM ;- Fup,,. Py
nanb g Ag B DQMerror
Error SO = d? n Ky - - _
Qe z error D Q Me,ﬁmr — Qermr

Las etapas fundamentales en la construccion de la tabla ANOVA son las siguientes:

1) Suma de cuadrados;

i) Grados de libertad;

iii) Varianza,

iv) Test F;

v) Nivel de influencia;
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vi) Porcentaje de contribucion.

i) Suma de cuadrados

Notacion utilizada para demostrar el método de calculo:

A y B = factores en estudio
A; = sumatorio de las observaciones en el nivel A;

na; = numero de observaciones en el nivel A;

Ai = media de las observaciones en el nivel A;
T = suma de todas las observaciones

N = numero total de observaciones

T = media de todas las observaciones (T/N)
K4 = nimero de niveles del factor A
y = observacion

yi = i-ésima observacion

® Suma de cuadrados de las variaciones parciales

KA = S0 ka Ai* | T2
SQ, = ZizlnAi (Ai-T)" = Zi:l( - (5.1)
n,; N
® Suma de cuadrados de la variacion total
N . p—
SQ =) (yi-T)? (5.2)

® Suma de cuadrados de la variacion dependiente del error

Una vez calculada la suma de los cuadrados de la variacion total y de las variaciones

parciales, se determina por sustraccion la suma de los cuadrados asociada al error:

SQe = SQT _SQA _SQB _SQC _SQAB _SQAC _SQBC (5'3)

ii) Grados de libertad

108




Capitulo 5 — Modelos estadisticos para el anadlisis de la maquinabilidad

El namero total de grados de libertad es una media de la cantidad de informacion que se
puede obtener a partir de una observacion. Representa el nimero minimo de
comparaciones a efectuar. Cuanto mayor es el numero de niveles asociado a un factor,
mayor es el nimero de grados de libertad, es decir, su estudio exige un niimero mayor de

comparaciones, lo que se traduce en una informacidon mas fiable de sus efectos.

® Grados de libertad de un factor

Matematicamente, el nimero de grados de libertad de un factor es igual al nimero de
niveles considerado menos uno. Esto representa el nimero de ecuaciones independientes

que se pueden escribir para los efectos de estos factores.

® Grados de libertad de la interaccion de dos factores

Matematicamente, el nimero de grados de libertad de la interaccion de dos factores viene

dado por el producto de los grados de libertad de cada factor, esto es:

Grados de libertad (AxB) = grados de libertad (A) x grados de libertad de (B)

iii) Varianza

La varianza consiste en los desvios cuadraticos medios y se define como la relacion entre

la suma de cuadrados (DQM) y los grados de libertad (gl) respectivos:

SQx

A

DQM, = (5.4)

iv) Test F
El test F consiste sencillamente en una razon entre varianzas. Estadisticamente, es una

herramienta que permite verificar para un determinado nivel de influencia si los factores

y/o interacciones son significativamente diferentes de cero:
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(5.5)

Después de calcular el valor de F, se verifica su significado estadistico en una tabla.
Si:

Fealeulado™> F, (tabla)

entonces se dice que el factor y/o interaccion es estadisticamente significativo.

v) Nivel de influencia

El nivel de influencia representa la probabilidad (o riesgo) de aceptar que el factor o
interaccion puede ser significativo cuando esta hipdtesis es nula. En este trabajo se utiliza
el nivel 0.05 como referencia a partir de la cual es rechazada la hipotesis nula. En otras

palabras, cualquier conclusion presentara un nivel de confianza de 95%.

vi) Porcentaje de contribucion

El porcentaje de contribucion es indicativo del peso relativo de un factor y/o interaccion
para reducir la variacion total observada en la experiencia. Si el nivel del factor y/o
interaccion fuera controlado con elevada precision, la variacion total podria ser reducida en

un valor igual al indicado por el porcentaje de contribucion.

® Cdlculo del porcentaje de contribucion

La varianza de un factor o interaccion incluye un cierto valor debido al error. La siguiente
ecuacion muestra este hecho para el factor A:

DQM, =DQM, +DQM (5.6)

error

DQM, es el valor esperado de la varianza debido solamente al factor A. Despejando el

valor de DQM , se tiene,

DQM, =DQM, —-DQM (5.7)

error
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DQM, = S?A , entonces DQM, = 5Q, (5.8)

A gl,

Sustituyendo en la ecuacion (5.7),

SQ_A =SQ—A—DQMmr (5.9)
gl gl

Despejando el valor de SQ|, se tiene,
SQ;\ = SQA - (DQMerror )glA (510)

SQ, es la suma de los cuadrados esperada debido al factor A, y el porcentaje de

contribucion (P,) para la variacion total se puede calcular ahora:

SQ,

P(%) = {SQ }XIOO (5.11)

T

Este razonamiento se ha aplicado al factor A, y de igual manera puede ser también

aplicado a cualquier otro factor o interaccion.

5.3. Andlisisdevarianza (ANOVA)

Con objeto de determinar la influencia de la velocidad de corte (V) y de la velocidad de
avance (V,) en la varianza total de los resultados, se ha realizado un analisis ANOVA de
los datos para los materiales y herramientas estudiados. Los analisis se han llevado a cabo

para un nivel de significado de 5%, es decir, para un nivel de confianza de un 95%.

El tratamiento de los resultados experimentales estd basado en el andlisis de varianza
(Ross, 1996). Para la elaboracion del plan de experimentos, se ha utilizado una matriz
ortogonal para dos factores y tres niveles, tal y como se coment6 antes.

Esta técnica estadistica se ha aplicado para las dos familias de materiales estudiados
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(poliamidas y poli (éter-éter-cetonas) y los dos tipos de herramientas utilizadas (K10 y
PCD), sobre los resultados de las fuerzas de corte (Fp,, P., K;) (Tablas B.1 a B.4 del Anexo
B) y el acabado superficial (Ra, Rt) (Tablas B.5 a B.§ del Anexo B).

Los valores de estas variables se pueden calcular recurriendo a las siguientes ecuaciones

(Groover, 1996):

F,=\F}+F}+F} (5.12)

P=FxV, (5.13)

K, =%= VFCP (5.14)
o

siendo, F. (N) la fuerza de corte, F, (N) la fuerza de avance, F, (N) la fuerza de
penetracion, V. (m/min) la velocidad de corte, V, (mm/rev) la velocidad de avance y P

(mm) la profundidad de corte.

5.3.1. Poliamidas

La Tabla 5.4 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la fuerza de mecanizado
(Fm). La ultima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de contribucion (P)
de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de influencia en los
resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas
elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.
La Figura 5.1 muestra los diferentes porcentajes de contribucion para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados (superiores al
90% en la mayoria de los casos) en comparacion con la velocidad de corte. Se aprecian
ligeras diferencias entre materiales y herramientas. Por otra parte, el error representa un

porcentaje muy bajo.
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Tabla 5.4 - Tabla ANOVA para la fuerza de mecanizado: poliamidas

Fuente SDQ Gl Varianza Test F F o=5% P (%)
= de
= variaciéon | PCD K10 PCD | K10 | PCD K10 PCD K10 | PCD ‘ K10 | PCD | K10
V. 547 15,1 2 2,73 7,5 198,67 111,17 6,94 0,1 | 04
Va 4437 | 7.048 2 2218 | 3.524 161.107 | 5474 6,94 99,9 | 98,8
2 Int 0,20 33,7 4 0,10 16,8 7,6 2,6 0 00 | 05
- Error 0,05 25,7 4 0,01 6,4 / / / 00 | 03
Total 4443 | 7123 8 / / / / / 100 | 100
V. 162,1 | 1.743 2 81,05 | 871,8 7,36 21,5 6,94 21 | 11,7
ﬁ V. 6.464 | 5614 2 3232 | 2.807 293,51 69,4 6,94 96,3 | 83,1
8 Int. 16,2 156,1 4 8,1 78,05 0,73 1,9 0 03 | 09
; Error 44,05 161,6 4 11,01 40,4 / / / 1,3 | 42
Total 6.686 | 1-676 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucién, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V.: Velocidad de avance

100 - —
OPA 6 (K10)

P4 66 GF30 (K10)
EPA 6 (PCD)
EPA 66 GF30 (PCD)

Por centaje de contribucion (%)

Ve (m/min)  Va (mm/rev) Error

Figura 5.1 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

fuerza de mecanizado en poliamidas
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La Tabla 5.5 muestra los resultados del andlisis de varianza sobre la potencia de corte (P,).
La tultima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de contribucion (P) de
cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de influencia en los
resultados. Analizando la Tabla, se observa que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). En este caso, velocidad de corte y velocidad de avance tienen una influencia
comparable en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta
ensayados.

La Figura 5.2 muestra los diferentes porcentajes de contribucion para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa como la
velocidad de corte presenta porcentajes de contribucion mas elevados que la velocidad de
avance (aprox. 20% mas), circunstancia que es logica dado que la potencia depende
directamente de la velocidad de corte (P=F.*V.). Se aprecian ligeras diferencias entre

materiales y herramientas.

Tabla 5.5 - Tabla ANOVA para la potencia de corte: poliamidas

Fuente SDQ Gl Varianza Test F Fa=5% P (%)

s de
= variacion | PCD K10 PCD ‘ K10 PCD K10 PCD K10 | PCD | K10 | PCD | K10
V. 31.657 | 45.641 2 15828 | 22.820 | 19,15 | 2581 6,94 57,5 | 58,2
Va 19.477 | 26.919 2 9.738 13.459 | 11,78 | 1522 6,94 30,9 | 31,6
g Int 3.244 3.392 4 1.622 1.696 1,96 1,91 0 01 | 02
Error 3.306 3.537 4 826 884 / / / 11,5 | 9,9
Total 57.685 | 79.490 8 / / / / / 100 | 100
V. 34300 | 60.373 2 17.150 | 30.186 | 13,49 | 17,95 6,94 472 | 56,9
ﬁ V. 27.144 | 30.481 2 13.572 | 15240 | 10,68 | 9,06 6,94 36,0 | 28,1
8 Int. 3.709 6.347 4 1.854 3.173 1,45 1,8 0 20 | 08
; Error 5.083 6.727 4 1.270 1.681 / / / 14,5 | 12,9
Total 7.023 10.392 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V,: Velocidad de avance

114




Capitulo 5 — Modelos estadisticos para el anadlisis de la maquinabilidad

—_

]

(=)
J

OPA 6 (K10)
BEPA 66 GF20 (K 10)
OP4 6 (PCD)
@PA 66 GE30 (PCD)

7

Por centaje de contribucion (%)

Vc (m/min) Va (mm/rev) Error

Figura 5.2 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

potencia de corte en poliamidas

La Tabla 5.6 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la fuerza especifica de
corte (Ks). Como en los casos anteriores, la tiltima columna de la Tabla presenta los valores
del porcentaje de contribucion (P) de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el
grado de influencia en los resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la
velocidad de corte como la velocidad de avance son significativas sobre la variable
dependiente (Test F > Fa=5% y P (%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el
factor que tiene una influencia mas elevada en los resultados para los dos materiales y los
dos tipos de herramienta ensayados.

La Figura 5.3 muestra los diferentes porcentajes de contribucidon para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados (superiores al
90%) en comparacién con la velocidad de corte, lo que indica que este factor afecta
significativamente a los resultados. Se aprecian ligeras diferencias entre materiales y

herramientas. Por otra parte, el error representa un porcentaje muy bajo.
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Tabla 5.6 - Tabla ANOVA para la fuerza especifica de corte: poliamidas

Fuente SDQ Gl Varianza Test F Foa=5% P (%)
= de
= variacion | PCD | K10 PCD ‘ K10 | PCD | K10 PCD K10 PCD | K10 | PCD | K10
V. 112 3,31 2 56,32 | 1,65 15,49 12,02 6,94 2,6 | 45
V. 3.937 | 10.330 2 1.968 | 5.165 | 541,47 58,88 6,94 96,3 | 91,1
2 Int. 15,57 | 462,13 4 7,78 | 231,06 | 2,14 2,63 0 00 | 1,0
- Error 14,54 | 350,91 4 3,63 | 87,712 / / / 0,7 | 33
Total 4,080 | 11.146 8 / / / / / 100 | 100
V. 2206 | 174, 2 1.103 | 87,09 7,25 12,25 6,94 23 | 17
§ Va 12.889 | 13.643 2 6.444 | 6.821 | 36,50 175,88 6,94 96,5 | 95,1
8 Int. 591 295,7 4 295 147,8 1,67 3,81 0 07 | 1,0
; Error 706 155,14 4 176,5 | 38,78 / / / 06 | 22
Total 16.394 | 14.268 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V/V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V.: Velocidad de avance

S 100 OF4 6 (E10)
5 28 7 BPA 66 GF30 (K 10)
S i
2 % OPA § (PCD)
S 60 - @PA 66 GF30 (PCD)
[
8 50 -
g 40 -
.% 30
2 20
8 10 -
o
Ve (m/min) Va (mm/rev) Error

Figura 5.3 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

fuerza especifica de corte en poliamidas
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La Tabla 5.7 presenta los resultados del anélisis de varianza para la rugosidad media (Ra).
Como se puede observar, tanto la velocidad de corte como la velocidad de avance tienen
significado fisico y estadistico sobre la fuerza de mecanizado obtenida (Test F > Fa=5% y
P (%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas
elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.

La Figura 5.4 muestra los diferentes porcentajes de contribucién para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa como la
velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en comparacion con la velocidad
de corte, lo que indica, junto con el valor del Test F, que este factor afecta
significativamente a los resultados. De hecho, hablamos de porcentajes por encima del
99% en todos los casos. No se aprecian apenas diferencias entre materiales y herramientas.

Por otra parte, el error representa un porcentaje practicamente nulo.

Tabla 5.7 - Tabla ANOVA para la rugosidad media: poliamidas

Fuente SDQ Gl Varianza Test F F o=5% P (%)
= de
p= variacion | PCD K10 PCD ‘ K10 PCD K10 PCD K10 | PCD ‘ K10 | PCD | K10
V. 0,008 | 0,006 2 0,00401 | 0,0032 14,43 | 20,59 6,94 0,1 | 02
V. 12,48 | 21,97 2 6,24 10,98 6.891 2.016 6,94 99,8 | 99,7
2 Int 0,0004 | 0,010 4 0,0002 0,0052 | 0233 | 0,960 0 0,0 | 00
- Error 0,0036 | 0,021 4 0,0009 0,0054 / / / 0,1 | 0,1
Total 12,49 | 22,01 8 / / / / / 100 | 100
V. 0,031 | 0,006 2 0,015 0,003 13,14 16,89 6,94 02 | 02
ﬁ Va 13,30 | 11,13 2 6,65 5,56 1.771 1.540 6,94 99,5 | 99,6
8 Int. 0,008 | 0,008 4 0,0044 0,004 1,17 1,22 0 0,1 | 0,1
; Error 0,015 | 0,014 4 0,0037 0,003 / / / 02 | 0,1
Total 13,3 11,1 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V,: Velocidad de avance
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Figura 5.4 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

Rugosidad media (Ra) en poliamidas

La Tabla 5.8 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la rugosidad maxima
(Rt). Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas
elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.

La Figura 5.5 muestra los diferentes porcentajes de contribucion para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se aprecia como la
velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en comparacion con la velocidad
de corte. De hecho, de forma semejante a lo comentado en el caso de la rugosidad media,
nos referimos a porcentajes por encima del 98% en todos los casos. Se aprecian ligeras
diferencias entre materiales y herramientas. Por otra parte, el error representa un porcentaje

practicamente nulo.
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Tabla 5.8 - Tabla ANOVA para la rugosidad maxima: poliamidas

Fuente SDQ Gl Varianza Test F F a=5% P (%)
= de
= variacion | PCD K10 PCD ‘ K10 | PCD K10 PCD K10 | PCD ‘ K10 | PCD | K10
V. 2,69 1,05 2 1,345 0,52 39,50 33,68 6,94 13 | 06
Va 194,03 | 3073 2 97,018 153,6 2.847 1.069 6,94 98,3 | 99,2
fi Int 0,52 0,501 4 0,2617 0,250 7,68 1,74 0 02 | 00
- Error 0,136 0,57 4 0,034 0,143 / / / 0,1 | 02
Total 197,3 | 3095 8 / / / / / 100 | 100
V. 0,058 | 0,713 2 0,029 0,356 10,46 12,76 6,94 01 | 04
% Va 2441 | 239,1 2 122,07 | 119,55 1.911 | 924,21 6,94 99,7 | 99,3
8 Int. 0,01 0,18 4 0,007 0,094 | 01222 | 0,731 0 0,1 | 0,1
g Error 0,255 0,51 4 0,063 0,129 / / / 01 | 02
Total 2444 | 240,5 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V/V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V.: Velocidad de avance

?:/ 188 | T 1 OPA 6 (E10)

§ 30 - EPA 66 GF30 (K10
2 70 - OP4 6 (PCD)

£ 60 - OFA 66 GF30 (PCD)
3 50 -

L 40 -

.% 30 +

2 20

§ 10

S 0 ‘

Ve (m/min) Va (mm/rev) Error

Figura 5.5 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

Rugosidad maxima (Rt) en poliamidas
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5.3.2. Pali (éter-éter-cetonas) (PEEK)

La Tabla 5.9 muestra los resultados del andlisis de varianza sobre la fuerza de mecanizado
(Fm). La tltima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de contribucion (P)
de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de influencia en los
resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). Ademads, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas

elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.

Tabla 5.9 - Tabla ANOVA para la fuerza de mecanizado: poli (éter-éter-cetonas)

_ Fuente SDC Gl Varianza Test F F a=5% P (%)
<
é de PCD | K10 PCD [ K10 PCD K10 PCD K10 | PCD [ K10 | PCD [ K10
S variacion
V. 92,6 84,5 2 46,3 4227 | 3535 | 31,34 6,94 0.8 | 09
V. 9.852 | 9.089 2 4.926 4544 | 5684 | 3369 6,94 98,5 | 98,9
é Int 8 7,7 4 4 3,8 0,46 2,86 0 02 | 01
o Error 34,6 53 4 8,6 1,34 / / / 0,6 | 0,11
Total 9.988 9.187 8 / / / / / 100 | 100
V. 372 71,6 2 186 35,8 2951 | 20,57 6,94 49 | 37
§ Va 7226 | 12.924 2 3.613 6462 | 5732 | 103, 6,94 95,0 | 95,8
g Int. 43 117,8 4 2,1 58,9 3.4 0,94 0 0,0 | 0.1
ﬁ Error 2,5 250,5 4 0.6 62,6 / / / 0,1 | 04
Total 7.605 | 13.365 8 / / / / / 100 | 100
V. 383,7 | 2827 2 191,87 | 14135 | 9,60 | 41,59 6,94 79 | 57
§ Va 398 | 4.530 2 1.993 2265 | 99,73 | 666,63 6,94 87,5 | 93,6
g Int. 115,3 8,2 4 57,6 4,14 2,88 1,22 0 0.8 | 0,1
ﬁ Error 79,9 13,5 4 19,9 33 / / / 38 | 06
Total | 4565 | 4835 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V,: Velocidad de avance
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La Figura 5.6 muestra los diferentes porcentajes de contribucion para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en
comparacion con la velocidad de corte y, de acuerdo con la Tabla 5.9, afecta
significadamente a los resultados. Se aprecian ligeras diferencias entre materiales y

herramientas. Por otra parte, el error representa un porcentaje muy bajo.

100 - O PEEK (K 10)
SEPYE PEEK CF30 (K10)
S 80 - @ PEEK GF30 (K10)
3 28 I O PEEK (PCD)
‘g 50 @ PEEK CF30 (PCD)
L 40 - O PEEK GF30 (PCD)
S 30 -
g 20
R R
g 0 T ‘ i | | ‘

V¢ (m/min) Va (mm/rev) Error

Figura 5.6 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

fuerza de mecanizado en poli (éter-éter-cetonas)

La Tabla 5.10 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la potencia de corte
(P.). Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). En este caso, velocidad de corte y velocidad de avance tienen una influencia
comparable en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta
ensayados.

La Figura 5.7 muestra los diferentes porcentajes de contribucién para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa como la
velocidad de corte presenta porcentajes de contribucion mas elevados que la velocidad de
avance, circunstancia que es légica dado que la potencia depende directamente de la

velocidad de corte (P.=F.*V.). Se aprecian ligeras diferencias entre materiales y
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herramientas.

Tabla 5.10 - Tabla ANOVA para la potencia de corte: poli (éter-éter-cetonas)

_ Fuente SDC Gl Varianza Test F F o=5% P (%)
<
é de PCD K10 PCD | K10 | PCD | KI0 | PCD | K10 | PCD [ K10 | PCD | K10
S variacion
V. 58339 | 54.747 2 29.169 | 27.373 | 15,69 | 18,90 6,94 47,9 | 497
Va 44544 | 37972 2 22272 | 18.986 | 11,98 | 13,11 6,94 36,7 | 356
é Int 7.453 5.905 4 3.726 | 2.952 | 2,00 | 2,03 0 0,9 0,8
o Error 7.438 5.794 4 1.859 | 1.448 / / / 13,9 | 12,8
Total 117.775 | 10.442 8 / / / / / 100 | 100
V. 68.645 | 68.604 2 34322 | 34302 | 24,61 | 21,23 6,94 598 | 573
§ Va 33237 | 37.775 2 16.618 | 18.887 | 11,91 | 11,69 6,94 26,9 | 302
g Int. 5.580 5.397 4 2.790 | 2.698 | 2,00 | 1,67 0 1,5 0,9
'E'L.j_j Error 5.579 6.461 4 1394 | 1.615 / / / 11,7 | 109
Total 113.041 | 118.238 8 / / / / / 100 | 100
V. 48.606 | 40.323 2 24303 | 20.161 | 24,09 | 22,99 6,94 58,7 | 58,0
E Va 24.040 | 20.517 2 12.020 | 10258 | 11,91 | 11,70 6,94 28,9 | 287
g Int. 4.035 3.327 4 2017 | 1.663 | 2,00 | 1,89 0 0,9 1,3
E_j Error 4.035 3.508 4 1.008 | 877 / / / 11,0 | 109
Total 80.718 | 67.676 8 / / / / / 100 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V,: Velocidad de avance
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O PEEK (K 10)
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Figura 5.7 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

potencia de corte en poli (éter-éter-cetonas)

La Tabla 5.11 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la fuerza especifica de
corte (Ks). La tultima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de
contribucion (P) de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de
influencia en los resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad
de corte como la velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente
(Test F > Fa=5% y P (%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene
una influencia mas elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de
herramienta ensayados.

La Figura 5.8 muestra los diferentes porcentajes de contribucidon para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en
comparacion con la velocidad de corte. Se aprecian ligeras diferencias entre materiales y

herramientas. Por otra parte, el error representa un porcentaje muy bajo.
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Tabla 5.11 - Tabla ANOVA para la fuerza especifica de corte: poli (éter-éter-cetonas)

_ Fuente SDC Gl Varianza Test F Fo=5% P (%)
<
é de PCD K10 | PCD | K10 [ PCD K10 PCD K10 | PCD [ K10 | PCD | K10
S variacion
V. 1.889 974,32 2 944 487,1 25,68 | 8965 6,94 11,4 | 11,2
Va 11.599 7.677 2 5.799 3.838 | 157,65 | 7.064 6,94 723 | 885
E Int 2.299 18,01 4 1.149 9,0 3125 | 16,57 0 13,5 | 0.2
o Error 147,15 2,17 4 36,78 0,54 / / / 1.8 | 0.1
Total 15.935 8.671 8 / / / / / 100 | 100
Ve 1.140 | 343,152 2 570,3 171,5 9,31 10,5 6,94 32 | 82
§ Va 29972 | 21.167 2 14.986 | 10.583 244 33,7 6,94 944 | 873
g Int. 271,8 774,24 4 1359 | 387,12 | 221 1,23 0 0,1 | 20
ﬁ Error 245,1 1.255 4 61,29 313,9 / / / 1,6 | 1.8
Total 31.630 | 23.540 8 / / / / / 100 | 100
V. 11.925 | 40.323 2 5962 | 20.161 | 23,73 | 22,99 6,94 138 | 17
ﬁ Va 43.498 | 20517 2 21749 | 10258 | 13,62 | 11,70 6,94 82 | 79
g Int. 6.304 3.327 4 3.152 1.663 1,97 1,89 0 09 | 03
ﬁ Error 6.387 3.508 4 1.596 877 / / / 3 4
Total 68.116 | 67.676 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V,: Velocidad de avance
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S 90 - B PEEK CF30 (K10)
S 80 - — = PEEK GF30 (K 10)
3 797 @ PEEK (PCD)
g 28 | @ PEEK CF30 (PCD)
o 40 - O PEEK GF30 (PCD)
£
5 e

V¢ (m/min) Va (mm/rev) Error

Figura 5.8 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

fuerza especifica de corte en poli (éter-éter-cetonas)

La Tabla 5.12 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la rugosidad media
(Ra). La ultima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de contribucion (P)
de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de influencia en los
resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas

elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.

La Figura 5.9 muestra los diferentes porcentajes de contribucién para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en
comparacion con la velocidad de corte. De hecho, hablamos de porcentajes por encima del
99% en todos los casos. Se aprecian ligeras diferencias entre materiales y herramientas.

Por otra parte, el error representa un porcentaje practicamente nulo.
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Tabla 5.12 - Tabla ANOVA para rugosidad media: poli (éter-éter-cetonas)

_ Fuente SDC Gl Varianza Test F F a=5% P (%)
<
é de PCD K10 | PCD | K10 PCD K10 PCD K10 | PCD | K10 | PCD | K10
= variacion
V. 0,032 | 0,01 2 0,016 0,008 23,71 8,42 6,94 02 | 06
V. 1427 | 279 2 7,13 13,9 1.638 684.8 6,94 994 | 99
E Int 0,024 | 0,13 4 0,012 0,06 2,77 3,229 0 00 | 02
o Error 0,017 | 0,08 4 0,004 0,020 / / / 02 | 01
Total 1434 | 282 8 / / / / / 100 | 100
V., 0,03 0,02 2 0,019 0,01 13,30 14,9 6,94 05 | 02
§ V, 8,93 11,1 2 4,465 5,56 763,3 5.92 6,94 99 | 99
g Int. 0,003 | 0,003 4 0,001 0,001 0,273 1,85 0 02 | 07
ﬁ Error 0,023 | 0,003 4 0,005 | 0,0009 / / / 03 | 01
Total 8,99 11,15 8 / / / / / 100 | 100
V. 0,029 | 0,10 2 0,014 0,05 9,88 573 6,94 05 | 09
E V. 13,63 10,8 2 6,815 543 3.170 | 61.110 6,94 99 | 99
g Int. 0,008 | 0,003 4 0,004 0,001 2 21,87 0 04 | 00
'E'L.j_j Error 0,008 | 0,0003 4 0,002 | 8E-05 / / / 01 | 0,1
Total 13,6 10,9 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V.,: Velocidad de avance
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Figura 5.9 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

Rugosidad media (Ra) en poli (éter-éter-cetonas)

La Tabla 5.13 muestra los resultados del analisis de varianza sobre la rugosidad maxima
(Rt). La ultima columna de la Tabla presenta los valores del porcentaje de contribucion (P)
de cada factor en la varianza total, indicando por tanto el grado de influencia en los
resultados. Analizando la Tabla, se puede observar que tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance son significativas sobre la variable dependiente (Test F > Fa=5% y P
(%) > error). Ademas, la velocidad de avance es el factor que tiene una influencia mas
elevada en los resultados para los dos materiales y los dos tipos de herramienta ensayados.

La Figura 5.10 muestra los diferentes porcentajes de contribucion para cada uno de los
factores, asi como el error, en cada una de las situaciones analizadas. Se observa
claramente como la velocidad de avance presenta porcentajes muy elevados en
comparacion con la velocidad de corte. De hecho, al igual que ocurria para la rugosidad
media, hablamos de porcentajes por encima del 97% en todos los casos. Se aprecian ligeras
diferencias entre materiales y herramientas. Por otra parte, el error representa un porcentaje

practicamente nulo.
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Tabla 5.13 - Tabla ANOVA para la rugosidad maxima: poli (éter-éter-cetonas)

_ Fuente SDC Gl Varianza Test F F o=5% P (%)
<
é de PCD K10 PCD | K10 | PCD K10 PCD K10 PCD | K10 | PCD | K10
= variacion
V. 1,51 12 2 0,75 0,61 19.2 18,81 6,94 09 | 03
V. 202,1 404 2 101 202 452,8 6.180 6,94 97,7 | 993
E Int 1,90 1,46 4 0,95 0,73 427 22,40 0 05 | 03
o Error 0,89 0,13 4 0,22 0,03 / / / 05 | 0,1
Total 206 407 8 / / / / / 100 | 100
V. 0,70 2,48 2 0,35 1,24 37,81 49,60 6,94 04 | 1,1
§ V. 178 220 2 89 110 9.538 4.408 6,94 99,0 | 98,5
g Int. 1,06 0,68 4 0,53 0,34 57,27 13,71 0 06 | 03
ﬁ Error 0,03 0,10 4 0,009 0,02 / / / 0,0 | 0,
Total 179 224 8 / / / / / 100 | 100
V. 2,78 8,13 2 1,39 4,06 8,58 12,49 6,94 09 | 40
ﬁ V. 262 308,86 2 131,4 154,4 809 94,55 6,94 982 | 93,9
g Int. 0,95 1,90 4 0,47 0,953 2,94 0,58 0 04 | 06
ﬁ Error 0,64 6,53 4 0,16 1,63 / / / 05 | 1,5
Total 267 3254 8 / / / / / 100 | 100

SDC — Suma de cuadrados, Gl —Grados de libertad, P- Porcentaje de contribucion, Int. — Interaccion V./V,
PCD: Herramienta de diamante policristalino

K10: Herramienta de carburo cementado

V.: Velocidad de corte

V.,: Velocidad de avance
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Figura 5.10 — Representacion de los porcentajes de contribucion:

Rugosidad maxima (Rt) en poli (éter-éter-cetonas)

5.4. Modelos de prediccion

A partir de los datos experimentales, se plantean a continuacion diferentes correlaciones
obtenidas mediante andlisis de regresion lineal multiple. Estas ecuaciones no son sino
modelos de prediccion dentro de un rango de variacion de las condiciones de corte. La
utilizacion de estos modelos permitira aproximar los valores de los diferentes parametros
seleccionados (Fy,, P, K, Ra, Rt) sin necesidad de realizar ensayos adicionales.

El andlisis de regresion multiple (MRA) es una de las técnicas estadisticas mas utilizadas
para analizar datos dependientes de varios factores (Sierra, 1994, Pérez, 2002). La
expresion general viene dada por:

Y=0,+ax +o,x,+..+a,x,+¢ (5.15)
Siendo, Y la variable dependiente, X; las variables independientes, a; son coeficientes y € el
error.

De este modo, se obtendran expresiones de la forma:
Fm = ¢1(Vc’Va)

P:¢2(V

c

Vo)
K, =¢,(V..V,)
Ra=¢,(V..V,)
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Rt=¢;(V.,V,)
Siendo ®; funciones lineales.
En el epigrafe 5.5 se examinara la validez de estos modelos a través de unos tests de

validacion y del consiguiente calculo del error.

5.4.1. Poliamidas

Se presentan las correlaciones entre las condiciones de corte (V., V,) y los parametros de
fuerzas de corte (Fy, P., Ks) y de acabado superficial (Ra, Rt) estudiados. En todos los
casos, se han obtenido valores de R > 0,95. Las Tablas 5.14 a 5.18 presentan los resultados

para las poliamidas.

Observando las ecuaciones, se comprueba que el coeficiente que multiplica a V, es mucho
mayor que el coeficiente que afecta a V, lo que viene a remarcar el mayor peso de la
velocidad de avance en el valor de los pardmetros, en coherencia con los porcentajes de
contribucion del andlisis ANOVA previo. No obstante, en el caso de la potencia de corte,
el coeficiente de peso de V. es mayor que en el resto de parametros, de manera que al
multiplicar por el valor de la velocidad de corte (200, 100, 50) se obtiene una contribucion

significativa, tal y como ocurria en el analisis ANOVA anterior.

Tabla 5.14 — Modelos de prediccion para la fuerza de mecanizado: poliamidas

Material Hr. Modelos de prediccion F,

PA 6 PCD | F,=11,414 - 7,366 x 10° x V. + 356 X V, (5.16)
K10 | Fp, =15,481-2,078 x 10%x V, + 448,6 X V, (5.17)

PA 66 PCD | F,, = 21,183 - 6,803 x 10%x V. + 428,495 X V, (5.18)

GF30 K10 | Fy = 66,427 - 0,186 x V, + 398,679 X V, (5.19)

V. : velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)
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Tabla 5.15 — Modelos de prediccion para la potencia de corte: poliamidas

Material | Hr. Modelos de prediccion P,

PA 6 PCD | P. =-95,420 + 0,949 x V. + 745,604 x V, (5.20)
K10 | P, =-109,407 + 1,141 x V. + 876,69 X V, (5.21)

PA 66 PCD | P, =-99,291 + 0,989 x V. + 874,3 x V, (5.22)

GF30 K10 | P.=-108,993 + 1,308 x V. + 932,311 x V, (5.24)

V. : velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

Tabla 5.16 — Modelos de prediccion para la fuerza especifica de corte: poliamidas

Material | Hr. Modelos de prediccion K

PA 6 PCD | K, = 266,087 - 2,103 x 10°x V. - 327,78 X V, (5.25)
K10 | K, =337,043 +8,923x 10°x V. - 481,833 x V,, (5.26)

PA 66 PCD | Ks = 358,078 - 0,250 x V. - 485,719 x V, (5.27)

GF30 K10 | Ky =484,851 - 0,273 x V. - 877,583 X V, (5.28)

V. : velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

Tabla 5.17 — Modelos de prediccion para la rugosidad media: poliamidas

Material Hr. Modelos de prediccion R,

PA 6 PCD | Ra=-0,648 - 4,238 x 10 x V. + 18,433 x V, (5.29)
K10 | Ra=-0,966-2,428 x 10*x V. + 24,7 X V, (5.30)

PA 66 PCD | Ra=-0,526 - 9,047 x 10 x V, + 19,023 x V, (5.31)

GF30 K10 | Ra=0,01 -3,571x 10" x V. + 17,671 x V4 (5.32)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)
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Tabla 5.18 — Modelos de prediccion para la rugosidad maxima: poliamidas

Material | Hr. Modelos de prediccion Ry

PA 6 PCD | Rt =0,25- 6,657 x 107 x V + 71,371 X V, (5.33)
K10 | Rt=-1,197- 4,661 x 10 x VV; + 91,023 X V, (5.34)

PA 66 PCD | Rt =-0,155 + 5,761 x 10*x V, + 81,519 x V, (5.35)

GF30 K10 | Rt =5,626- 4,066 x 10°x V, + 79,947 x V, (5.36)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

5.4.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

Se presentan las correlaciones entre las condiciones de corte (V, V,) y los pardmetros de
fuerzas de corte (Fn, P, K;) y de acabado superficial (Ra, Rt) estudiados. En todos los
casos, se han obtenido valores de R > 0,95. Las Tablas 5.19 a 5.23 presentan los resultados

para las poli (éter-éter-cetonas).

Observando las ecuaciones, se comprueba que el coeficiente que multiplica a V, es mucho
mayor que el coeficiente que afecta a V, lo que viene a remarcar el mayor peso de la
velocidad de avance en el valor de los parametros, en coherencia con los resultados previos
del analisis ANOVA previo. No obstante, en el caso de la potencia de corte, el coeficiente
de peso de V. es mayor que en el resto de pardmetros, de manera que al multiplicar por el
valor de la velocidad de corte (200, 100, 50) se obtiene una contribucion significativa, tal y

era de esperar.
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Tabla 5.19 — Modelos de prediccion para la fuerza de mecanizado: poli (éter-éter-cetonas)

Material | Hr. Modelos de prediccion Fi,

PEEK PCD | F,,=17,339 - 4,652 x 102x V. + 550,033 x V, (5.37)
K10 | F, =19,228 - 4,84 x 10°x V. + 509,585 X V4 (5.38)

PEEK PCD | F,, = 44,854 - 9,736 x 102x V. + 453,947 x V, (5.39)

CF30 K10 | Fp,=19,311- 2,671 x 10°x V. + 607,685 X V, (5.40)

PEEK PCD | F, = 43,801- 3,34 x 10%x V, + 337,219 X V, (5.41)

F
GF30 K10 | F,=34,446-7,34 x 1072 x V. + 359,608 x V, (5.42)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

Tabla 5.20 — Modelos de prediccion para la potencia de corte: poli (éter-éter-cetonas)

Material | Hr. Modelos de prediccion P,

PEEK PCD | P, =-140,911 + 1,289 x V. + 1109,838 x V, (5.43)
K10 | P.=-126,177 + 1,249 x V. + 1041,538 x V,, (5.44)

PEEK PCD | P, =-125,979 + 1,399 x V. + 972,680 X V, (5.45)

CF30 K10 ¢ =-129,758 + 1,399 x V. + 1037,919 x V, (5.46)

PEEK PCD | P.=-106,89 + 1,1773 x V. + 826,033 X V, (5.47)

GF30 K10 | P, =-90,155 + 1,07 x \V, + 764,49 x V,, (5.48)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)
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Tabla 5.21 — Modelos de prediccion para la fuerza especifica de corte: poli (éter-éter-

cetonas)

Material | Hr. Modelos de prediccion K
PEEK PCD | Ky =1394,166 - 0,172 x V. - 430,714 X V, (5.49)

K10 | K, =386,307 - 0,163 X V. - 444,852 x V, (5.50)
PEEK PCD | Ky = 473,608 - 0,154 x V. - 894,476 X V, (5.51)
CF30 K10 | K = 444,407 - 8,018 x 107 x V. - 729,266 X V, (5.52)
PEEK PCD | K, = 473,211- 0,248 x V, - 1050,428 X V, (5.53)
GF30 K10 | K =436,518 - 0,35 x V. - 852,685 x V,, (5.54)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

Tabla 5.22 — Modelos de prediccion para la rugosidad media: poli (éter-éter-cetonas)

Material Hr. Modelos de prediccion R,

PEEK PCD | Ra=-0,681- 9,476 x 10*x V. + 19,538 X V, (5.55)
K10 | Ra=-1,266-4,761 x 10™x V, + 27,652 x V, (5.56)

PEEK PCD | Ra=-0,276 - 1,042 x 10°x V + 15,7 X V, (5.57)

CF30 K10 | Ra=-0,386-8,761 x 10 x V. + 17,509 x V, (5.58)

PEEK PCD | Ra=-0,291-8,857 x 10™*x V, + 19,242 x V, (5.59)

GF30 K10 | Ra=0,227-1,647 x 10°x V, + 17,509 X V, (5.60)

V.: velocidad de corte (m/min)
V,: velocidad de avance (mm/rev)
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Tabla 5.23 — Modelos de prediccion para la rugosidad maxima: poli (éter-éter-cetonas)

Material Hr. Modelos de prediccion Ry

PEEK PCD | Rt=-0,405- 6,242 x 10°x V, + 72,485 x V, (5.61)
K10 | Rt=-3,52+2,214 x 10°x V, + 105,157 X V, (5.62)

PEEK PCD | Rt =1,385-3,776 x 10°x V, + 68,623 x V, (5.63)

CF30 K10 | Rt=1,449-8,252x 10°x V. + 77,219 x V, (5.64)

PEEK PCD | Rt =3,14- 4,619 x 10°x V, + 85,509 X V, (5.65)

GF30 K10 | Rt=1,085-9,34 x 10°x V, + 90,45 x V, (5.66)

V.: velocidad de corte (m/min)
V.: velocidad de avance (mm/rev)

5.5 Validacion del modelo estadistico

Se ha realizado un analisis de los residuos, no obteniéndose en ningin caso tendencias
significativas.

A continuacion, se procedera a verificar la bondad de las aproximaciones anteriores,
comparando los resultados del modelo estadistico para ciertos valores de condiciones de
corte intermedios con los resultados obtenidos experimentalmente. La comparacion se
evidenciara mediante el error relativo cometido en cada aproximacién. El error se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

‘ m exp

Error(%) = x100 (5.66)

exp
siendo, V, el valor obtenido aplicando modelo (Ecs. 16 a 65) y Ve, el valor experimental.
La Tabla 5.24 presenta los parametros de corte utilizados en los ensayos o tests de

confirmacion.
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Tabla 5.24 - Parametros de corte utilizados en los ensayos de confirmacion

5.5.1. Poliamidas

Las Tablas 5.25 a 5.29 presentan las validaciones de los respectivos modelos propuestos,
para cada uno de los parametros seleccionados. Como se comprobara, teniendo en cuenta
los valores de error obtenidos, se puede concluir que los modelos desarrollados permiten

predecir los valores de los parametros analizados con un razonable grado de aproximacion,

Ensayo V. (m/min) V., (mm/rev)
lc 200 0.15
2¢ 100 0.15
3¢ 50 0.15

bajo las condiciones frontera establecidas.

Tabla 5.25 — Validacion del modelo experimental de las poliamidas: F,,

* Media de 2 medidas

Material Fuerza de mecanizado (Fy,) (N
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 16 Ec. 17 PCD K10

© 1 63,11 76,39 63,34 78,77 0,36 3,1

£ D) 64,42 81,54 64,07 80,77 0,54 0,94

3 64,42 83,06 64,44 81,77 0,21 1,5

PCD K10 Ec. 18 Ec. 19 PCD K10

1 73,32 93,81 71,85 89,02 2 5,1

& =] 2 78,52 100,76 78,65 107,6 0,16 6,7
<5 3 82,35 115,20 82,05 116,89 0,36 1,4

Tabla 5.26 — Validacion del modelo experimental de las poliamidas: P,

Material Potencia de corte (P.) (W)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec.20 Ec. 21 PCD K10

© 1 242,82 270,4 222,84 250,3 8,2 74

£ D) 104,32 129,54 111,42 136,2 6,7 5.1

3 60,32 75,50 63,92 79,15 5,9 48

PCD K10 Ec. 22 Ec. 23 PCD K10

© 1 261,25 318,53 229,65 292,45 12 7,8

: § 2 125,53 148,80 130,75 161,65 4,1 8,6
ao 3 72,76 90,70 80,60 96,25 12,6 6,1

* Media de 2 medidas
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Tabla 5.27 — Validacion del modelo experimental de las poliamidas: K;

* Media de 2 medidas

Material Fuerza especifica de corte (K) (N/mm°)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 24 Ec. 25 PCD K10

e 1 239,36 246,26 212,71 266,36 11,1 8,1

o 2 209,48 260,13 214,81 265,56 2,5 2

3 242,28 263,08 215,86 265,16 10,9 0,5
PCD K10 Ec. 26 Ec. 27 PCD K10

8 o 1 237,93 290,10 23521 29921 1,1 3.1

< L 2 252,08 298,80 260,21 326,21 32 9,1
a o 3 260,10 324,11 272,71 339,71 4,8 4,8

Tabla 5.28 — Validacion del modelo experimental de las poliamidas: Ra

Material Rugosidad media (Ra) (um)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 28 Ec. 29 PCD K10

© 1 1,78 2,41 2,04 2,69 14,6 11,6

g 5 1,97 2,44 2,08 2.72 55 114

3 2,02 2,53 2,10 2,73 39 7.9

PCD K10 Ec. 30 Ec. 31 PCD K10

© 1 1,81 2,37 2,14 2,58 13,2 9,1

: 8 B 1,97 2,45 2.23 2,62 13,1 6,9
oo 3 2,18 2,54 2,28 2,64 45 39

* Media de 10 medidas

Tabla 5.29 — Validacion del modelo experimental de las poliamidas: Rt

Material Rugosidad maxima (Rt) (um)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 32 Ec. 33 PCD K10

:’E 1 8,55 10,59 9,62 11,53 12,5 8,8

a 2 9,24 10,99 10,28 11,99 11,2 9

3 9,75 11,35 10,62 12,23 8,9 7,7
PCD K10 Ec. 34 Ec. 35 PCD K10
8 o 1 10,68 14,95 12,09 16,81 13,2 12,4
< i 2 11,12 15,66 12,12 17,21 8,9 9,8
oo 3 11,18 16,28 12,18 17,41 8,9 6,9

* Media de 10 medidas

5.5.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)
Las Tablas 5.30 a 5.34 presentan las validaciones de los respectivos modelos propuestos,

para cada uno de los parametros seleccionados. Como se comprobard, teniendo en cuenta
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los valores de error obtenidos, se puede concluir que los modelos desarrollados permiten
predecir los valores de los pardmetros analizados con un razonable grado de aproximacion,

bajo las condiciones frontera establecidas.

Tabla 5.30 — Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): F,,

* Media de 2 medidas

Material Fuerza de mecanizado (F,,) (N
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 36 Ec. 37 PCD K10

ﬁ 1 76,71 87,87 73,58 87,7 4 0,19
E 2 78,84 96,02 80,98 91,04 2,7 5,1
3 88,58 91,59 84,68 92,71 4.4 12

PCD K10 Ec. 38 Ec. 39 PCD K10

<o 1 85,72 89,94 85,98 91,84 0,3 2,1
w D 2 90,22 95,88 90,82 95,84 0,6 0,04
oo 3 95,65 98,97 93,24 97,84 2,5 1,1
PCD K10 Ec. 40 Ec. 41 PCD K10

ﬁ S 1 97,06 110,50 93,54 109,91 3,6 0,5
W (5 D) 101,45 118,20 103,24 110,18 1,7 6,7
3 110,32 121,50 108,09 110,31 2 9,2

Tabla 5.31 — Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): P,

* Media de 2 medidas
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Material Potencia de corte (P.) (W)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 42 Ec. 43 PCD K10

ﬁ 1 267,01 284,63 238,65 252,41 10,6 11,3
E 2 123,82 129,09 131,58 134,71 6,2 43
3 68,66 70,54 78,05 75,86 13,6 75

PCD K10 Ec. 44 Ec. 45 PCD K10

v o 1 308,83 320,57 279,85 283,52 9,3 11,5
w D 2 145,59 145,39 154,95 154,54 6,4 6,2
oo 3 85,26 82,69 92,50 90,05 8,4 8,9
PCD K10 Ec. 46 Ec. 47 PCD K10

ﬁ ﬁ 1 334,67 342,13 299,73 305,73 10,4 10,6
E O 2 151,79 159,98 159,83 165,83 5,2 3,6
3 85,89 93,12 89,98 95,88 4,7 2,6
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Tabla 5.32 — Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): K;

Material Fuerza especifica de corte (K) (N/mm”)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 48 Ec. 49 PCD K10

ﬁ 1 24318 259,23 238,60 266,04 1,8 2,6
E 248,65 280,56 273,60 290,84 10 3,6
3 275,75 275,30 291,1 303,24 5,5 10,1

PCD K10 Ec. 50 Ec. 51 PCD K10

v o 1 281,26 291,96 286,97 295,26 2 1,1
w o 292,35 308,36 303,27 312,46 3,7 1,3
ao 3 306,26 315,40 311,44 321,06 1,6 1,7
PCD K10 Ec. 52 Ec. 53 PCD K10

ﬁ K 1 304,80 311,60 308,62 319,01 1,2 2,4
E é 2 302,30 321,25 324,02 327,01 7,1 1,7
3 314,43 333,85 331,72 331,01 5,4 0,85

* Media de 2 medidas

Tabla 5.33 — Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Ra

Material Rugosidad media (Ra) (um)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 54 Ec. 55 PCD K10

x 1 1,21 1,77 1,10 2,06 9 16,3
H_J 2 1,66 1,92 1,75 2,15 5,4 11,9
3 1,88 1,94 2,07 2,20 10,1 13,4

PCD K10 Ec. 56 Ec. 57 PCD K10

9 1 1,74 2,48 1,87 2,41 74 2.8
i § D) 1,81 2.82 1,97 2,50 8,8 11,3
oo 3 1,90 2,64 2,03 2,55 6,8 34
PCD K10 Ec. 58 Ec. 59 PCD K10

ﬁ § 1 2,14 2,51 2,15 2,78 0,41 10,7
W 5 P 2,24 2,57 2,24 2,83 0 10,1
3 2,27 2,69 2,29 2,85 0,74 5,9

* Media de 10 medidas
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Tabla 5.34 — Validacion del modelo experimental de las poli (éter-éter-cetonas): Rt

Material Rugosidad maxima (Rt) (um)
Ensayo | Valor experimental * | Modelo experimental Error (%)

PCD K10 Ec. 60 Ec. 61 PCD K10

x 1 9,47 10,82 9,22 11,81 2,6 9,1
m D) 8,95 12,00 9,84 12,03 9.9 0,25
3 9,56 12,15 10,16 12,14 6,2 0,08

PCD K10 Ec. 62 Ec. 63 PCD K10

e 1 9,50 10,50 10,91 11,38 14,8 8,3
i 3 P 9,93 11,02 11,29 12,20 13,6 10,7
ao 3 10,00 11,24 11,48 12,61 14,8 13,3
PCD K10 Ec. 64 Ec. 65 PCD K10

X § 1 13,80 17,74 12,84 15,04 6,9 13.1
W 5 P 15,69 17,78 13,74 15,50 12,4 12,8
3 16,32 18,01 14,19 15,73 13 12,6

* Media de 10 medidas

5.6. Discusion delos resultados

El analisis de varianza (ANOVA) ha permitido determinar la influencia de cada uno de los
factores en las variables dependientes estudiadas. Se ha demostrado como en todos los
parametros estudiados, excepto en la potencia de corte, la velocidad de avance juega un
papel preeminente, con porcentajes de contribucion por encima del 80% en todos los casos.
Respecto de la potencia de corte, existe un equilibrio entre los dos factores analizados, si
bien los mayores porcentajes corresponden a la velocidad de corte, como por otra parte era
de esperar, dado que la potencia de corte depende directamente de este factor en su
definicion.

La influencia del material, tanto para poliamidas como para poli (éter-éter-cetonas), es
poco significativa, especialmente en el caso de la rugosidad. Tan sélo en la fuerza de
mecanizado se observa un porcentaje de contribucion menor (mayor) para la velocidad de
avance (velocidad de corte) cuando nos referimos a los materiales reforzados.

Igualmente poco significativa es la influencia de la herramienta, en particular en el caso de
la rugosidad.

En este estudio, los factores presentan significado fisico y estadistico, Test F > Fa=5% y el
P (%) > error.

Teniendo en cuenta los errores obtenidos, se puede concluir que los modelos desarrollados
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mediante la técnica de analisis de regresion lineal multiple se pueden utilizar para predecir
los valores con un razonable grado de aproximacion, siempre y cuando las condiciones de
corte seleccionadas pertenezcan al intervalo limite con el que se efectuaron los ensayos.

Se ha puesto de manifiesto la importancia del analisis estadistico para aportar informacion
de interés desde el punto de vista del estudio de la maquinabilidad de estos materiales.
Asimismo, las técnicas seleccionadas han permitido, por un lado, evidenciar el efecto de la
velocidad de corte y la velocidad de avance en los resultados obtenidos y, por otro,
establecer modelos de prediccion de cada uno de los parametros estudiados, dentro de un

determinado rango de tolerancia.
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Capitulo 6

6. Andlisis experimental de la maquinabilidad

6.1. Generalidades

En este capitulo se estudiard la maquinabilidad de los materiales compuestos de matriz
termoplastica reforzados con fibras, mediante del analisis de las fuerzas de corte (fuerza de
mecanizado, potencia de corte y fuerza especifica de corte) y del acabado superficial
(parametros Ra y Rt). Para la correcta caracterizacion de la maquinabilidad, se analizara el
efecto de los parametros funcionales de corte (velocidad de corte, velocidad de avance y
profundidad de pasada) y de la herramienta (material y geometria) sobre las fuerzas de
corte y el acabado superficial, para cada uno de los materiales ensayados. Se propondra un
nuevo indice de maquinabilidad para estos materiales, cuya validez ha sido probada en

algunos trabajos previos ya publicados, sobre materiales compuestos de matriz
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termoestable (Davim y Mata, 2005-b y 2007, Mata y Davim, 2004-b). Finalmente, se
estudiara el estado de la herramienta tras el proceso de mecanizado, calculando el volumen
total de material removido por la misma y verificando la existencia o no de desgaste.

En cada apartado, se presentaran en primer lugar los resultados obtenidos con las
poliamidas (PA 6 y PA 66-GF30), materiales de la familia de los termoplasticos mas
utilizadas hasta la fecha, y, posteriormente, los resultados obtenidos con las poli (éter-éter-
cetonas) (PEEK, PEEK CF30 y PEEK GF30), materiales avanzados de altas prestaciones

con enormes potencialidades de cara al futuro en multitud de aplicaciones.

6.2. Definicién de maquinabilidad
La maquinabilidad de un material, esto es, la mayor o menor facilidad con la que puede ser
conformado por arranque de viruta, se define convencionalmente en funciéon de cuatro

criterios, a saber (Kalpakjian y Schmid, 2002):

acabado e integridad superficial de la parte mecanizada

requerimientos de fuerza y potencia

duracion de la herramienta

control de la viruta

Una buena maquinabilidad se traduce en un buen acabado superficial, bajos requerimientos
de fuerza y potencia y larga vida de la herramienta. Respecto del control de la viruta, las
virutas largas y delgadas, si no se rompen, pueden interferir con las operaciones de corte, al
enredarse en la zona de corte, por lo que en esos casos se hara imprescindible recurrir a
herramientas dotadas de rompe virutas.

Por tanto, la maquinabilidad no puede ser entendida como una propiedad del material en
sentido estricto, ya que, como se ve, depende de un conjunto complejo de factores, algunos
de los cuales son externos al propio material en estudio (Groover, 1996, Davim, 1997).
Respecto de las caracteristicas del material, es preciso tener en cuenta su composicion
quimica, microestructura, dureza y propiedades fisicas. El tipo de operacion y las
condiciones particulares de mecanizado también afectan de modo significativo a la
maquinabilidad; en particular: el material y la geometria de la herramienta, los pardmetros
funcionales del proceso de corte (velocidad de corte, velocidad de avance y profundidad de
pasada), la rigidez del sistema, el modo de funcionamiento (corte continuo o

interrumpido), etc.
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Con relacion a la influencia de los pardmetros funcionales de corte, la serie principal de
ensayos se efectuo, tal y como quedo reflejado en el Capitulo 3, variando las velocidades
de corte y avance, y manteniendo constante la profundidad de pasada. Por ello, en los
epigrafes 6.3 y 6.4, donde se analizan, respectivamente, las fuerzas de corte y el acabado
superficial, se evidencia la evolucion de cada uno de los parametros seleccionados (Fy,, P,
K, Ra y Rt) en funcion de las velocidades de corte y de avance. Se reserva para el epigrafe
6.5 el andlisis del efecto de la profundidad pasada, para unas velocidades de corte y avance
fijas, sobre las fuerzas de corte y el acabado superficial.

Por tratarse de los materiales mas utilizados historicamente en la ingenieria, la
maquinabilidad de los aceros estd ampliamente estudiada. De hecho, se han establecido
diferentes técnicas para mejorarla, principalmente agregando plomo, azufre u otros
elementos similares. Dentro de la extensa gama de materiales metélicos, ciertos metales
como el aluminio ofrecen buena maquinabilidad y, por el contrario, aleaciones como las de
base niquel o titanio son dificiles de mecanizar.

La maquinabilidad de los materiales ceramicos ha mejorado de forma gradual, con el
desarrollo de los nanoceramicos y con la seleccion de parametros adecuados de proceso,
como por ejemplo el corte en régimen ductil.

Los materiales compuestos de matriz metélica y de matriz cerdmica pueden ser dificiles de
mecanizar, dependiendo de las propiedades de los componentes individuales, es decir, de
las fibras o triquitas de refuerzo, asi como del material de la matriz.

Para conseguir una buena maquinabilidad en los materiales poliméricos, tanto
termoplasticos como termoestables, se requieren herramientas con angulos de ataque
positivos (para reducir las fuerzas de corte), grandes angulos de incidencia, pequefias
profundidades de corte y pequeiios avances, velocidades de corte relativamente altas y
herramientas bien afiladas.

Debido a la presencia de fibras, los materiales plasticos reforzados son muy abrasivos y
dificiles de mecanizar. Los problemas mayores son el rasgado y delaminado, que pueden
provocar una gran reduccién en la capacidad de carga del componente. Ademads, para
mecanizar estos materiales se requiere la eliminacion cuidadosa de los productos de
mecanizado para evitar el contacto y la inhalacion de las fibras.

En cuanto a la refrigeracion, puede ser necesaria para evitar que las virutas se adhieran a

las herramientas, especialmente cuando se trabaja a velocidades elevadas. La reduccion de
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la temperatura en la zona de corte se puede lograr mediante chorro de aire, niebla de vapor
o aceites hidrosolubles (Kalpakjian y Schmid, 2002); si bien es preciso cuidar mucho este
aspecto, al tratarse de materiales especiales que pueden absorber parte del fluido de corte,
modificando sus propiedades.

Debido a las caracteristicas de los materiales ensayados en este trabajo de investigacion, no
se tendra en cuenta el desgaste de la herramienta como criterio de maquinabilidad, ya que
no se realizaron expresamente ensayos de larga duracion, que hubiesen permitido analizar
la evolucion del desgaste para cada tipo de herramienta y material mecanizado. Al tratarse
de materiales hoy por hoy muy caros y requerirse una gran cantidad de material para
analizar con rigor el desgaste, se decidio prescindir de este tipo de tests. Por ello, en cuanto
al desgaste de la herramienta de corte, s6lo es posible aportar informacion en términos de
volumen de material removido (MRR) y documentar algin caso de desgaste.

Como se acaba de mencionar, existen multitud de investigaciones que han permitido
caracterizar la maquinabilidad de los materiales convencionales y definir un indice de
maquinabilidad que permita realizar comparaciones entre diferentes materiales. Sin
embargo, en el caso de los materiales compuestos de matriz polimérica (termoestables y
termoplasticos) apenas se encuentran referencias que estudien la maquinabilidad (Rahman
etal, 1999-ay 1999-b; El-Sonbaty et al., 2004, Davim et al., 2003; Davim y Reis, 2004-b;
Mata y Davim, 2004-a, 2005-a y 2006, Kim et al., 2005) y propongan indices de
maquinabilidad adaptados a las especiales caracteristicas de estos materiales (Davim y
Mata, 2005 y 2007-a; Mata y Davim, 2004-b). Por ello, tiene gran interés practico
profundizar en el estudio del mecanizado de estos materiales e intentar aportar resultados
que permitan caracterizar adecuadamente su mecanizado y establecer un indice de
magquinabilidad de validez general, que tenga en cuenta la influencia de las fuerzas de corte
y del acabado.

Los resultados y conclusiones de este trabajo, en lo que afecta a la maquinabilidad, seran
de gran utilidad tanto a los fabricantes de herramientas de corte como para aquellas
empresas dedicadas a la conformacion de estos materiales mediante el arranque de viruta

para diferentes aplicaciones, al menos desde un punto de vista cualitativo.
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6.3. Fuerzay potencia de corte

El valor relativo de las fuerzas de corte tiene una importancia crucial, ya que afecta a la
vida de las herramientas y es un indicador de la maquinabilidad del material. Sobre las
fuerzas de corte influyen naturalmente las propiedades mecanicas del material (en
particular su dureza), el porcentaje, tipo y orientacion de las fibras, las caracteristicas de la
herramienta de corte (material, geometria, estado de la herramienta, etc.) y los parametros
funcionales de corte (velocidad de corte, velocidad de avance y profundidad de pasada).

La Figura 6.1 representa el modelo clasico de una operaciéon de torneado, donde se
identifican las tres componentes de la fuerza de corte, la fuerza de corte propiamente dicha
(Fc), la fuerza de avance (F,) y la fuerza de penetracion (F,), asi como los parametros

funcionales del proceso de corte.

A\

Pieza detrabajo

"

.\'-.
Herramienta decorte

Figura 6.1 — Representacion del modelo de torneado cilindrico

Para analizar la maquinabilidad de estos materiales, centraremos la atencion en el estudio
de la fuerza de mecanizado, la potencia de corte y la fuerza especifica de corte (Fp,, P, Kj).
Los valores de estas variables se pueden calcular recurriendo a las ecuaciones (5.12),

(5.13) y (5.14) enunciadas anteriormente.

La fuerza de mecanizado debe entenderse como la fuerza resultante que debe ejercerse
sobre la herramienta para que tenga lugar el proceso de corte del material, al interactuar

¢ésta con la pieza a mecanizar. Un material presentard mejor maquinabilidad que otro si la
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fuerza de mecanizado necesaria, manteniendo constantes las condiciones de corte, las

caracteristicas de la herramienta y otras condiciones ambientales, es menor.

En cuanto a la potencia de corte, proporciona informacion sobre la energia que es preciso
invertir en el proceso de mecanizado para conseguir eliminar el material necesario y
alcanzar el acabado deseado (rugosidad, precision dimensional, tolerancias). Por ello, es
importante lograr reducir el valor de la potencia de corte, lo cual implica, l6gicamente,
reducir las fuerzas de corte, y obliga a intervenir sobre los parametros funcionales de corte
y sobre la herramienta. Un menor consumo de energia se traduce en un menor coste de
produccion.

Por otro lado, la fuerza especifica de corte o “presion” especifica de corte es un indicador
mas, obtenido a partir de las fuerzas de corte, que proporciona informacién sobre la
eficiencia del proceso de mecanizado. Valores bajos de la fuerza especifica de corte

corresponden en general con situaciones de buena maquinabilidad.

6.3.1. Poliamidas

En el Anexo C se presentan los resultados de las tres componentes de las fuerzas de corte
medidas (Tablas C.1 y C.2), asi como los valores calculados de la fuerza de mecanizado,
potencia de corte y fuerza especifica de corte (Tablas C.3 y C.4) para cada uno de los
ensayos realizados.

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 6.2 la evolucion con el tiempo de las tres
componentes de las fuerzas de corte para el material PA 66-GF30, bajo unas condiciones
de corte particulares (V. = 100 m/min, V, = 0.1 mm/rev) y para los dos tipos de
herramienta (PCD y K10).

70
60 -
50 -

20 —Fp(N)

Fa (N)
Fc(N)

30 -
20 +

Fuerzas de corte (N)

10 -
0 1 T T T T T
0O 150 300 450 6,00 750 900 1050 12,00

Tiempo (s)
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80 -
70 A
60 -
50 - —Fp (N)
40 - Fa (N)
30 - Fc(N)
20 -
10 -
0 T | | | | | | | | | ‘ ‘
0O 150 3,00 450 6,00 750 900 1050 12,00
Tiempo (s)

Fuerzas de corte (N)

b)
Figura 6.2 — Ejemplo de evolucion de las fuerzas de corte para PA 66-GF30:
a) PCD, b) K10

La Figura 6.3 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado en funcién de las
condiciones de corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material (PA
6, PA 66-GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados. Como se puede apreciar, la
fuerza de mecanizado aumenta al aumentar la velocidad de avance y al disminuir la
velocidad de corte, siendo el efecto de la velocidad de avance mas significativo en todos
los casos. En cuanto a la velocidad de corte, tanto solo en el material reforzado y con la
herramienta K10 se evidencia una influencia mas destacable. Se evidencia el efecto de las
fibras de refuerzo, que se traducen en un incremento importante de la fuerza de
mecanizado. Por otra parte, se obtienen valores inferiores de la fuerza de mecanizado
trabajando con la herramienta PCD.

La Figura 6.4 muestra la evolucion de la potencia de corte en funcion de los parametros de
corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material (PA 6, PA 66-

GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados.
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Figura 6.3 - Variacion de la fuerza de mecanizado en funcion de las velocidades de corte y

avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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Figura 6.4 - Variacion de la potencia de corte en funcion de las velocidades de corte y

avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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Como se puede observar, la potencia de corte aumenta al incrementar tanto la velocidad de
avance como la velocidad de corte, siendo mas acusado el efecto de esta ultima, y
especialmente al pasar de V=100 m/min a V= 200 m/min. La variacion con la velocidad
de avance sigue practicamente una linea recta. Por otro lado, el efecto de las fibras de
refuerzo se manifiesta en valores mayores de la potencia de corte en el material reforzado,
con independencia del tipo de herramienta.

Se pone también de manifiesto como la utilizacion de la herramienta de diamante
policristalino requiere de un consumo de potencia menor, lo que se traduce directamente en
un menor consumo de energia. Por lo demads, la variacion de la potencia de corte frente a
los parametros funcionales de corte es similar en los dos casos.

La Figura 6.5 muestra la evolucion de la fuerza especifica de corte en funcion de los
parametros de corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material (PA
6, PA 66-GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados.

Como se puede observar, la fuerza especifica de corte disminuye al aumentar tanto la
velocidad de avance como la velocidad de corte, si bien el efecto de esta ultima es menos
significativo, en particular para el material no reforzado. El efecto de las fibras de vidrio se
traduce en un incremento notable de la fuerza especifica de corte, lo cual viene a remarcar
la peor maquinabilidad de los materiales reforzados, como era de esperar.

Se pone también de manifiesto como con la utilizacion de la herramienta de diamante
policristalino se origina una fuerza de corte menor y, por ende, se tienen valores mas bajos

de la fuerza especifica de corte.
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Figura 6.5 - Variacion de la fuerza especifica de corte en funcion de las velocidades de

corte y avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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6.3.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

En el Anexo C se presentan los resultados de las tres componentes de las fuerzas de corte
medidas (Tablas C.5 y C.6), asi como los valores calculados de la fuerza de mecanizado,
potencia de corte y fuerza especifica de corte (Tablas C.7 y C.8) para cada uno de los
ensayos realizados.

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 6.6 la evolucidon con el tiempo de las tres
componentes de las fuerzas de corte para el material PEEK CF30, bajo unas condiciones

de corte particulares (V. = 100 m/min, V, = 0.1 mm/rev) y para los dos tipos de

herramienta (PCD y K10).
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Figura 6.6 — Ejemplo de evolucion de las fuerzas de corte para PEEK CF30:

a) PCD, b) K10
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Los resultados de Fy,, P. y K para las tres poli (éter-éter-cetonas) fueron presentados en
2005 en el VI Congreso nacional de materiales compuestos, celebrado en Valencia
(Espana) (Mata y Davim, 2005-a).

La Figura 6.7 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado en funcién de las
condiciones de corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material
(PEEK, PEEK CF30, PEEK GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados. Como se
puede apreciar, la fuerza de mecanizado aumenta al aumentar la velocidad de avance y al
disminuir la velocidad de corte, siendo el efecto de la velocidad de avance mas
significativo en todos los casos. Se aprecia como es el material PEEK GF30, reforzado con
fibras de vidrio, el que presenta valores mayores de la fuerza de mecanizado. Por otra
parte, se obtienen valores inferiores de la fuerza de mecanizado trabajando con la
herramienta PCD.

La Figura 6.8 muestra la evolucion de la potencia de corte en funcion de los pardmetros de
corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material (PEEK, PEEK
CF30, PEEK GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados. Como se puede observar,
la potencia de corte aumenta al incrementar tanto la velocidad de avance como la velocidad
de corte. Por otro lado, el efecto de las fibras de refuerzo se manifiesta en valores mayores
de la potencia de corte en todos los casos. Es importante hacer notar que el consumo de
potencia es mayor en el caso del material PEEK GF30, reforzado con fibras de vidrio, en
comparacion con el PEEK CF30, reforzado con fibras de carbono. Se pone también de
manifiesto como la utilizacion de la herramienta de diamante policristalino requiere de un
consumo de potencia menor, lo que se traduce directamente en un menor consumo de
energia. Por lo demads, la variacion de la potencia de corte frente a los pardmetros
funcionales de corte es similar en los dos casos.

La Figura 6.9 muestra la evolucion de la fuerza especifica de corte en funcion de los
parametros de corte (velocidad de avance y velocidad de corte) y del tipo de material

(PEEK, CF30, GF30), para los dos tipos de herramienta utilizados.
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Figura 6.7 - Variacion de la fuerza de mecanizado en funcion de las velocidades de corte y

avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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Figura 6.8 - Variacion de la potencia de corte en funcion de las velocidades de corte y

avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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Figura 6.9 - Variacion de la fuerza especifica de corte en funcion de las velocidades de

corte y avance para profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10
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Como se puede observar en la Figura 6.9, la fuerza especifica de corte disminuye al
aumentar tanto la velocidad de avance como la velocidad de corte, si bien el efecto de esta
ultima es mucho menos significativo.

El efecto de las fibras se traduce en un incremento notable de la fuerza especifica de corte,
lo cual viene a remarcar la peor maquinabilidad de los materiales reforzados, como era de
esperar. Se obtienen valores mas elevados de este parametro para el PEEK GF30,
reforzado con fibras de vidrio, en comparacion con el PEEK CF30, reforzado con fibras de
carbono, igual que ocurria con la fuerza de mecanizado y la potencia de corte.

Se pone también de manifiesto como con la utilizacion de la herramienta de diamante
policristalino se origina una fuerza de corte menor y, por ende, se tienen valores mas bajos

de la fuerza especifica de corte.

6.4. Acabado superficial

A continuacién, se van a analizar los resultados de rugosidad, en particular de la rugosidad
media (Ra) (ISO 4287/1), que es el parametro mas utilizado para controlar la calidad
superficial de los productos mecanizados, y de la rugosidad maxima (Rt) (ISO 4287/1),
que es sensible a las grandes desviaciones sobre la linea media del perfil. El significado
fisico y funcional de estos parametros de rugosidad fue comentado en el Capitulo 2.

Se analizard la evolucion de la rugosidad con los pardmetros funcionales de corte
(velocidad de corte y velocidad de avance) y el tipo de herramienta (PCD y K10), para los
dos grupos de materiales estudiados (Poliamidas y PEEK).

Finalmente, se estudiara la precision dimensional (IT), obtenida a partir de la expresion

enunciada en el Capitulo 3, para cada material, herramienta y condiciones de corte.

6.4.1. Poliamidas

Los resultados de Ra y Rt para las dos poliamidas fueron presentados en 2006 en el 1X
Congreso Nacional de materiales, celebrado en Vigo (Espana) (Mata y Davim, 2006).

La relacién completa de valores de Ra y Rt puede consultarse en las Tablas C.9 y C.10 del
Anexo C.

La Figura 6.10 muestra la evolucion de Ra en funcion de los parametros de corte para los
dos tipos de herramientas utilizados en los ensayos. Queda de manifiesto como para el

material reforzado (PA 66-GF30) se obtienen valores mayores de rugosidad, circunstancia
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mas palpable para el caso de la herramienta K10. La rugosidad aumenta significativamente
al aumentar la velocidad de avance y disminuye ligeramente con la velocidad de corte. Por
otra parte, la herramienta PCD permite obtener valores de rugosidad mas bajos y, en

consecuencia, un mejor acabado superficial.

4,00 ~
3,50 + A
3,00 -
—~ 2,50 - .
= o PA 6 (Vc=200 m/min)
% 2,00 - o PA 6 (Vc=100 m/min)
o 1,50 - A PA 6 (Vc=50 m/min)
¢ PA 66 GF (Vc=200 m/min)
1,00 - s PA 66 GF (Vc=100 m/min)
0,50 - A PA 66 GF (Vc=50 m/min)
------- Valor medio PA 6
0,00 Valor medio PA 66 GF
0,05 0,10 0,15 0,20
Velocidad de avance (mm/rev)
a)
4,00 -
3,50 +
3,00 ~
. 250 ¢ PA 6 (Vc=200 m/min)
% o PA 6 (Vc=100 m/min)
= 2,00 - A PA 6 (Vc=50 m/min)
@ 150 - ¢ PA 66 GF (Vc=200 m/min)
s PA 66 GF (Vc=100 m/min)
1,00 . Ao PA66 GF (Vc=50 m/min)
050 - 5 ------- Valor medio PA 6
' Valor medio PA 66 GF
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20

Velocidad de avance (mm/rev)

b)
Figura 6.10 - Evolucion de Ra en funcion de las velocidades de corte y avance para

profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.
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La Figura 6.11 muestra la evolucién de Rt en funcién de los pardmetros de corte para los
dos tipos de herramientas utilizados en los ensayos. Se pueden realizar comentarios
similares a lo especificado para el caso de Ra, tanto en lo que respecta a la herramienta de

corte, variacion de Rt con los pardmetros funcionales de corte e influencia de las fibras de

refuerzo.

24,00 -
20,00 -
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16,00 | o PA 6 (Vc=100 m/min)
— A PA 6 (Vc=50 m/min)
S o PA 66 GF (Vc=200 m/min)
2 12,00 - .
— s PA 66 GF (Vc=100 m/min)
o A PA 66 GF (Vc=50 m/min)
oo+ T Valor medio PA 6
Valor medio PA 66 GF
4,00 -
0,00
0,05 0,10 0,15 0,20
Velocidad de avance (mm/rev)
a)
24,00 -
20,00 -
< PA 6 (Vc=200 m/min)
16,00 o PA 6 (Vc=100 m/min)
— a PA 6 (Vc=50 m/min)
g & PA 66 GF (Vc=200 m/min)
E 12,00 = PA 66 GF (Vc=100 m/min)
A PA 66 GF (Vc=50 m/min)
8,00 1 LT Valor medio PA 6
i Valor medio PA 66 GF
8
4,00 + B
0,00
0,05 0,10 0,15 0,20

Velocidad de avance (mm/rev)

b)

Figura 6.11 - Evolucion de Rt en funcion de las velocidades de corte y avance para

profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.
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En las Tablas C.9 a C.10 (véase Anexo C) se presentan los valores del resto de parametros
de rugosidad medidos (Rp, Rq) en funcién de las condiciones de corte para cada una de las
herramientas utilizadas y materiales ensayados. Como se puede verificar, la dependencia
con la velocidad de avance y la velocidad de corte es similar a los casos estudiados (Ra y
Rt). Se pueden efectuar también analogos comentarios sobre las herramientas y materiales.
La Tabla 6.1 muestra la precision dimensional (IT), obtenida a partir de la expresion
enunciada en el Capitulo 3 (Ec. 3.4), para cada material, herramienta y condiciones de

corte.

Tabla 6.1 — Valor de la precision dimensional (IT): Poliamidas

Ensayo | Herramienta POLIAMIDA
PA 6 | PA 66 GF30

1 PCD ITS IT6
K10 ITS IT7

2 PCD IT6 IT7
K10 IT7 IT8

3 PCD IT8 IT8
K10 IT9 IT9

4 PCD IT9 IT9
K10 IT10 IT10

5 PCD ITS IT6
K10 ITS IT7

6 PCD IT6 IT7
K10 IT7 IT8

7 PCD IT8 IT8
K10 IT8 IT9

8 PCD IT9 IT9
K10 IT10 IT10

9 PCD ITS IT6
K10 ITS IT7

10 PCD IT7 IT7
K10 IT7 IT8

11 PCD IT8 IT8
K10 IT9 IT9
12 PCD IT9 IT10
K10 IT10 IT10
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Si se observa la Tabla 6.1, se comprueba como siempre se obtienen valores mayores de IT
para el material reforzado (PA 66-GF30). La presencia de las fibras de vidrio conduce a un
empeoramiento de la precision dimensional. Por otro lado, se evidencia también como la
herramienta PCD siempre permite obtener mayores calidades, en comparacion con la
herramienta K10. Para el avance mas bajo (V, = 0.05 mm/rev) las dos herramientas
conducen a un comportamiento similar. Trabajando con velocidades de avance bajas en los
dos materiales se pueden conseguir calidades utilizadas en la construcciéon mecénica
cuidada (IT7 e IT8) e incluso en la construccion de gran precision (ITS e IT6). Para
velocidades de avance mas elevadas (V, = 0.15 mm/rev y V, = 0.2 mm/rev) se obtienen
calidades aptas para construccion mecanica corriente (IT9 e IT10). Por lo demas, el efecto
de la velocidad de corte se puede considerar irrelevante.

La Figura 6.12 muestra la posicion de los resultados obtenidos con relacion a valores de

precision dimensional estandar.
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IT(um)
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140
120 .
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50 4 o PAEB Me=100 mimin)
¢ & PA G (V=50 mimin)
60 4 112 : + PA 66 GF30 (Ve=200 rmimin)
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7 ¢ 4 & PA 66 GF30 (Ve=50 mimin)
209176
o LI | | | |
0,05 0,10 015 0,20

Velocidad de avance (mmlirev)

b)
Figura 6.12 — Representacion de la precision dimensional en las poliamidas:

a) PCD, b) K10
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6.4.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

Los resultados de Ra y Rt para las tres poli (éter-éter-cetonas) fueron presentados en 2005
en el VI Congreso nacional de materiales compuestos, celebrado en Valencia (Espafia)
(Mata y Davim, 2005-a).

La relacion completa de valores de Ray Rt puede consultarse en las Tablas C.11 y C.12 del
Anexo C.

La Figura 6.13 muestra la evolucion de R, en funcion de los parametros de corte para los
dos tipos de herramientas utilizados en los ensayos. Como se puede observar, es el PEEK
GF30, reforzado con fibras de vidrio, el material con el que se obtiene un peor acabado
superficial. Si bien, el PEEK CF30, reforzado con fibras de carbono, presenta valores
ligeramente mayores en relacion con el PEEK, en realidad se trata de acabados
superficiales muy similares, especialmente cuando el mecanizado es con la herramienta de
diamante policristalino, PCD. La rugosidad aumenta significativamente al aumentar la
velocidad de avance y disminuye ligeramente con la velocidad de corte. Por otra parte, la
herramienta PCD permite obtener valores de rugosidad mas bajos y, en consecuencia, un
mejor acabado superficial, para los tres materiales ensayados.

La Figura 6.14 muestra la evolucién de Rt en funcion de los parametros de corte para los
dos tipos de herramientas utilizados en los ensayos. Se pueden realizar comentarios
similares a lo especificado para el caso de Ra, tanto en lo que respecta a la herramienta de
corte, variacion de Rt con los pardmetros funcionales de corte e influencia de las fibras de
refuerzo.

En las Tablas C.11 a C.12 (véase Anexo C) se presentan los valores del resto de
parametros de rugosidad medidos (Rp, Rq) en funcién de las condiciones de corte para
cada una de las herramientas utilizadas y materiales ensayados. Como se puede verificar, la
dependencia con la velocidad de avance y la velocidad de corte es similar a los casos
estudiados (Ra y Rt). Se pueden efectuar también andlogos comentarios sobre las

herramientas y materiales.
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b)
Figura 6.13 - Evolucion de Ra en funcion de las velocidades de corte y avance para

profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.

167




Capitulo 6 — Analisis experimental de la maquinabilidad

28,00 -
24,00 +
¢ PEEK (Vc=200 m/min)
20,00 - o PEEK (Vc=100 m/min)
A PEEK (Vc=50 m/min)
Qo 16,00 - e PEEK CF30 (Vc=200 m/min)
=) s PEEK CF30 (Vc=100 m/min)
£ 1200 Ao PEEK CF30 (Vc=50 m/min)
x PEEK GF30 (Vc=200 m/min)
8.00 - x PEEK GF30 (Vc=100 m/min)
' + PEEK GF30 (Vc=50 m/min)
------- Valor medio PEEK
4,00 - Valor medio PEEK CF30
Valor medio PEEK GF30
0,00
0,05 0,10 0,15 0,20
Velocidad de avance (mm/rev)
a)
28,00 - x
24,00 - o PEEK (Vc=200 m/min)
o PEEK (Vc=100 m/min)
20,00 - a PEEK (Vc=50 m/min)
¢ PEEK CF30 (Vc=200 m/min)
~ 16,00 - s PEEK CF30 (Vc=100 m/min)
E Ao PEEK CF30 (Vc=50 m/min)
= x PEEK GF30 (Vc=200 m/min)
X 12,00 - _ )
x PEEK GF30 (Vc=100 m/min)
+ PEEK GF30 (Vc=50 m/min)
8004 7 0 Valor medio PEEK
Valor medio PEEK CF30
4,00 - Valor medio PEEK GF30
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20
Velocidad de avance (mm/rev)

b)
Figura 6.14 - Evolucion de Rt en funcion de las velocidades de corte y avance para

profundidad de pasada constante, P= 2 mm: a) PCD, b) K10.
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La Tabla 6.2 muestra la precision dimensional (IT), obtenida a partir de la expresion

enunciada en el Capitulo 3, para cada material, herramienta y condiciones de corte.

Tabla 6.2 — Valor de la precision dimensional (IT): Poli (éter-éter-cetonas)

Ensayo | Herramienta PEEK
PEEK | PEEK CF30 | PEEK GF30
1 PCD IT4 ITS IT6
K10 ITS IT6 1T7
2 PCD IT6 IT7 1T7
K10 IT7 1T7 IT8
3 PCD IT8 IT8 1T9
K10 IT8 IT9 IT9
4 PCD IT9 IT9 IT10
K10 IT9 IT10 IT10
5 PCD ITS IT6 1T7
K10 ITS IT6 1T7
6 PCD IT6 1T7 1T7
K10 IT6 1T7 IT8
7 PCD IT8 IT8 IT9
K10 IT8 IT9 IT9
8 PCD IT9 IT9 IT10
K10 IT9 IT10 IT10
9 PCD ITS IT6 1T7
K10 ITS IT6 1T7
10 PCD IT6 IT7 IT7
K10 IT7 IT7 IT8
11 PCD IT8 IT8 1T9
K10 IT8 IT8 IT9
12 PCD IT9 1T9 IT10
K10 IT9 1T9 IT10

Observando la Tabla 6.2 se comprueba como siempre se obtienen valores mayores de IT
(peor calidad) para el material reforzado con fibras de vidrio (PEEK GF30), en
comparacion con el PEEK no reforzado y con el PEEK CF30 reforzado con fibras de
carbono. Con el PEEK CF30, a pesar de la presencia de las fibras de refuerzo, se pueden
conseguir precisiones dimensionales comparables o ligeramente peores que con el PEEK.
Por otro lado, se evidencia también cémo la herramienta PCD permite obtener mayores
calidades (valores mas bajos de IT), en comparacién con la herramienta K10, aunque la
diferencia es menos significativa que en el caso de las poliamidas. Trabajando con

velocidades de avance bajas en los dos materiales se pueden conseguir calidades utilizadas
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en la construccion mecanica cuidada (IT7 e IT8) e incluso en la construccién de gran

precision (ITS e IT6), especialmente para V, = 0.05 mm/rev en los tres materiales y

también V, = 0.10 mm/rev en el caso del material no reforzado. Para velocidades de

avance mas elevadas (V, = 0.15 mm/rev y V, = 0.20 mm/rev) se obtienen calidades aptas

para construccion mecanica corriente (IT9 e IT10). En el caso del material no reforzado

(PEEK) se obtienen casos de IT9 e IT10 solo para V, = 0.20 mm/rev. Por lo demas, el

efecto de la velocidad de corte se puede considerar irrelevante.

La Figura 6.15 muestra la posicion de los resultados obtenidos con relacion a valores de

precision dimensional estandar.
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Figura 6.15 — Representacion de la precision dimensional

en poli (éter-éter-cetonas).: a) PCD, b) K10

6.5. Efecto dela profundidad de pasada

Se evaluard en lo sucesivo el efecto de la profundidad de pasada sobre los diferentes
parametros considerados en este Capitulo, con el fin de conocer su influencia sobre la
maquinabilidad de estos dos grupos de materiales.

Para ello, se realizaron ensayos con 4 valores diferentes de profundidad de corte y se
presentan los resultados para una velocidad de corte constante de V.= 100 m/min y una
velocidad de avance constante de V,= 0.10 mm/rev (de acuerdo con la Tabla 3.3). La serie
especifica de ensayos para verificar este efecto se realizo tanto con la herramienta PCD
como con la K10.

Se demostrard que los mejores resultados, en términos de fuerzas de corte y acabado
superficial, se consiguen para la profundidad de corte mas baja (P = 0.50 mm). Es preciso
recordar que la eleccion de una profundidad de pasada de P = 2 mm para la serie principal

de ensayos obedece a la necesidad de obtener virutas de ciertas dimensiones para poder
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evaluar algunos parametros fundamentales y definir el modelo fisico de corte, tal y como
se expreso en el Capitulo 4.

Finalmente, indicar que en el caso de las poli (éter-éter-cetonas) (PEEK) solo se
presentaran los resultados para el PEEK no reforzado y para el PEEK CF30, reforzado con
fibras de carbono. No obstante, sobre la base de los resultados anteriores, se pueden
anticipar mayores valores de fuerzas de corte y de rugosidad en comparacion con el PEEK
y el PEEK CF30. Es previsible, por lo demas, un efecto similar de la profundidad de

pasada al que se evidenciara en el resto de materiales ensayados.

6.5.1. Poliamidas
Estudiaremos el efecto de la profundidad de pasada sobre las fuerzas de corte y el acabado

superficial en este grupo de materiales.

6.5.1.1. Fuerzay potencia de corte

Se analiza en primer lugar el efecto de la profundidad de pasada sobre la fuerza de
mecanizado, la potencia de corte y la fuerza especifica de corte, para los dos tipos de
herramientas, PCD y K10.

La relacion completa de valores de F., F,, F, medidos y Fn, P. y K calculados puede
consultarse en las Tablas C.13 y C.14 del Anexo C.

La Figura 6.16 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado con la profundidad de
pasada para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.

Se observa como la fuerza de mecanizado aumenta lineal y significativamente con la
profundidad de pasada en todos los casos. El efecto del material y de la herramienta es
idéntico a lo comentado en el apartado 6.3.

La Figura 6.17 muestra la evolucion de la potencia de corte con la profundidad de pasada

para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.
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Figura 6.16 - Evolucion de la fuerza de mecanizado en funcion de la profundidad de

pasada: a) PCD, b) K10
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Figura 6.17 - Evolucion de la potencia de corte en funcion de la profundidad de pasada:
a) PCD, b) K10

Como se puede comprobar, a medida que aumenta la profundidad de pasada aumenta la
potencia de corte, de una forma lineal y significativa. Asi pues, la mejor maquinabilidad se
consigue para profundidades de pasada mas bajas, para los dos materiales y los dos tipos
de herramientas.

La Figura 6.18 muestra la evolucion de la fuerza especifica de corte con la profundidad de

pasada para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.
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Figura 6.18 - Evolucion de la fuerza especifica de corte en funcion

de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

La fuerza especifica de corte aumenta a medida que aumenta la profundidad de pasada en
todos los casos analizados. No obstante, la pendiente de los valores medios es mas baja que
en los casos que se acaban de comentar, debido a que, de acuerdo con la definicion de

fuerza especifica de corte (Ec. 6.3), a medida que aumenta la profundidad de pasada (en el
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denominador), el valor de K debe descender. Si no se invierte la tendencia es porque
prevalece el efecto del aumento de la fuerza de corte con respecto al de la profundidad de
pasada en el cociente. Dado que un proceso de mecanizado serd tanto mas eficiente cuanto
menor sea el valor de la fuerza especifica de corte, es obvio que, desde este punto de vista,

interesa trabajar con profundidades de pasada bajas.

6.5.1.2. Acabado superficial

A continuacién, se analiza el efecto de la profundidad de pasada sobre el acabado
superficial, en particular sobre los parametros de rugosidad seleccionados, Ra y Rt, para
los dos tipos de herramientas, PCD y K10 (véase Tabla C.15 del Anexo C).

La Figura 6.19 muestra la evolucion de Ra en funcién de la profundidad de pasada. Como
se puede observar, Ra aumenta con la profundidad de pasada, apreciandose mas el efecto a
partir de P = 1 mm. Por lo demads, se evidencia de nuevo, tal y como se verificd en el
epigrafe 6.4.2., el efecto de las fibras de refuerzo en el PA 66-GF30, que se traducen en
mayor rugosidad con relacion al material no reforzado.

La Figura 6.20 muestra la evolucién del parametro de rugosidad Rt en funcién de la
profundidad de pasada. Se verifica que Rt aumenta con la profundidad de pasada, si bien el

efecto solo es especialmente significativo al pasar de P=2 mm a P=3 mm.
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Figura 6.19 - Evolucion de Ra en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10
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Figura 6.20 - Evolucion de Rt en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

6.5.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

Estudiaremos el efecto de la profundidad de pasada sobre las fuerzas de corte y el acabado
superficial en este grupo de materiales.

6.5.2.1. Fuerzay potencia de corte

Se analiza en primer lugar el efecto de la profundidad de pasada sobre la fuerza de
mecanizado, potencia de corte y fuerza especifica de corte, para los dos tipos de

herramientas, PCD y K10.
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La relacion completa de valores de F., F,, F, medidos y Fn, P. y K calculados puede

consultarse en las Tablas C.16 y C.17 del Anexo C.
La Figura 6.21 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado con la profundidad de

pasada para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.
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Figura 6.21 - Evolucion de la fuerza de mecanizado en funcion de la profundidad de
pasada: a) PCD, b) K10
Se observa como la fuerza de mecanizado aumenta lineal y significativamente con la
profundidad de pasada en todos los casos. El efecto del material y de la herramienta es

idéntico a lo comentado en el apartado 6.3.
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La Figura 6.22 muestra la evolucion de la potencia de corte con la profundidad de pasada

para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.
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Figura 6.22 - Evolucion de la potencia de corte en funcion de la profundidad de pasada:
a) PCD, b) K10
Como se puede comprobar, a medida que aumenta la profundidad de pasada aumenta la
potencia de corte, de una forma lineal y significativa. Asi pues, la mejor maquinabilidad se
consigue para profundidades de pasada mads bajas, para los dos materiales y los dos tipos
de herramientas.
La Figura 6.23 muestra la evolucion de la presion especifica de corte con la profundidad de

pasada para los dos materiales ensayados y los dos tipos de herramientas utilizadas.

180




Capitulo 6 — Analisis experimental de la maquinabilidad

400 -
350 +
300 +
250 +
200 +
150 +
100 ~

50

¢ PEEK
o PEEK CF30

Fuerza especifica (NNmm?2)

0.5 1 2 3

Profundidad de pasada (mm)

a)

400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
150 ~
100 +

50 ~

¢ PEEK
¢ PEEK CF30

Fuerza especifica (NVmm?2)

0.5 1 2 3

Profundidad de pasada (mm)

b)
Figura 6.23 - Evolucion de la fuerza especifica de corte en funcion de la profundidad de
pasada: a) PCD, b) K10
La fuerza especifica de corte aumenta a medida que aumenta la profundidad de pasada en
todos los casos analizados. Son validos los mismos comentarios expresados para las
poliamidas en la seccion 6.5.1.1. Dado que un proceso de mecanizado sera tanto mas
eficiente cuanto menor sea el valor de la fuerza especifica de corte, es obvio que, desde

este punto de vista, interesa trabajar con profundidades de pasada bajas.
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6.5.2.2. Acabado superficial

A continuacion, se analiza el efecto de la profundidad de pasada sobre el acabado
superficial, en particular sobre los pardmetros de rugosidad seleccionados, Ra y Rt, para
los dos tipos de herramientas, PCD y K10 (véase Tabla C.18 del Anexo C).

La Figura 6.24 muestra la evolucion de Ra en funcién de la profundidad de pasada. Como
se puede observar, Ra aumenta ligeramente con la profundidad de pasada. Por lo demas, se
evidencia de nuevo, tal y como se verifico en el epigrafe 6.4.3., el efecto de las fibras de
refuerzo en el PEEK CF30, que se traducen en mayor rugosidad con relacion al material no

reforzado.
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Figura 6.24 - Evolucion de Ra en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10
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La Figura 6.25 muestra la evolucion del parametro de rugosidad Rt en funcién de la
profundidad de pasada. Se verifica que Rt aumenta poco con la profundidad de pasada,
siendo solo el efecto especialmente significativo al pasar de P=2 mm a P= 3 mm en el

caso de PCD. Para K10 el efecto es casi despreciable.
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Figura 6.25 - Evolucion de Rt en funcion de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10

6.6. Efecto dela herramienta

A continuacidn, se va a estudiar el efecto de la geometria de la herramienta de corte, en

particular, el efecto del rompe virutas. Tal y como quedd de manifiesto en el Capitulo 3,
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los ensayos se realizaron para una velocidad de corte constante de V=100 m/min y una
profundidad de pasada de 2 mm, variando la velocidad de avance.

Es fundamental la adecuacion de la geometria de la herramienta al tipo de operacion de
mecanizado y a las caracteristicas del material a mecanizar. Para una herramienta de punta
sencilla, se especifican normalmente siete elementos: angulo de ataque posterior, angulo de
ataque lateral, angulo de incidencia frontal, angulo de incidencia lateral, &ngulo de filo de
corte frontal, angulo del filo de corte lateral y radio de la punta, segun se puede apreciar el
la Figura 6.26 (Groover, 1996).

Angulo defilode
cortefrontal

In'
/ Fi
Angulo defilo —— U

decortelateral

Radio de punta

Angulo de 1
ataque - Angulo de
lateral (o) ataque
posterior (o)
I|' |I

Angulo de | 'ul Angulo de

incidencia [+~ = incidencia

lateral frontal

Figura 6.26. Elementos fundamentales de la geometria

de una herramienta de corte (Groover, 1996)

La forma caracteristica de la viruta depende del material a mecanizar, de los parametros
funcionales de corte y de la geometria de la herramienta (Groover, 1996). La generacion de
virutas largas y continuas, propias de materiales homogéneos, tales como los metales o los
polimeros termoplasticos no reforzados, pueden ocasionar problemas al enredarse e
interferir negativamente en el proceso de corte (empeoran el acabado, dificultan el

mecanizado, etc.). Esta circunstancia es especialmente grave cuando se utilizan centros de
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mecanizado o, en general, maquinas herramienta con control numérico con funcionamiento
no asistido. Por ello, es preciso evitar la formacién de viruta continua recurriendo al
rompe-virutas que, en esencia, obliga a la viruta a enrollarse con menor radio, propiciando
su fractura. Segin se comentd en el Capitulo 3, también se obtuvieron virutas semi-
continuas en el mecanizado de los materiales reforzados, de modo que el efecto del rompe
virutas debe resultar positivo también en este caso.

El rompe virutas aumenta el angulo efectivo de ataque de la herramienta y, por ende, el
angulo del plano de corte (Kalpakjian y Schmid, 2002). Aunque tradicionalmente el rompe
virutas estaba constituido por una placa metéalica fijada a la cara de ataque de la
herramienta, en la actualidad se suele incorporar en el propio disefio de la herramienta,

como se puede observar en la Figura 6.27.

Cara de ataaue

F /} /__/\_ _— Z
\F( | J
k"\_ JI/ \\—\x ,/

-

Radio Ataque positivo Ataque de 0°

Figura 6.27 - Variacion del angulo de ataque del rompe virutas

En este epigrafe, se trata de demostrar, por un lado, el efecto positivo del rompe virutas, en
los dos tipos de herramienta utilizados, que se traduce generalmente en una reducciéon de
las fuerzas de corte y, por otro, analizar la viabilidad del uso de las herramientas revestidas
de diamante (revestimiento por deposiciéon quimica en fase vapor), valorando el consumo
de energia y el acabado, teniendo en cuenta su menor coste en comparacion con las
pastillas de diamante policristalino. Ademas, debido a las caracteristicas y al proceso de
obtencion del diamante policristalino, resulta complicado fabricar rompe virutas en las
pastillas PCD. Tiene, pues, gran interés estudiar la viabilidad del revestimiento de
diamante con rompe virutas frente al diamante policristalino convencional, ya que, sobre la
base de los resultados que se van a presentar, se puede convertir en un sustituto idéoneo
para este tipo de materiales.

En concreto, se trata de comparar, por un lado, la herramienta CVD, revestida de diamante,

con rompe virutas, con la pastilla PCD normal, y, por otro, la herramienta H10, de la
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familia de los carburos cementados, con rompe virutas, con la herramienta base K10. En
este ultimo caso sélo se verificard el efecto del rompe virutas, ya que se trata de una
pastilla sin revestimiento. La referencia concreta de cada herramienta, asi como su
geometria, se detall en el Capitulo 3.

Las herramientas revestidas de diamante son muy efectivas para mecanizar materiales no
ferrosos y abrasivos, como las aleaciones de aluminio con contenido de silicio, los
materiales compuestos de matriz metalica reforzados con fibras y el grafito, habiéndose
datado mejoras de hasta 10 veces la vida de la herramienta, en comparacion con las
herramientas no recubiertas (Kopf et al., 2006, Cabral et al., 2006, Kalpakjian y Schmid,
2002). Pues bien, el interés de este trabajo de investigacion es también estudiar el
comportamiento de estas herramientas revestidas de diamante cuando se mecanizan
materiales compuestos de matriz polimérica con y sin fibras de refuerzo (Mata y Davim,
2007-a y 2007-b). En concreto, se ha utilizado (véase Capitulo 3) revestimiento de
diamante en capa delgada por deposicién quimica en fase vapor (CVD) sobre un sustrato
de carburo cementado.

A continuacion, se presentan los resultados de fuerzas de corte (fuerza de mecanizado,
potencia de corte y fuerza especifica de corte) y acabado superficial (Ra y Rt) para los
diferentes materiales ensayados. Es importante destacar que, en el caso de las poli (éter-
éter-cetonas) (PEEK) s6lo se presentaran los resultados para el PEEK no reforzado y para
el PEEK CF30, reforzado con fibras de carbono. Sobre el PEEK GF30 no se realizaron
este tipo de ensayos, al no disponer de mas material. No obstante, sobre la base de los
resultados anteriores, se pueden anticipar mayores valores de fuerzas de corte y de
rugosidad en comparacion con el PEEK y el PEEK CF30. Es previsible, por lo demés, un
efecto similar del rompe virutas y del revestimiento al que se evidenciara en el resto de

materiales ensayados.

6.6.1. Poliamidas
6.6.1.1. Fuerzay potencia de corte
Los valores medidos de F., F, y F, y los valores calculados de Fy,, P. y K, en funcién del

tipo de herramienta, se pueden consultar en las Tablas C.19 y C.20 del Anexo C.
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La Figura 6.28 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos

materiales ensayados.
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Figura 6.28 - Evolucion de la fuerza de mecanizado con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI10 Vs K10
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Se obtienen valores menores de fuerzas de mecanizado al trabajar con las herramientas que
incorporan rompe virutas, tanto CVD como HI10. Este hecho es importante, ya que
evidencia el efecto de la geometria de la herramienta y, ademads, en el caso particular de la
herramienta CVD, el efecto positivo del recubrimiento de diamante. Por otra parte, se
observa como las diferencias entre el material no reforzado y el material reforzado se
reducen al utilizar las herramientas de diamante. Ademas, la utilizacion de estas
herramientas conduce a valores mas bajos de la fuerza de mecanizado.

La Figura 6.29 muestra la evolucion de la potencia de corte con la velocidad de avance
para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos materiales
ensayados.

Se obtienen valores menores de potencia de corte al trabajar con las herramientas que
incorporan rompe virutas, tanto CVD como H10. Una reduccién en el valor de la potencia
de corte implica una reduccién en los costes de produccion, circunstancia muy deseable en

cualquier caso.

La Figura 6.30 muestra la evolucioén de la fuerza especifica de corte con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos
materiales ensayados.

Se obtienen valores menores de fuerza especifica de corte al trabajar con las herramientas
que incorporan rompe virutas, tanto CVD como H10. Dado que la fuerza especifica de
corte proporciona una indicaciéon de la eficiencia del proceso (en otras palabras,
rendimiento del proceso), es deseable trabajar con las herramientas dotadas de rompe

virutas.
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Figura 6.29 — Evolucion de la potencia de corte con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI0 Vs K10
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Figura 6.30 — Evolucion de la fuerza especifica de corte con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) H10 Vs K10

Finalmente, se representa en la Figura 6.31 el ratio F,/F, para los dos materiales y las

cuatro herramientas, ante unas determinadas condiciones de corte.

190




Capitulo 6 — Analisis experimental de la maquinabilidad

0,80 -+
0,60 -|
(&)
L
E OPA 6
0,40 -
° = PA 66-GF30
ol
o
0,20 -|
0,00

K10 H10 PCD CvD

Herramienta de corte

Figura 6.31 — Representacion del ratio F,/F. para los dos materiales

v las tres herramientas (V.=100 m/min, V,=0.10 mm/rev)

Como se puede observar, las herramientas H10, PCD y CVD son las que presentan los
valores mas bajos del ratio, lo cual indica que con ellas se consigue una mayor eficiencia
del proceso de mecanizado, quedando de manifiesto el efecto del rompe virutas (HI10 y
CVD) y del material de la herramienta (PCD y CVD). Esto es asi porque, cuanto mas baja
sea la fuerza de avance con relacion a la fuerza de corte, mayor cantidad de energia se
invierte en la accion de corte propiamente dicha. Se observa que PCD y CVD conducen a
resultados muy similares en las poliamidas, con ligera diferencia a favor de la herramienta
CVD en el caso del material reforzado, circunstancia que marca sin duda una tendencia

interesante.

6.6.1.2. Acabado superficial

Los valores de los diferentes parametros de rugosidad medidos, en funciéon del tipo de
herramienta, se pueden consultar en la Tabla C.21 del Anexo C.

La Figura 6.32 muestra la evolucion de la rugosidad media (Ra) con la velocidad de avance
para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos materiales

ensayados.
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Figura 6.32 — Evolucion de Ra con la velocidad de avance:
a) CVD Vs PCD, b) HI10 Vs K10
En este caso, se obtienen valores de rugosidad ligeramente mayores la herramienta
revestida frente a la PCD. Sin embargo, la utilizacion de la herramienta H10 conduce a
acabados superficiales de mayor calidad en comparacion con la herramienta convencional

K10. En términos de precision dimensional (IT), se obtienen calidades superficiales
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similares cuando comparamos la herramienta convencional con la herramienta dotada de
rompe virutas.

La Figura 6.33 muestra la evolucion de la rugosidad méaxima (Rt) con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos
materiales ensayados. Son validos comentarios similares a los realizados para el caso de

Ra.
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Figura 6.33 — Evolucion de Rt con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI10 Vs K10
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Al igual que ocurre con la herramienta H10, dotada de rompe virutas, eran de
esperar mejores resultados en términos de rugosidad con la herramienta CVD, comparada
con la PCD. Las razones por las que esto no ocurre pueden encontrarse en diferentes
circunstancias. Por una parte, el revestimiento de diamante aumenta tanto el radio de punta
como especialmente el radio de la arista de corte, segun se puede apreciar en las Figuras
6.34 y 6.35, y, por otra, el propio revestimiento tiene una rugosidad mayor en la cara de
ataque, segiin medidas realizadas, en comparacion con la herramienta no revestida. Parece
logico pensar que el peor acabado superficial del revestimiento deberd afectar a las
superficies mecanizadas. La observacion de la Figura 6.35 también permite poner de
manifiesto signos de desgaste en la herramienta revestida.

Con todo, resulta ventajoso el uso de la herramienta revestida de diamante, ya que
es mas barata y permite facilmente fabricarse con rompe virutas, en comparacion con las

herramientas de diamante policristalino.

Repr esentacion “ exagerada”
| del radio dela arista de corte

Figura 6.34 — Representacion esquemdatica del radio de la arista de corte
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a) b)
Figura 6.35 — Angulo de la arista de corte: a) CVD, b) PCD

Finalmente, se representa en la Figura 6.36 el ratio Ra/Rt para los dos materiales y las

cuatro herramientas, ante unas determinadas condiciones de corte.

0,25 -

0,20 -

0,15 OPAG

B PA 66-GF30

0,10 -

Ratio Ra/Rt

0,05 -

0,00

K10 H10 PCD CvD

Herramienta de corte

Figura 6.36 - Representacion del ratio Ra/Rt para los dos materiales
v las tres herramientas (V.=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)
En primer lugar, se observan menores valores del ratio para el material reforzado, lo cual
puede explicarse porque en este material la rugosidad maxima, medida por Rt
(irregularidades), es mayor que en el material no reforzado (al aumentar Rt se reduce el

cociente, si no aumenta proporcionalmente Ra).
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Por otro lado, las herramientas PCD y H10 presentan los valores mas bajos, debido a la
menor rugosidad media (Ra) que se obtiene al trabajar con estas herramientas. En el caso
del material reforzado, H10, PCD y CVD presentan valores muy similares, lo que viene a
reforzar los buenos resultados obtenidos con la herramienta revestida, comparables a los de

la PCD.

6.6.1.3. Tipo deviruta

Finalmente, se analizard el tipo y forma de la viruta obtenida, en funcion del tipo de
herramienta. En el Capitulo 4 se clasificaron las virutas obtenidas de acuerdo con la Norma
ISO 3685, teniendo en cuenta los diferentes materiales y las condiciones de corte; pues
bien, ahora se trata de poner de manifiesto el efecto del rompe-virutas.

En la Figura 6.37 se observan, a modo de ejemplo, dos fotografias de virutas obtenidas en
el caso del material PA 66-GF30, para verificar el efecto del rompe virutas. Segin se

aprecia en b) el rompe virutas genera virutas discontinuas y con multitud de microgrietas.

II,

a) b)
Figura 6. 37 — Virutas obtenidas al mecanizar la poliamida PA 66-GF30:
a) Herramienta plana, b) Herramienta con rompe-virutas.
Por otra parte, la presencia de fibras de refuerzo, con independencia del tipo de
herramienta utilizada, influye en la forma de la viruta, tal y como se puede apreciar en la
Figura 6.38. En el caso a), que corresponde a la PA 6, la viruta presenta bordes continuos,
sin grietas significativas. En cambio, en el caso b), correspondiente a la PA 66-GF30, las
fibras de vidrio de refuerzo inducen la apariciéon de numerosas grietas, que se concentran
mayoritariamente en el borde de traccion (borde exterior de la viruta) (Figura 6.39). La

progresion de estas grietas es sin duda mucho més acusada cuando se utiliza el rompe
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virutas, llegado a la ruptura frecuente, de modo que se fragmenta en pedazos muy

pequeios.

Figura 6.38 — Efecto de las fibras de refuerzo en la morfologia de la viruta (3x):
a) PA 6, b) PA 66-GF30

La Figura 6.38 muestra en esquemas las zonas de la viruta sometidas a traccion y a

compresion. Con independencia de la forma de viruta obtenida, la propia forma de la pieza
a mecanizar origina estas dos zonas con comportamiento diferente. Obviamente, la zona

mas propensa a la apertura de grietas es siempre la de traccion.

Borde de traccion

(+)
I Borde de compresion
* (-)

+) V

Figura 6.39 — Identificacion de los bordes de traccion/compresion en una viruta tipo
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6.6.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

6.6.2.1. Fuerzay potencia de corte

Los valores medidos de F., F, y F,, y los valores calculados de Fp,, P. y K, en funcion del
tipo de herramienta, se pueden consultar en las Tablas C.22 y C.23 del Anexo C.

La Figura 6.40 muestra la evolucion de la fuerza de mecanizado con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos
materiales ensayados.

Se obtienen valores menores de fuerzas de mecanizado al trabajar con las herramientas que
incorporan rompe virutas, tanto CVD como H10. Este hecho es importante, ya que
evidencia el efecto de la geometria de la herramienta y, ademas, en el caso particular de la
herramienta CVD, el efecto positivo del recubrimiento de diamante. Ademas, la utilizacion
de estas herramientas conduce a valores mas bajos de la fuerza de mecanizado.

La Figura 6.41 muestra la evolucion de la potencia de corte con la velocidad de avance
para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos materiales
ensayados.

Se obtienen valores menores de potencia de corte al trabajar con las herramientas que
incorporan rompe virutas, tanto CVD como H10. Una reduccién en el valor de la potencia
de corte implica una reduccién en los costes de produccion, circunstancia muy deseable en
cualquier caso. No obstante, la diferencia entre los distintos tipos de herramienta es poco
significativa, en cuanto a potencia de corte, cuando se trabaja a velocidades de avance

bajas.

La Figura 6.42 muestra la evolucion de la fuerza especifica de corte con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos

materiales ensayados.

Se obtienen valores menores de fuerza especifica de corte al trabajar con las herramientas
que incorporan rompe virutas, tanto CVD como H10. Dado que la fuerza especifica de
corte proporciona una indicaciéon de la eficiencia del proceso (en otras palabras,
rendimiento del proceso), es deseable trabajar con las herramientas dotadas de rompe

virutas.
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Figura 6.40 — Evolucion de la fuerza de mecanizado con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI0 Vs K10
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Figura 6.41 — Evolucion de la potencia de corte con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI10 Vs K10
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Figura 6.42 — Evolucion de la fuerza especifica de corte con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI0 Vs K10

Finalmente, se representa en la Figura 6.43 el ratio F,/F. para los dos materiales y las

herramientas K10, PCD y CVD, ante unas determinadas condiciones de corte.
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0,60 -
(&)
LL
3 O PEEK
0,40 -
° PEEK CF30
&
0,20 -
0,00

K10 H10 PCD CvD

Herramienta de corte

Figura 6.43 - Representacion del ratio F,/F, para los dos materiales

v las tres herramientas (V.=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)

Como se puede observar, las herramientas H10 y CVD son las que presentan los valores
mas bajos del ratio, lo cual indica que con ellas se consigue una mayor eficiencia del
proceso de mecanizado. Este efecto es mas acusado en el caso del material reforzado,
hecho relevante que refuerza la mejor maquinabilidad de este tipo de materiales cuando se

utiliza las herramientas con rompe virutas.

6.6.2.2. Acabado superficial

Los valores de los diferentes parametros de rugosidad medidos, en funcion del tipo de
herramienta, se pueden consultar en la Tabla C.24 del Anexo C.

La Figura 6.44 muestra la evolucion de la rugosidad media (Ra) con la velocidad de avance
para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos materiales

ensayados.
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Figura 6.44 — Evolucion de Ra con la velocidad de avance:
a) CVD Vs PCD, b) HI0 Vs K10
En este caso, se obtienen valores de rugosidad ligeramente mayores tanto con la
herramienta revestida como con la H10, frente a las pastillas PCD y K10, respectivamente.
En términos de precision dimensional (IT), se obtienen calidades superficiales similares
cuando comparamos la herramienta convencional con la herramienta dotada de rompe

virutas.
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La Figura 6.45 muestra la evolucién de la rugosidad méaxima (Rt) con la velocidad de
avance para las herramientas de diamante (a) y de carburos cementados (b) en los dos
materiales ensayados. Se pueden extraer conclusiones similares a las puestas de manifiesto

con el parametro Ra.
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Figura 6.45 — Evolucion de Rt con la velocidad de avance:

a) CVD Vs PCD, b) HI10 Vs K10
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Los valores mas altos de rugosidad obtenidos al mecanizar con CVD, en comparacién con
la herramienta PCD, pueden explicarse atendiendo a los mismos argumentos expuestos en

el caso de las poliamidas.

Finalmente, se representa en la Figura 6.46 el ratio Ra/Rt para los dos materiales y las

cuatro herramientas, ante unas determinadas condiciones de corte.

0,20 -
0,15
X
E O PEEK
0,10 +
2 PEEK CF30
&
0,05 -
0,00

K10 H10 PCD CvD

Herramienta de corte

Figura 6.46 - Representacion del ratio Ra/Rt para los dos materiales

v las tres herramientas (V.=100 m/min, V,=0.1 mm/rev)

En primer lugar, se observan, al igual que ocurria en el caso de las poliamidas, menores
valores del ratio para el material reforzado, circunstancia que se puede explicar utilizando
el mismo argumento esgrimido en aquel caso.

Por otro lado, la herramienta K10 presenta valores mas bajos y se puede explicar de la
siguiente forma: es la herramienta que conduce a acabados con mayores brusquedades o
irregularidades superficiales (picos mas altos y bajos). Por el contrario, la herramienta
CVD, a pesar de obtener peor acabado en términos de Ra, produce un acabado “mas
regular” (Rt aumenta en menor medida que lo hace Ra en comparaciéon con PCD o K10).
No podemos olvidar que mientras que Ra tiene significado estadistico (valor medio), Rt

tiene significado fisico (valores reales maximos-minimos).
6.6.2.3. Tipo deviruta

Finalmente, se analizard el tipo y forma de la viruta obtenida, en funcion del tipo de

herramienta. En el Capitulo 4 se clasificaron las virutas obtenidas de acuerdo con la Norma
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ISO 3685, teniendo en cuenta los diferentes materiales y las condiciones de corte; pues
bien, ahora se trata de poner de manifiesto el efecto del rompe virutas. En la Figura 6.47 se
observan, a modo de ejemplo, dos fotografias de virutas obtenidas en el caso del material
PEEK, para verificar el efecto del rompe virutas. Segliin se aprecia en b) el rompe virutas

genera virutas discontinuas y con forma retorcida.

i -

a) b)
Figura 6.47 — Virutas obtenidas al mecanizar la poli (éter-éter-cetona) (PEEK):

a) Herramienta plana, b) Herramienta con rompe-virutas.

Por otra parte, la presencia de fibras de refuerzo, con independencia del tipo de
herramienta utilizada, influye en la forma de la viruta, tal y como se puede apreciar en la
Figura 6.48. En el caso a), que corresponde al PEEK (no reforzado), la viruta presenta
bordes continuos, perfectamente definidos y no se aprecian grietas significativas. En
cambio, en el caso b), correspondiente al PEEK CF30, las fibras de refuerzo convierten al
conjunto de la viruta mucho mas fragil, poniéndose de manifiesto en las numerosas grietas
que aparecen, en particular en el borde de traccién (borde exterior de la viruta). La
progresion de estas grietas es sin duda mucho mas acusada cuando se utiliza el rompe
virutas, llegado a la ruptura frecuente, de modo que se fragmenta en pedazos muy

pequenos.
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] e e
Figura 6.48 — Efecto de las fibras de refuerzo en la morfologia de la viruta (3x):
a) PEEK, b) PEEK CF30

6.7. Productividad de la herramienta

A partir de los pardmetros funcionales del proceso de corte, se podria calcular la tasa o
velocidad de remocion del material (en inglés “material renoval rate” o MRR), de acuerdo
con la siguiente ecuacion (Groover, 1996):

MRR=Vc-Va-P (6.1)
Donde MRR se expresa en mm’/s.

Sin embargo, dado que no todos los ensayos se han realizado con las mismas condiciones
de corte (V., Va, P) y careceria de sentido fisico sumar tasas de remocion correspondientes
a ensayos diferentes, se va a calcular directamente el volumen de material removido

(VMR) (mm”) de la siguiente forma:
VMR=L-(R; -R’)-7 (6.2)

Siendo L, R; y R; las magnitudes geométricas que se indican en la Figura 6.49

Figura 6.49 — Parametros geométricos para el calculo del volumen de material removido
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El conocimiento del volumen total de material mecanizado con una determinada pastilla da
idea de su productividad, teniendo en cuenta que ha habido un control de calidad riguroso
para declarar la herramienta Util o desechable (desgaste intolerable para continuar
trabajando en condiciones dptimas).

En el caso de la herramienta de diamante policristalino (PCD), no aparecieron signos de
desgaste en las continuas observaciones al microscopio optico (después de cada ensayo,
una observacion), por lo que sélo se utiliz6 una herramienta.

Sin embargo, en el caso de las herramientas de carburos cementados (K 10), fue necesario
sustituir la herramienta en varias ocasiones, ademas de utilizar las dos caras de que cada
herramienta est4 dotada.

La Tabla 6.3 refleja los resultados del célculo del volumen de material removido (Ec. 6.5),
teniendo en cuenta los 5 materiales ensayados, las condiciones de corte utilizadas (V., V,,
P), el didmetro inicial de las probetas, la longitud de pista (L) y la repeticion de los
ensayos.

Tabla 6.3 — Volumen de material removido por cada herramienta (PCD, K10)

Herramienta | Pastilla Cara VMR (mm°)
PCD 1 1 1.096.479
K10 2 Cl 122.634

C2 108.295

3 C3 113.581
C4 98.446

4 C5 102.308
Co6 106.760

5 C7 115.609
C8 110.327

C9 109.353

C10 109.166

La Figura 6.50 muestra diferentes fotografias en las que se pueden observar los filos de las
herramientas de corte. En el caso de las herramientas de diamante (c) y d)) no hay desgaste

significativo; tan s6lo es de resaltar la presencia de restos de material adherido en la
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pastilla de PCD. En las herramientas de carburos cementados existe ligero desgaste,
aunque cuantitativamente muy pequefio. Las medidas de desgaste se han realizado

siguiendo el procedimiento que marca la Norma ISO 3685 (véase seccion 3.4.4.).

c) d)
Figura 6.50 — Observacion del desgaste de las herramientas (30x):
a) K10, b) H10, c) PCD, d) CVD

La Figura 6.51 representa el desgaste de la herramienta (V) en funcion del volumen de
material removido (VMR). Es obvio que a medida que aumente el VMR debe aumentar
también el desgaste; ahora bien, el propdsito de la Figura es mostrar el comportamiento
diferente de las herramientas K10 y PCD. Mientras que con una sola pastilla de PCD se
pudieron realizar todos los ensayos previstos sin desgaste significativo, fue preciso utilizar
5 pastillas de K10, segiin ha quedado de manifiesto en la Tabla 6.3, para proseguir los
ensayos en condiciones asumibles de desgaste. En otras palabras, la herramienta PCD
removid diez veces mas material que cada herramienta K10 y lleg6 a desgastarse menos de
treinta veces. La evolucion apuntada anteriormente solamente seria posible evidenciarla si

se hubiesen realizado ensayos de larga duracion.
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Figura 6.51 — Representacion Vg Vs VMR para las herramientas K10 y PCD

6.8. Propuesta de indice de maquinabilidad

Tal y como se explicé en el Capitulo 2, no existe un indice de maquinabilidad universal, en
particular en el caso de los materiales compuestos. La rugosidad y la fuerza especifica de
corte son dos criterios importantes para evaluar la maquinabilidad de un material
compuesto (Bernardos et al, 2003, Mata y Davim, 2003; Davim y Mata, 2004). Sobre la
base de estos dos parametros, se propone un nuevo indice de maquinabilidad (IM) definido
mediante la siguiente ecuacion (Davim y Mata, 2004 y 2007-a):

IM = ([;s xajx(Rla xﬂ}xlO3 (6.3)
Siendo, K; la fuerza especifica de corte (N/mm?), Ra la rugosidad (mm), a (N/mm?®) y p
(mm) dos coeficientes de ponderacion.

Se trata de recoger en un solo valor un indicador de la maquinabilidad que tenga en cuenta
dos de los criterios de maquinabilidad utilizados en esta discusion y que permita establecer
comparaciones entre materiales, considerando factores como la herramienta o los
parametros funcionales de corte, en particular la velocidad de corte y la velocidad de
avance.

Los valores de a y 8 se han obtenido para proporcionar una contribucion similar tanto para
K como para Ra en el valor de IM. El cociente entre la fuerza especifica media (K*) y la
rugosidad superficial media (Ra*) permite calcular o = 173 y B = 1, para los resultados de

este estudio.
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6.8.1. Poliamidas
La Figura 6.52 muestra la variacion del indice de maquinabilidad en funcion de la

velocidad de avance para diferentes velocidades de corte.
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Figura 6.52 - Indice de maquinabilidad (IM) en funcién de la velocidad de avance
para diferentes velocidades de corte: a)PCD, b) K10

Como se puede observar, la influencia de la velocidad de avance es mucho mas
significativa que la de la velocidad de corte en el valor del indice de maquinabilidad. El
indice de maquinabilidad méximo (condiciones de corte 6ptimas), para los dos materiales,

se consigue para la velocidad de avance més baja (V, = 0.05 mm/rev). La presencia de las
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fibras de refuerzo en la poliamida PA 66-GF30 se traduce en una reduccion del indice de
maquinabilidad, aunque este efecto es mas significativo para velocidades de avance por
debajo de 0.1 mm/rev.

Como se puede apreciar, cuando se utiliza la herramienta K10 se obtienen indices de
magquinabilidad mas bajos en comparacion con la herramienta PCD, en coherencia con
todo lo comentado anteriormente en este Capitulo.

La Figura 6.53 presenta una comparacion del indice de maquinabilidad para los dos tipos

de herramientas utilizadas para una velocidad de corte particular.
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1,40
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1,00 ~
M 0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

¢ PAG6
¢ PAG66 GF30
PCD

0,05 0,10 0,15 0,20

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 6.53- Comparativa del IM para PCD y K10 en funcion
de la velocidad de avance para V.=200 m/min
Se puede observar como para velocidades de avance cada vez mayores, el indice de

magquinabilidad tiende a igualarse y a reducirse considerablemente.

6.8.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)
La Figura 6.54 muestra la variaciéon del indice de maquinabilidad en funcion de la

velocidad de avance para diferentes velocidades de corte.
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Figura 6.54 - Indice de maquinabilidad (IM) en funcién de la velocidad de avance
para diferentes velocidades de corte: a)PCD, b) K10

En sintonia con el caso anterior, la influencia de la velocidad de avance es mucho mas
significativa que la de la velocidad de corte en el valor del indice de maquinabilidad. El

indice de maquinabilidad méximo se consigue para la velocidad de avance mas baja (V, =

213




Capitulo 6 — Analisis experimental de la maquinabilidad

0.05 mm/rev). La presencia de las fibras de refuerzo reduce el indice de maquinabilidad,
especialmente en el caso del material PEEK GF30.
Como se puede apreciar, cuando se utiliza la herramienta K10 se obtienen indices de
maquinabilidad mas bajos en comparacion con la herramienta PCD, en coherencia con
todo lo comentado anteriormente en este Capitulo.
La Figura 6.55 presenta una comparacion del indice de maquinabilidad para los dos tipos

de herramientas utilizadas para una velocidad de corte particular

1,80 ~
1,601 °
1,40
1,20 1 s FPEEK
M 100 - ¢+ PEEKCFa0
0,80 - x  PEEK GF30
0,60 -
0.40 - —PCD
TR R T E TN o e K10
0,20
0,00

0,05 0,10 0,15 0,20

Velocidad de avance (mm/rev)

Figura 6.55 - Comparativa del IM para PCD y K10 en funcion

de la velocidad de avance para V.=200 m/min

Se puede observar como para velocidades de avance cada vez mayores, el indice de

magquinabilidad tiende a igualarse y a reducirse considerablemente.

6.9. Discusion deresultados

A lo largo de los epigrafes anteriores, se han presentado los resultados y han quedado de
manifiesto una serie conclusiones que pasamos a resumir a continuacion.

En primer lugar, se ha verificado el efecto de las fibras de refuerzo en los dos grupos de
materiales. La presencia de las fibras se traduce en mayores valores de las fuerzas de corte
(fuerza de mecanizado, potencia de corte y fuerza especifica de corte) y de la rugosidad

(Ra y Rt). Este hecho es particularmente importante, ya que el mecanizado resulta mas
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dificil, requiere mayor consumo de energia y el acabado es generalmente peor. Por tanto,
los materiales reforzados presentan una peor maquinabilidad en comparacion con los
termoplasticos sin refuerzo, PA 6 y PEEK. En el caso de las poli (éter-éter-cetonas), el
PEEK GF30, reforzado con fibras de vidrio, es el material que evidencia una peor
magquinabilidad.

Respecto de la influencia de la herramienta de corte, se puede aportar lo siguiente. Cuando
se comparan los resultados obtenidos con la herramienta de diamante policristalino (PCD)
y la de carburo cementado (K 10), los mejores resultados corresponden a la primera, ya que
permite mecanizar, con independencia del material de la pieza, con menores fuerzas de
corte y conseguir un acabado superficial de mayor calidad (menor rugosidad y mayor
precision dimensional). Cuando se analiza el efecto del rompe virutas, se demuestra como
tiene en general un efecto positivo, ya que reduce significativamente las fuerzas de corte, si
bien no consigue igualar los acabados superficiales de las herramientas convencionales
(PCD y K10). No obstante, es previsible una notable mejoria en los resultados de
rugosidad si se mecanizase a velocidades de corte alin mas altas, en cuyo caso podrian
igualar o superar la calidad obtenida con las herramientas convencionales. Es importante
destacar que la herramienta revestida de diamante (CVD) permite trabajar con resultados
semejantes a la herramienta PCD y con un coste significativamente menor, lo cual hace
esperar una exitosa introduccion de este tipo de herramientas en el mecanizado de los
materiales compuestos de matriz polimérica. Por lo demads, el efecto del rompe virutas,
tanto en la herramienta CVD como en la H10, se traduce en virutas mas cerradas, lo que
favorece su fractura.

En lo que respecta a la influencia de las condiciones de corte (pardmetros funcionales de
corte), se ha demostrado que la variacion de la velocidad de avance, dentro de los valores
seleccionados, afecta mas a los resultados (fuerzas de corte, acabado superficial) que la
variacion de la velocidad de corte. A medida que aumenta la velocidad de avance,
aumentan las fuerzas de corte y la rugosidad de las superficies mecanizadas, obteniéndose,
por tanto, resultados peores. La profundidad de pasada tiene un efecto semejante al de la
velocidad de avance, afectando especialmente a la fuerza de mecanizado y a la potencia de
corte.

Respecto del indice de maquinabilidad, se ha propuesto una ecuacidon que permite

determinar un valor de referencia en funcion de la rugosidad media y de la fuerza
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especifica de corte y puede servir para comparar la maquinabilidad de estos materiales. En
concreto, se obtienen indices de maquinabilidad mayores para los materiales no reforzados,
circunstancia que ya habiamos podido comprobar con los andlisis previos de fuerzas de
corte y rugosidad. Por otra parte, se obtiene un indice medio de maquinabilidad mayor al
utilizar la herramienta PCD frente a la K10.

Finalmente, se ha puesto de manifiesto como la herramienta de diamante policristalino
(PCD) ha permitido realizar todos los ensayos sin aparicion de signos de desgaste, en tanto
que ha sido necesario utilizar varias pastillas de K10.

Sin duda, los resultados presentados en este Capitulo vienen a confirmar algunas ideas
presentadas en los Capitulos anteriores y han permitido poner de manifiesto la aptitud para
el mecanizado de estos materiales. Se pueden, pues, mecanizar los materiales compuestos
de matriz termoplastica y existen unas condiciones de corte que permiten optimizar el

Proceso.
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Capitulo 7

7. Sintesis, conclusionesy desarrollos futur os

7.1. Sintesisde los trabaj os desarrollados

El trabajo que sirvi6 de base a esta tesis doctoral se planted con el objetivo fundamental de
estudiar la maquinabilidad de los materiales compuestos de matriz polimérica
termoplastica.

Antes de iniciar este estudio fue necesario ejecutar una biisqueda exhaustiva de bibliografia
para, por una parte, identificar el estado del arte del mecanizado de los materiales
compuestos de matriz polimérica y, por otra, efectuar una seleccion adecuada de los
materiales a ensayar y las herramientas a utilizar. En concreto, se seleccionaron cinco

materiales, dos pertenecientes a la familia de las poliamidas (PA 6 y PA 66-GF30) y tres a
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la familia de las poli (éter-éter-cetonas) (PEEK, PEEK CF30 Y PEEK GF30). Se utilizaron
herramientas de diamante policristalino (PCD), carburos cementados (K10 y H10) y
herramientas revestidas de diamante (CVD).

Se realizaron ensayos preliminares con materiales compuestos de matriz termoestable,
cuyos resultados no se presentan en este trabajo, que permitieron adquirir el conocimiento
y la experiencia suficiente para abordar el nticleo central del trabajo.

Una vez seleccionados los parametros funcionales del proceso de corte y definido el plan
experimental, se prepararon las probetas y se procedid a la realizacion de ensayos de
torneado con monitorizacion de las fuerzas de corte. Concluidos los ensayos de torneado,
se efectuaron medidas de rugosidad y de espesores de viruta, que sirvieron para el analisis
subsiguiente.

Posteriormente, se desarrolld un tratamiento estadistico de los datos obtenidos y se
realizaron calculos para determinar ciertas variables relevantes a partir de los valores
experimentales.

Se han realizado comparaciones, en lo que respecta al analisis de la maquinabilidad y a la
definicion de los modelos de corte, entre los materiales no reforzados y los materiales

reforzados, dentro de la familia de las poliamidas y de las poli (éter-éter-cetonas).

7.2. Conclusiones generales

El analisis de los resultados obtenidos ha permitido llegar a una serie de conclusiones
interesantes de cara a la caracterizacion del mecanizado de los materiales compuestos de
matriz termoplastica.

La revision bibliografica ha permitido poner de manifiesto el potencial de aplicaciones de
estos materiales en diferentes sectores productivos, gracias a su excelente y equilibrado
conjunto de propiedades, y la necesidad en muchos casos de recurrir a operaciones de
mecanizado para conferir a los componentes fabricados determinadas caracteristicas
dimensionales y de acabado. Se ha evidenciado que la investigacién previa sobre el
mecanizado de los materiales compuestos de matriz polimérica ha estado centrada,
basicamente, en los materiales de matriz termoestable, reforzados con fibras largas, por lo
que es preciso aportar resultados y conclusiones acerca de la maquinabilidad de los

materiales de matriz termoplastica, reforzados con fibras cortas. La presencia de este tipo
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de fibras permite asimilar el comportamiento de estos materiales a un patron homogéneo,

que hace posible asumir la formacion de viruta continua.

- Modelo fisico

Con relacion a la definicion de los modelos fisicos de corte, para las dos familias de
materiales termoplasticos estudiadas, poliamidas y poli (éter-éter-cetonas), se ha podido
establecer como la presencia de las fibras de refuerzo reduce el angulo de corte, aumenta
las tensiones, reduce las deformaciones de la viruta, aumenta los coeficientes de friccion y
aleja sensiblemente los resultados del modelo tedrico de Merchant. En este sentido, se ha
demostrado como este modelo, inicialmente planteado para metales, solo se ajusta, aunque
con una excelente aproximacién, a los materiales no reforzados PA 6 y PEEK,
coincidiendo practicamente modelo experimental con modelo teérico. Es posible, por
tanto, aplicar los modelos de corte de los metales a los materiales poliméricos no
reforzados, constituidos por una sola fase. Para los materiales reforzados es preciso
introducir las oportunas correcciones (indice de Merchant corregido), de modo que

también puedan servir como modelos de caracterizacion.

- Model o estadistico

El anélisis de varianza (ANOVA) ha permitido demostrar como en todas las variables
estudiadas, excepto en la potencia de corte, la velocidad de avance es el pardmetro
funcional de corte que tiene una influencia mas significativa, con porcentajes de
contribucion por encima del 80% en todos los casos. La influencia del material y de la
herramienta en los resultados del analisis ANOVA es poco significativa en general.
Teniendo en cuenta los errores obtenidos, se puede concluir que los modelos desarrollados
mediante la técnica de analisis de regresion lineal multiple se pueden utilizar para predecir
los valores con un razonable grado de aproximacidn, siempre y cuando las condiciones de

corte seleccionadas pertenezcan al intervalo limite con el que se efectuaron los ensayos.

- Andlisis de la maquinabilidad
Respecto del analisis experimental de la maquinabilidad, se ha verificado el efecto de las
fibras de refuerzo en los dos grupos de materiales. La presencia de las fibras se traduce en

mayores valores de las fuerzas de corte y de la rugosidad. Este hecho es particularmente
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importante, ya que el mecanizado resulta mas dificil, requiere mayor consumo de energia y
el acabado es generalmente peor. Por tanto, los materiales reforzados presentan una peor
maquinabilidad o aptitud para el mecanizado en comparacion con los termoplasticos sin
refuerzo, PA 6 y PEEK. En el caso de las poli (éter-éter-cetonas), el PEEK GF30,
reforzado con fibras de vidrio, es el material que evidencia una peor maquinabilidad.

La herramienta de diamante policristalino (PCD) permite obtener los mejores resultados
(menores fuerzas de corte y mejor acabado superficial), en comparacion con la herramienta
de carburo cementado. Cuando se analiza el efecto del rompe virutas, se demuestra como
tiene en general un efecto positivo, ya que reduce significativamente las fuerzas de corte, si
bien no consigue igualar los acabados superficiales de las herramientas convencionales
(PCD y K10), debido, entre otras razones, al efecto del propio recubrimiento, que aumenta
el radio de la arista de corte. No obstante, es previsible una notable mejoria en los
resultados de rugosidad si se mecanizase a velocidades de corte aiin mas altas, en cuyo
caso podrian igualar o superar la calidad obtenida con las herramientas convencionales. Es
importante destacar que la herramienta revestida de diamante (CVD) permite trabajar con
resultados semejantes a la herramienta PCD y con un coste significativamente menor.

En lo que respecta a la influencia de las condiciones de corte (pardmetros funcionales de
corte), se ha demostrado que la variacion de la velocidad de avance, dentro de los valores
seleccionados, afecta mas a los resultados (fuerzas de corte, acabado superficial) que la
variacion de la velocidad de corte. A medida que aumenta la velocidad de avance,
aumentan las fuerzas de corte y la rugosidad de las superficies mecanizadas, obteniéndose,
por tanto, resultados peores. La profundidad de pasada tiene un efecto semejante al de la
velocidad de avance, afectando especialmente a la fuerza de mecanizado y a la potencia de
corte.

Se ha propuesto una ecuacién que permite determinar un indice de maquinabilidad en
funcion de la rugosidad media y de la fuerza especifica de corte y puede servir para
comparar la maquinabilidad de estos materiales. En concreto, se obtienen indices de
maquinabilidad mayores para los materiales no reforzados. Por otra parte, se obtiene un
indice medio de maquinabilidad mayor al utilizar la herramienta PCD frente a la K10.
Finalmente, se ha puesto de manifiesto como la herramienta de diamante policristalino
(PCD) ha permitido realizar todos los ensayos sin aparicion de signos de desgaste, en tanto

que ha sido necesario utilizar varias pastillas de K10.
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Como se ha podido comprobar, se han llegado a las mismas conclusiones acerca de los
materiales, herramientas y pardmetros funcionales de corte desde diferentes enfoques de
analisis (estadistico, experimental).

En definitiva, se ha puesto de manifiesto la aptitud para el mecanizado de estos materiales.
Se pueden, pues, mecanizar los materiales compuestos de matriz termoplastica y existen
unas condiciones de corte que permiten optimizar el proceso.

Con las condiciones de corte y las herramientas utilizadas se pueden obtener superficies
con valores de rugosidad adecuados para la construcciéon mecéanica y, en muchos casos,
para mecanica de precision. Los resultados que se han presentado en esta tesis aportan
informacion de interés practico sobre las condiciones de corte y tipo de herramienta mas

apropiados.

7.3. Per spectivas para futuros trabaj os de investigacion
Se ha realizado una investigacion con aportaciones originales y con resultados transferibles
a la industria. No obstante, teniendo en cuenta el trabajo desarrollado, los resultados
obtenidos y los analisis realizados, nos planteamos profundizar en este estudio, de acuerdo
con las lineas siguientes:

- Respecto del planteamiento experimental:

0 Ampliar la matriz de condiciones (en particular velocidades de corte
mayores), materiales y herramientas, para generalizar todavia mas los
resultados

0 Realizar ensayos de micro torneado, interesante en un contexto de
progresiva miniaturizacion de componentes y en el que se profundiza en el
estudio de los materiales a escala nanométrica (nanotecnologia)

0 Realizar ensayos especificos de larga duracidn para verificar el desgaste de
las herramientas

0 Ensayar sistemas de refrigeracion por aire para controlar la temperatura,

especialmente si se trabaja con velocidades de corte mas altas

- Respecto del andlisis:
0 Aplicar otras técnicas de analisis como algoritmos genéticos, RSM o redes
neuronales

Por tanto, este trabajo de investigacion, que arranca de una revision profunda del “estado
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del arte” en la materia, analizando todas las indagaciones y experiencias previas, amplia el
espectro de interrogantes y deja abierta la puerta a nuevos trabajos, en especial a aquellos

de desarrollo tecnoldgico transferible a las empresas del sector.
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Chapter 7

7. Synthesis, conclusions and future developments

1. Synthesis of the developed works

The investigation had as main with the objective of studying the machinability of the
thermoplastic composite materials.

Before the beginning of this study an exhaustive search of bibliography was necessary for
the following reasons: by one side, to identify the status-of-the-art of the machining of
thermoplastic composite materials and by the other, to carry out an appropriated selection
of the materials going to be tested and also the tools to use. To sum up five materials were

selected, two from the family of the polyamides (PA 6 PA 66-GF30) and three from the
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family of the poly (eter -eter- ketone) (PEEK, PEEK CF30 Y PEEK GF30). The used tools
were cemented carbide (K10), polycrystalline diamond (PCD) and diamond coated (CVD).
Once selected the functional parameters of the cutting process and defined the
experimental plan, the test specimen was prepared and turning tests with monitoring of the
cutting forces were made. After the turning tests, measures of roughness and chip took
place, which values were used for the subsequent analysis.

Letter on, a statistical treatment of the collected data was developed and some calculations
were made to determine certain outstanding variables from the experimental values.
Comparisons have been done concerning to the machinability analysis and the definition of
the cutting models between the reinforced and unreinforced materials, within the

polyamides and the poly (eter-eter-ketone) families.

2. General conclusions

The analysis of the obtained results has allowed arriving at interesting conclusions facing
to the characterization of the machining of thermoplastic composite materials.

The bibliographical revision has allowed showing the potential of applications of these
materials in different productive sectors, due to their excellent and well balanced joint of
properties, and the necessity in many cases of resorting to machining operations to provide
the made components certain dimensional and finish characteristics.

It has been demonstrated that the previous investigation about the machining of polymeric
composite materials has been centred in the materials with non thermoplastic matrix,
reinforced with long fibres, reason why it is precise to contribute to results and conclusions
about the machinability of the materials with a thermoplastic matrix, reinforced with short
fibres. The presence of this type of fibres allows assimilating the behaviour of these
materials to a homogenous pattern, which does possible to assume the formation of

continuous chip.

- Physical Model

In relation with the definition of the physical cutting models, for the two studied families
of thermoplastic materials, polyamides and poly (ether-ether-ketone), has been able to
establish how the presence of reinforcement fibres reduces the cutting angle, increases the

tensions, reduces the deformations of the chip, increases the coefficients of friction and
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sensibly moves away the results of the theoretical model of Merchant. In this sense, it has
been demonstrated how this model, initially raised for metals, only adjusts, although with
an excellent approach, to unreinforced materials PA 6 and PEEK, practically agreeing
experimental model with theoretical model. It is possible, therefore, to apply the cutting
models used for metals to the unreinforced polymeric materials, constituted by a single
phase. For the reinforced materials it is precise to make the opportune corrections

(Merchant’s corrected index), so that also they can serve as characterization models.

- Statistical model

The variance analysis (ANOVA) has allowed to demonstrate how in all the variables
studied, except in the cutting power, the feed rate is the cutting parameter that has more
significant influence, with a percentage of contribution over 80% in all the cases. The
influence of the material and the tool in the results of the ANOVA analysis is little
significant in general.

Considering the obtained errors, it is possible to be concluded that the models developed
by means of the technique of multiple linear regression analysis, can be used to predict the
values with a reasonable degree of approach, as long as the selected cutting conditions

belong at the interval limit with which the tests took place.

- Machinability analysis

Respect to the experimental analysis of the machinability, the effect of reinforcement
fibres in both groups of materials has been verified. The presence of fibres is translated in
greater values of the cutting forces and the roughness. This fact is particularly important
since the machining is more difficult, requires greater energy consumption and the finish is
generally worse. Therefore, the reinforced materials present a worse machinability or
aptitude for the machiningin comparison with the thermoplastic ones without
reinforcement, PA 6 and PEEK. In the case of poly (eter-eter-ketone); PEEK GF30,
reinforced with glass fibres, is the material that demonstrates one worse machinability.
Polycrystalline diamond tool (PCD) allows to obtain the best results, (smaller cutting
forces and better surface finish), in comparison with the cemented carbide tool. When
analyzing the effect of the chip breaker , it is demonstrated that in general it has a positive

effect, since it reduces the cutting forces significantly, although is not able to equal the
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surface finishes of the conventional tools (PCD and K10), due, among other reasons to it’s
own coated, which increases the radium ofthe cutting edge. However, a remarkable
improvement in the roughness results is foreseeable if it were machining at higher cutting
speeds, in which case could equal or surpass the quality obtained with the conventional
tools. It is important to emphasize that the coated tool with diamond (CVD) allows
working with similar results to the (PCD) tool and with a significantly lower cost. With
regard to the influence of the cutting conditions, it has been demonstrated that the variation
of the feed rate, within the selected values, affects the results (cutting forces, surface
finish) more than the wvariation of the cuttingspeed. The more the feed
rate increases, more they increase both the cutting forces and the roughness of the
mechanized surfaces, obtaining, therefore, worse results. The depth of cut has a similar
effect to the one of the feed rate affecting specially to the machining force and the cutting
power.

An equation has been proposed, it’s allows to determine an machinability index based on
the average roughness and the specific cutting force and it can be useful to compare the
machinability of these materials. In particular, greater indexes of machinability are
obtained for the unreinforced materials. On the other hand a greater average index of
machinability is obtained when using PCD tool when compared to the K10.

Finally, it has been shown how polycrystalline diamond tool (PCD) has allowed making all
the tests without appearance of wearing down signs, whereas it has been necessary to use
several K10 inserts.

Since it has been possible to verify that the same conclusions about the materials, tools and
functional cutting parameters have been reached from different analysis’s point of
view (statistical, experimental).

Really, the aptitude for the machining of these materials has been shown. The
thermoplastic composite materials can, then, be mechanized and there are cutting
conditions that allow the optimization of the process.

With the used tools and the cutting conditions, surfaces with suitable values of roughness
for the mechanical construction can be obtained and also in many cases, for the precision
mechanics. The results that have appeared in this thesis provide information of practical

interest about the more appropriate cutting conditions and type of tool to use.
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3. Perspective for futureinvestigation
An investigation with original contributions and transferable results to the industry has
been made. However, considering the developed work, the obtained results and the made
analyzes, we considered to deepen in this study, in agreement with the following lines:

- Respect to the experimental part:

e To extend the matrix of conditions (in particular greater cutting speeds),
materials and tools, to generalize the results more again.

e To make micro-turning tests, interesting in a context of progressive
miniaturization of components and in which it is deepened in the study
of the materials at a nanometre scale (nanotechnology)

e To make specific long play test to verify the wear of the tools.

e To try systems of air cooling to control the temperature, especially when

working with higher cutting speeds.

- Respect to the analysis

e To apply other analysis techniques, as genetic algorithms, RMS or

neuronal networks.

Therefore, this work of investigation that started with a deep revision of the “status-of-the-
art” in the matter, by analyzing all the previous investigations and experiences. Extend
the joint of questions and leaves the door opened to new works, in special to those with a

technological development transferable to the companies of the sector.
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.1. - Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcion
de los parametros de corte: PCD en Poliamidas

Test | V. | V., | Espesor (mm) F. (N) (%) F. (N) (%) F, (N) (%)
() ©)
PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA 66

1 200 | 0.05 | 0.07 0.06 |25.07| 319 11.11 | 1536 | 2.31 3.17
2 200 | 0.10 | 0.134 | 0.129 | 4494 | 40.75 | 11.57 | 15.17 | 2.59 2.85
3 200 | 0.15]0.190 | 0.177 | 7191 | 7138 | 13.37 | 1647 | 3.29 3.27
4 200 | 0.20 | 0.25 | 0.225 [80.02 | 92.00 |13.96 | 17.63 | 3.46 3.55
5 100 | 0.05]10.076 | 0.07 |2442] 32.19 |11.87 ] 16.13 | 2.64 241
6 100 | 0.10 | 0.143 | 0.139 |44.37 | 5333 | 12.60 | 18.50 | 2.96 2.92
7 100 | 0.15 | 0.207 | 0.199 | 62.84 | 75.62 | 13.76 | 20.86 | 3.34 3.40
8 100 | 0.20 | 0.267 | 0.248 | 78.99 | 97.29 | 15.12 | 22.99 | 3.89 3.84
9 50 10.05]0.078 ] 0.07 ]2591 ] 33.56 |12.89 | 17.84 | 2.51 2.72
10 50 |1 0.10 ] 0.149 | 0.141 | 45.50 | 55.15 | 13.69 | 2222 | 2.82 3.45
11 50 1015|0212 026 |72.68| 78.03 | 15.56 | 26.00 | 3.74 4.17
12 50 10.200.278 | 0.26 |81.14 | 101.31 | 16.31 | 3045 | 3.76 5.34

- Media de 6 medidas

* Media de dos medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla A.2. - Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcion
de los parametros de corte: K10 en Poliamidas

Test | V. | V, | Espesor (mm) F. (N) (%) F.(N) (%) F, (N) (%)
() )
PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA 66

1 200 | 0.05 | 0.07 0.07 3471 | 38.87 | 15.77 | 24.63 | 3.94 5.06
2 200 |0.10 | 0.134 | 0.135 | 5292 | 6697 |17.13 | 30.17 | 3.52 6.34
3 200 | 0.15)0.195| 0.199 | 73.88 | 87.03 | 19.13 | 34.17 | 344 7.72
4 1200020 0.25 0.27 94.57 | 111.20 | 20.84 | 37.00 | 3.83 8.71
5 100 | 0.05 ] 0.075 | 0.07 3220 | 3999 |14.92 | 31.29 | 235 6.32
6 100 | 0.10 | 0.144 | 0.138 | 54.04 | 66.82 | 19.08 | 40.63 | 2.83 8.31
7 100 | 0.15 ] 0.211 | 0.20 78.04 | 89.64 | 2340 | 4497 | 3.51 9.76
8 100 | 0.20 |1 0.274| 0.26 | 100.76 | 110.72 | 26.56 | 48.08 | 4.20 11.04
9 50 10.05]0.083 | 0.07 31.62 | 66.10 | 14.15 | 58.77 | 2.27 14.74
10 50 10.10 | 0.144 | 0.134 | 53.94 | 78.61 [19.43 | 76.22 | 2.98 19.72
11 50 | 0.15]0.215] 0.195 | 7892 | 97.23 |25.50 | 60.26 | 4.43 13.66
12 50 [0.20 | 0.286 | 0.266 | 103.42 | 11548 | 31.38 | 60.65 | 5.26 13.62

- Media de 6 medidas

* Media de dos medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.3. - Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcion
de los parametros de corte: PCD en Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Ve | Va |_Espesor (mm) () F. (N) (* F, () (*) F, N) (5

(+) PEEK |[CF30 | GF30|PEEK |CF30 |GF30 |PEEK |CF30|GF30| PEEK | CF 30 | GF 30
1 200 [ 0.05| 0.07 | 0.07 | 0.088 | 37.44 | 33.11 | 40.22 | 20.62 | 22.7 |33.23| 2.66 | 3.63 | 7.67
2 200 {0.10| 0.131 [0.118|0.155| 50.26 58 68.13 | 20.76 |28.35(36.89 | 2.41 5.14 | 7.94
3 200 [ 0.15] 0.186 | 0.170 | 0.225| 87.59 | 77.77 | 91.44 | 19.84 [31.96|39.88 | 4.86 | 6.24 | 9.09
4 200 [ 0.20| 0.24 [0.200|0.290| 115.7 | 94.5 |112.23| 21.63 |34.57|42.48| 525 | 7.48 | 9.89
5 100 [ 0.05| 0.07 |0.067|0.088| 39.29 | 53.71 | 41.76 | 18.14 |33.5250.92| 4.09 | 6.60 |16.96
6 100 {0.10| 0.129 [ 0.131]0.160 | 66.14 | 65.33 | 68.06 | 21.42 | 40.1 |{40.92| 3.63 | 843 |11.14
7 100 | 0.15| 0.20 [0.196 |0.230| 02.51 | 84.17 | 90.69 | 24.88 |44.41 |44.71| 4.01 9.76 | 11.69
8 100 | 0.20| 0.266 | 0.234|0.292| 118.82 | 100.43 | 111.68 | 28.48 |47.93|46.72| 499 |11.14|11.85
9 50 |0.05| 0.07 | 0.07 |0.088| 35.65 | 37.17 | 4540 | 17.21 |4541|31.49| 236 | 8.89 | 7.09
10 50 [0.10] 0.126 | 0.135|0.156 | 62.36 | 60.80 | 71.19 | 18.76 |[51.52 (3426 | 2.77 |10.46| 7.96
11 50 10.15]0.212 {0.200]0.230 | 94.62 | 82.59 | 94.33 | 28.71 |55.98|38.56 | 4.23 |11.84| 9.00
12 50 10.20| 0.278 {0.22310.304 | 124.24 | 99.02 | 116.39 | 36.48 |59.78 | 41.32| 6.12 |12.76|10.17

- Media de 6 medidas

* Media de dos medidas
V.: Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla A.4. - Valores de fuerzas de corte y espesores de viruta en funcion
de los parametros de corte: K10 en Poli (éter-éter-cetonas)

Test | V. | V, Espesor (mm) (-) F. (N) (* F, (N) (*) F, (N) (*

(+) PEEK |CF30 |GF30|PEEK |CF30 |GF30 |PEEK |CF30 |GF30| PEEK | CF 30 | GF 30
1 200 |0.05] 0.073 | 0.076 | 0.088 | 35.06 | 39.34 | 45.69 | 22.35 [23.67|34.65| 3.01 | 3.87 | 7.28
2 200 [0.10] 0.136 | 0.138|0.147| 61.23 | 56.23 | 72.47 | 23.76 [31.26 (39.82| 2.80 | 5.22 | 8.09
3 200 |0.15]| 0.197 | 0.18 | 0.229| 85.22 | 90.42 | 103.68 | 21.08 |34.97 |42.01 | 5.82 | 6.57 | 10.35
4 200 | 0.20| 0.23 [0.179[0.292 | 99.37 |123.45|134.58 | 24.65 [36.91 43.86| 6.91 | 7.86 |11.32
5 100 | 0.05| 0.071 {0.074 | 0.09 | 54.78 | 45.89 | 56.89 | 18.34 |37.01 51.98| 4.69 | 6.98 | 17.08
6 100 |0.10| 0.132 {0.137[0.163 | 64.78 | 71.34 | 72.01 | 25.54 |43.86 |43.81| 4.07 | 9.03 | 12.19
7 100 [ 0.15] 0.195]0.190|0.234 | 87.40 | 117.38 | 104.76| 27.29 |48.03 |45.67| 4.59 |10.52|12.54
8 100 | 0.20] 0.250 [ 0.206 | 0.297 | 103.67 | 124.68 | 102.45 | 32.05 | 52.07 |44.81 | 5.02 |11.63|13.04
9 50 [0.05]0.073 {0.072]0.093 | 39.58 | 38.50 | 46.80 | 19.72 [49.1242.78 | 2.61 | 9.75 | 7.98
10 50 [0.10]0.141 {0.138|0.164 | 57.90 | 68.21 | 91.02 | 21.69 |51.98[50.89 | 3.81 [11.39|11.05
11 50 [0.15]0.197 {0.202]0.245 | 84.59 |103.79 | 110.86 | 34.97 |57.91 |56.72| 4.57 |12.06|12.86
12 50 [0.20] 0.234 |10.247| 0.31 | 104.67 | 141.67 | 132.40| 39.40 | 64.02|73.89 | 6.83 |12.78|13.92

- Media de 6 medidas

* Media de dos medidas
V.. Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.5. - Valores de la relacion inversa de espesores (Rc) (Ecs 4.1. 4.2. 4.3) y del angulo de corte (@) (Ec. 4.4)

PA 6 PA 66
Tests PCD K10 PCD K10
R¢ D R [O) R, D R D
1 1.50 33.69 1.45 34.59 1.41 35.34 1.58 32.33
2 1.35 36.52 1.35 36.52 1.30 37.56 1.37 36.12
3 1.31 37.35 1.27 38.21 1.19 40.04 1.36 36.32
4 1.28 37.99 1.25 39.57 1.13 41.50 1.33 36.93
5 1.53 33.16 1.56 32.66 1.47 34.22 1.56 32.66
6 1.45 34.59 1.44 34.77 1.41 35.34 1.39 35.73
7 1.41 35.34 1.39 35.73 1.34 36.73 1.36 36.32
8 1.37 36.12 1.34 36.73 1.24 38.88 1.34 36.73
9 1.69 30.61 1.59 32.16 1.47 34.22 1.56 32.66
10 1.46 34.40 1.50 33.69 1.42 35.15 1.36 36.32
11 1.44 34.77 1.42 35.15 1.35 36.52 1.33 36.93
12 1.43 34.96 1.39 35.73 1.22 39.34 1.31 37.35
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.6. - Valores de la tension normal (c) (Ec. 4.4), tension tangencial (z) (Ec. 4.5) y deformacion de la viruta (¢) (Ec. 4.6)

Tests PA 6 PA 66
PCD K10 PCD K10
c T € c T € c T € c T £
1 124.40 101.61 2.16 183.26 113.95 2.13 178.17 83.17 2.21 251.30 103.05 2.11
2 106.70 71.29 2.09 136.04 97.18 2.09 109.53 87.77 2.09 199.33 106.81 2.06
3 105.95 95.27 2.07 122.22 95.93 2.05 118.51 99.26 2.09 177.35 96.38 2.03
4 89.43 95.53 2.06 11543 95.42 2.05 115.56 83.90 2.08 168.82 97.83 2.01
5 127.60 101.29 2.18 168.03 104.90 2.20 170.45 77.93 2.20 277.54 88.77 2.15
6 106.59 95.78 2.13 133.00 96.49 2.13 131.37 84.52 2.10 209.75 90.57 2.11
7 96.02 96.42 2.11 124.68 97.29 2.10 119.73 84.43 2.09 179.93 90.20 2.08
8 89.11 96.50 2.09 119.75 97.36 2.08 115.12 81.42 2.08 168.64 88.33 2.04
9 136.76 102.73 2.28 146.94 103.96 2.21 179.06 81.81 2.20 473.23 136.88 2.15
10 113.62 93.85 2.14 132.71 95.67 2.16 137.76 85.40 2.09 312.82 59.28 2.12
11 113.13 94.34 2.13 126.22 96.23 2.12 127.87 98.29 2.08 212.27 84.42 2.09
12 94.80 94.57 2.12 122.35 96.14 2.10 123.08 83.23 2.07 191.32 81.01 2.03
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.7. - Valores del angulo de friccion (p) y del coeficiente de friccion (u)(Ec.4.8)

Tests PA 6 PA 66
PCD K10 PCD K10
p s p s P s p s
1 23.90 0.44 24.43 0.45 25.71 0.48 32.36 0.63
2 14.43 0.25 17.93 0.32 20.41 0.37 24.25 0.45
3 10.54 0.18 14.51 0.25 12.99 0.23 21.43 0.39
4 9.89 0.17 12.42 0.22 10.84 0.19 18.40 0.33
5 25.92 0.48 24.86 0.46 26.61 0.50 38.04 0.78
6 15.85 0.28 19.44 0.35 19.13 0.34 31.30 0.60
7 12.35 0.21 16.69 0.29 15.42 0.27 26.64 0.50
8 10.84 0.19 14.76 0.26 13.29 0.23 23.47 0.43
9 26.44 0.49 24.10 0.44 27.99 0.53 39.64 0.82
10 16.74 0.30 19.80 0.36 22.04 0.40 44.11 0.96
11 12.08 0.21 17.90 0.32 18.42 0.33 31.78 0.61
12 11.36 0.20 16.87 0.30 16.72 0.30 27.70 0.52
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Tabla A.8. - Valores del angulo de Merchant (®y) (Ec. 4.8), constante de Merchant (9) y angulo de Merchant corregido (D) (Ec. 4.10)

Tests PA 6 PA 66
PCD K10 PCD K10

Dy ) Dnre Dyp o Dre Dy o Dnre Dyp o Dyie
1 32.78 91.81 32.06 32.14 94.89 32.16 28.81 103.04 | 35.85 33.04 88.56 31.51
2 36.03 90.97 35.31 34.79 93.45 34.81 32.87 99.37 39.90 37.78 86.67 36.24
3 37.74 89.21 37.02 38.50 89.41 38.52 34.28 101.51 | 41.31 39.72 83.18 38.19
4 38.78 88.40 38.06 39.57 89.98 39.60 35.79 101.40 | 42.83 40.05 83.75 38.51
5 32.56 91.18 31.85 31.69 91.93 31.71 25.97 106.48 | 33.01 32.03 91.24 30.50
6 35.27 88.62 34.55 35.43 88.67 35.45 29.34 101.98 | 36.38 37.07 87.31 35.53
7 36.65 87.37 3593 37.28 86.88 37.31 31.67 100.10 | 38.71 38.82 84.99 37.28
8 37.61 87.00 36.89 38.35 86.75 38.37 33.26 101.23 | 40.29 39.57 84.30 38.04
9 32.94 85.32 32.22 31.00 92.31 31.02 25.17 108.08 | 32.21 31.77 91.76 30.24
10 35.09 88.60 34.37 3397 89.42 34.00 22.94 11441 | 29.97 36.62 89.38 35.09
11 36.04 87.44 35.32 35.78 88.72 35.81 29.10 104.82 | 36.14 38.95 85.94 37.42
12 36.54 86.79 35.84 36.63 88.18 36.66 31.14 106.38 | 38.18 39.31 86.06 37.78
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Tabla A.9. - Valores de la relacion inversa de espesores (R.) (Ecs 4.1. 4.2. 4.3) y del angulo de corte (D) (Ec. 4.4)

Tests PEEK CF30 GF30
PCD K10 PCD K10 PCD K10
Rc (O] Rc (] Rc (O] Rc (O] Rc (O] Rc ]
1 1.44 34.77 1.50 33.69 1.43 34.96 1.55 32.82 1.80 29.05 1.81 28.92
2 1.32 37.14 1.37 36.12 1.19 40.04 1.40 35.53 1.56 32.66 1.48 34.04
3 1.25 38.65 1.32 37.14 1.14 41.25 1.22 39.34 1.51 33.51 1.54 32.99
4 1.21 39.57 1.17 40.52 1.10 44.00 1.01 44.71 1.46 34.40 1.47 34.22
5 1.43 34 .96 1.50 33.69 1.38 3592 1.52 33.34 1.80 29.05 1.84 28.52
6 1.35 36.52 1.33 36.93 1.32 37.14 1.38 35.92 1.61 31.84 1.64 31.37
7 1.33 36.93 1.31 37.35 1.31 37.35 1.27 38.21 1.54 32.99 1.57 32.49
8 1.30 37.56 1.25 38.65 1.17 40.52 1.03 44.15 1.47 3422 1.49 33.86
9 1.44 34.77 1.49 33.86 1.42 35.15 1.46 34.40 1.80 29.05 1.90 27.75
10 1.42 35.15 1.42 35.15 1.37 36.12 1.39 35.73 1.58 32.33 1.65 31.21
11 1.39 35.73 1.32 37.14 1.34 36.73 1.36 36.32 1.54 32.99 1.64 31.37
12 1.27 38.21 1.17 40.52 1.12 41.76 1.35 36.52 1.53 33.16 1.56 32.66
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.10. - Valores de la tension normal (o) (Ec. 4.4). tension tangencial (t) (Ec. 4.5) y deformacion de la viruta (¢) (Ec. 4.6)

Tests PEEK CF30 GF30
PCD K10 PCD K10 PCD K10

(¢ T € o T € (¢ T € () T € o T € (¢ T €
1 156.78 63.46 2.36 170.62 98.86 2.35 223.61 116.73 2.16 222.83 110.53 2.13 241.67 102.4 2.19 243.54 116.6 2.12
2 134.95 78.82 2.15 138.97 95.01 2.20 169.96 118.25 2.09 143.00 83.95 2.07 230.65 84.14 2.11 212.94 110.2 2.03
3 107.98 79.34 2.18 127.21 88.81 2.17 141.15 118.11 2.07 147.14 117.39 2.05 221.28 75.75 2.03 186.57 105.4 2.01
4 100.04 76.61 2.15 134.24 84.10 2.14 125.55 118.81 2.02 144.66 120.69 2.03 226.20 61.89 2.00 184.43 97.55 2
5 154.61 110.12 2.38 189.24 97.25 2.35 349.80 115.07 2.16 218.57 127.49 2.12 251.55 111.8 2.17 309.17 84.72 2.10
6 126.02 90.35 2.24 159.59 94.86 2.23 184.46 114.27 2.08 170.05 121.44 2.09 254.51 78.58 2.10 222.79 91.60 2.07
7 109.98 84.51 2.20 141.75 89.36 2.18 152.27 116.42 2.07 152.18 118.96 2.08 233.26 70.95 2.05 183.89 91.91 2.07
8 103.13 80.21 2.16 138.09 85.38 2.15 134.40 116.42 2.05 145.44 117.74 2.06 240.92 55.44 2.00 177.94 87.75 2.02
9 219.67 85.23 2.42 196.49 123.83 2.35 225.84 119.77 2.16 200.59 113.29 2.13 264.42 124.2 2.14 371.69 64.47 2.12
10 148.52 89.27 2.25 162.21 102.85 2.21 166.02 116.01 2.12 149.00 116.85 2.12 295.47 102.3 2.10 248.85 80.78 2.09
11 120.91 88.21 2.24 154.73 95.52 2.18 141.27 116.33 2.07 153.96 117.96 2.10 225.94 80.96 2.09 203.26 84.53 2.08
12 108.61 82.86 2.20 160.45 88.14 2.18 121.98 114.90 2.02 163.99 116.64 2.05 202.89 78.36 2.09 204.35 78.65 2.01
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.11. - Valores del angulo de friccion (p) y del coeficiente de friccion (u)(Ec.4.8)

Tests PEEK CF30 GF30
PCD K10 PCD K10 PCD K10
p u p u p u p u p u p u
1 21.92 0.40 28.84 0.55 29.44 0.56 34.20 0.67 28.84 0.55 45.10 1.00
2 13.48 0.23 22.44 0.41 22.59 0.41 34.42 0.68 20.80 0.38 32.45 0.63
3 9.98 0.17 12.76 0.22 19.26 0.35 31.76 0.61 17.57 0.31 27.14 0.51
4 7.96 0.14 10.58 0.18 17.12 0.30 29.98 0.57 15.72 0.28 24.20 0.44
5 25.00 0.46 24.78 0.46 28.75 0.54 32.68 0.64 29.30 0.56 43.47 0.94
6 17.46 0.31 17.94 0.32 30.50 0.58 36.91 0.75 21.65 0.39 32.06 0.62
7 13.24 0.23 15.05 0.26 26.09 0.48 34.86 0.69 18.41 0.33 27.97 0.53
8 11.21 0.19 13.44 0.23 23.22 0.42 32.88 0.64 16.51 0.29 24.94 0.46
9 24.77 0.46 25.76 0.48 45.00 1.00 30.43 0.58 32.83 0.64 40.27 0.84
10 19.27 0.34 16.74 0.30 35.89 0.72 35.15 0.70 24.08 0.44 29.40 0.56
11 15.92 0.28 16.87 0.30 30.68 0.59 33.96 0.67 20.31 0.37 25.02 0.46
12 13.87 0.24 16.36 0.29 27.18 0.51 32.35 0.63 18.27 0.33 22.65 0.41
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ANEXO A (Anexo del Capitulo 4)

Tabla A.12. - Valores del angulo de Merchant (®M) (Ec. 4.8), constante de Merchant (0) y angulo de Merchant corregido (®Mc) (Ec. 4.10)

Tests PEEK CF30 GF30
PCD K10 PCD K10 PCD K10
(DM 6 qDMc qDM 8 qDMc qDM 8 (I)Mc (DM 8 qDMc q)M 6 q)Mc q)M 8 q)Mc

34.03 | 89.30 | 33.85 | 30.57 | 98.38 | 3147 | 30.27 99.36 38.18 | 27.89 99.84 36.71 | 30.57 86.68 28.20 | 22.44 | 103.20 | 25.16

38.25 | 85.72 | 38.07 | 33.77 | 96.72 | 34.67 | 33.70 | 102.67 | 41.60 | 27.78 | 105.48 | 36.60 | 34.59 88.88 3222 | 28.77 | 97.77 | 31.48

40.00 | 84.26 | 39.82 | 38.61 | 90.06 | 39.51 | 35.36 | 101.76 | 43.26 | 29.11 110.44 | 37.93 | 36.21 83.55 3384 | 31.42 | 94.16 | 34.14

41.01 | 89.00 | 40.83 | 39.70 | 89.72 | 40.6 3643 | 107.12 | 44.34 | 30.00 | 119.40 | 38.82 | 37.13 84.16 34.76 | 32.89 | 93.00 | 35.61

3249 | 9238 | 3231 | 32.60 | 94.70 | 33.50 | 25.62 | 110.59 | 33.52 | 28.65 99.36 37.47 | 30.34 86.34 2797 | 23.26 | 101.57 | 25.97

36.26 | 91.32 | 36.08 | 36.02 | 9098 | 36.92 | 29.74 | 104.78 | 37.64 | 26.54 | 108.75 | 3535 | 34.17 84.39 31.80 | 28.96 | 95.74 | 31.68

38.37 | 87.94 | 38.19 | 37.47 | 88.91 | 38.36 | 31.95 | 100.79 | 39.85 | 27.56 | 111.28 | 36.38 | 35.79 83.39 33.42 | 31.01 | 93.95 | 33.72

39.39 | 88.51 | 39.20 | 38.27 | 88.56 | 39.17 | 33.38 | 104.26 | 41.28 | 28.55 | 121.18 | 37.37 | 36.74 84.23 3437 | 32.52 | 9338 | 35.24

32.61 | 9249 | 3242 | 32.11 | 9530 | 33.01 | 2249 | 115.30 | 30.39 | 29.78 99.23 38.59 | 28.58 88.33 26.21 | 24.86 | 98.37 | 27.58

3536 | 89.57 | 35.17 | 36.62 | 87.04 | 37.52 | 27.05 | 108.13 | 3495 | 2742 | 106.61 | 36.23 | 32.95 86.50 30.58 | 30.29 | 94.06 | 33.01

37.03 | 90.20 | 36.85 | 36.56 | 88.33 | 37.45 | 29.65 | 104.14 | 37.55 | 28.01 | 106.60 | 36.83 | 34.84 83.05 3247 | 3248 | 91.00 | 35.20

p— | —
ool |u|s|w || —

38.06 | 9491 | 37.88 | 36.81 | 92.78 | 37.71 | 31.40 | 110.70 393 28.82 | 105.39 | 37.63 | 35.86 83.59 33.49 | 33.67 | 88.97 | 36.39
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ANEXO B (Anexo al Capitulo 5)

Tabla B.1. - Valores de F,,. P.y K en funcion de los parametros de corte:

PCD en poliamidas

Test | V. V. F.. (N) P. (W) K, (N/mm?)

(+) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 | 0.05 27.52 35.54 91.75 116.75 250.70 | 319.00
2 | 200 | 0.10 46.48 43.58 164.49 149.16 22472 | 203.77
3 200 | 0.20 81.30 93.74 292.89 336.73 200.06 | 230.01
4 100 | 0.05 27.28 36.09 40.53 53.44 24420 | 321.95
5 100 | 0.10 46.22 56.52 73.66 88.53 221.87 | 266.67
6 100 | 0.20 80.51 100.04 131.12 161.51 197.47 | 243.23
7 50 | 0.05 29.05 38.11 21.50 27.85 259.15 | 335.65
8 50 | 0.10 47.59 59.60 37.76 45.77 227.50 | 275.77
9 50 | 0.20 82.85 105.92 67.35 84.09 202.86 | 253.28

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla B.2. - Valores de F,. P.y K en funcion de los parametros de corte:

K10 en poliamidas

Test | V. V. F. (N) P. (W) K, (N/mm?)

(+) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 | 0.05 38.33 46.29 127.05 142.26 347.15 | 388.70
2 | 200 | 0.10 55.73 73.72 193.68 245.11 264.60 | 334.85
3 1200 | 020 96.92 117.51 346.14 406.99 23643 | 278.00
4 100 | 0.05 35.57 51.16 53.46 66.38 322.05 | 379.90
5 100 | 0.10 57.37 78.64 89.70 110.90 27020 | 334.10
6 100 | 020 | 104.29 121.21 167.27 183.79 25191 | 276.80
7 50 | 0.05 34.72 89.67 26.24 54.86 31625 | 361.00
8 50 | 0.10 57.41 111.26 44.77 65.25 269.70 | 320.07
9 50 | 0.20 | 108.20 131.14 85.83 95.84 258.55 | 288.70

V.. Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO B (Anexo al Capitulo 5)

Tabla B.3. - Valores de F,. P.y K en funcion de los parametros de corte:
PCD en poli (éter-éter-cetonas)

Test | Vo | V, Fm (N) P, (W) K, (N/mm?)

(Go) PEEK CF 30 GF 30 PEEK CF 30 GF 30 PEEK CF 30 GF 30
1 [ 200 [005]37.69 | 3654 | 47.71 | 12041 | 123.81 [ 143.67 | 320 | 3383 | 392.55
2 [ 200 [0.10 | 5856 | 61.34 | 84.11 | 199.74 | 218.13 | 252.55 | 276 298 | 345.02
3 12000209272 [ 109.8 [ 133.29 | 325.86 | 398.02 | 420.57 | 2232 [ 271.87 | 287.27
4 [100 0053770 | 39.27 | 49.31 | 54.26 | 58.86 | 68.57 | 332 | 354.6 | 413.1
5 [ 100 [0.10] 6020 | 64.81 | 90.50 | 92.56 | 102.43 | 119.31 | 285 [ 308.52 | 359.37
6 [ 100 [020] 9588 | 1152 [141.75]152.20 | 187.42 | 196.90 | 238 | 282.26 | 296.55
7 | 50 [0.05] 5388 | 40.56 | 50.81 | 37.01 | 30.50 | 36.26 | 3463 | 367.5 | 436.9
8 |50 [010] 6943 | 68.69 | 65.18 | 52.30 | 53.73 | 51.76 | 294.5 [323.72 ] 311.82
9 | 50 [020] 1034 | 121 [146.41] 81.29 | 97.40 | 101.98 | 241.6 | 2934 | 307.17

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla B.4. - Valores de F,,. P.y K en funcion de los parametros de corte:
K10 en poli (éter-éter-cetonas)

Test Ve Va Fn (N) P, (W) KS (N/mmz)

() PEEK CF 30 GF30 | PEEK | CF30 GF30 | PEEK | CF30 GF 30
1 200 | 0.05 | 42.82 46.32 47.53 121.18 | 137.03 | 147.20 331.1 374.4 402.2
2 200 | 0.10 | 54..43 73.97 69.19 | 212.28 | 183.95 | 249.35 290 251.3 340.65
3 200 | 020 | 117.8 117.67 114.07 | 345.87 | 423.46 | 410.76 | 236.25 | 289.25 | 280.57
4 100 | 0.05 | 43.46 53.95 75.92 54.96 62.15 66.78 337.1 392.9 417.6
5 100 | 0.10 | 69.61 79.44 77.88 96.28 83.43 113.09 | 326.65 330.7 340.3
6 100 | 0.20 | 122.2 122.04 121.39 | 156.87 | 192.66 | 186.30 | 251.07 | 297.05 279.2
7 50 | 0.05 | 39.65 64.82 69.22 27.48 31.07 33.38 371.7 356.5 454
8 50 | 0.10 | 65.17 88.49 70.24 48.14 41.71 56.54 304 311.8 355.95
9 50 1020 | 129.6 131.40 137.77 78.43 96.03 93.15 247.55 310.6 | 290.97

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO B (Anexo al Capitulo 5)

Tabla B.5. - Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte:

PCD en poliamidas
Test (+) V. V. Ra- Rt
PA 6 PA 66 PA 6 PA 66

1 200 0.05 0.46 0.54 4.14 5.32
2 200 0.10 0.75 0.88 4.24 6.34
3 200 0.20 3.06 3.14 13.85 16.65
4 100 0.05 0.42 0.57 3.47 5.05
5 100 0.10 0.77 0.88 4.86 6.48
6 100 0.20 3.13 3.29 13.92 17.01
7 50 0.05 0.50 0.59 5.19 4.74
8 50 0.10 0.85 0.94 5.22 6.65
9 50 0.20 3.13 3.46 15.31 16.56

* Media de 10 medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla B.6. - Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte:
K10 en poliamidas
Test (+) V. V. Ra- Rt
PA 6 PA 66 PA 6 PA 66

1 200 0.05 0.51 0.94 3.95 10.05
2 200 0.10 1.16 1.50 5.57 10.88
3 200 0.20 3.96 3.54 16.20 21.66
4 100 0.05 0.48 0.99 3.93 10.02
5 100 0.10 1.07 1.63 5.20 11.76
6 100 0.20 4.03 3.55 16.98 21.35
7 50 0.05 0.46 1.05 4.41 11.01
8 50 0.10 1.10 1.44 5.52 11.35
9 50 0.20 4.21 3.63 18.14 22.23

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)

V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO B (Anexo al Capitulo 5)

Tabla B.7. - Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte:
PCD en poli (éter-éter-cetonas)

Test Ve V. Ra- Rt

() PEEK CF30 GF30 PEEK CF30 GF30
1 200 | 0.05 0.48 0.53 0.77 4.15 4.87 7.63
2 200 | 0.10 0.69 0.84 1.11 3.74 6.19 9.47
3 200 | 0.20 3.07 2.68 3.47 12.70 15.06 20.14
4 100 | 0.05 0.47 0.53 0.83 3.59 5.29 7.01
5 100 | 0.10 0.73 0.86 1.17 4.26 5.58 10.11
6 100 | 0.20 3.27 2.93 3.53 13.89 15.54 18.86
7 50 | 0.05 0.49 0.61 0.86 3.69 6.35 8.43
8 50 | 0.10 0.74 1.05 1.17 441 6.58 10.22
9 50 | 0.20 2.45 2.87 3.74 15.48 15.10 21.33

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla B.S. - Valores de Ra y Rt en funcion de los parametros de corte:
K10 en poli (éter-éter-cetonas)

Test V. Va Ra- Rt «

() PEEK CF30 GF30 PEEK CF30 GF30
1 200 | 0.05 0.32 0.55 0.90 3.02 5.02 11.14
2 200 | 0.10 1.02 0.92 1.51 5.64 593 1307
3 200 | 0.20 4.21 2.99 345 19.39 15.62 22.73
4 100 | 0.05 0.45 0.55 0.98 3.38 5.26 12.17
5 100 | 0.10 0.72 0.96 1.62 4.47 7.02 13.31
6 100 | 0.20 4.70 3.15 3.60 17.63 16.18 27.66
7 50 | 0.05 0.44 0.64 1.19 345 5.98 12.13
8 50 | 0.10 1.05 1.04 1.72 5.86 6.85 15.55
9 50 | 0.20 3.23 3.19 3.73 18.22 17.60 25.15

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)
V.: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.1. - Valores de F.. F, y F, en funcion de los parametros de corte:

PCD en Poliamidas
Test | V. Va Fe (N) (*) Fa (N) (%) F, (N) (*)
+) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 0.05 25.07 31.9 11.11 15.36 2.31 3.17
2 200 0.10 44,94 40.75 11.57 15.17 2.59 2.85
3 200 0.15 71.91 71.38 13.37 16.47 3.29 3.27
4 200 0.20 80.02 92.00 13.96 17.63 3.46 3.55
5 100 0.05 2442 32.19 11.87 16.13 2.64 2.41
6 100 0.10 44 .37 53.33 12.60 18.50 2.96 2.92
7 100 0.15 62.84 75.62 13.76 20.86 3.34 3.40
8 100 0.20 78.99 97.29 15.12 22.99 3.89 3.84
9 50 0.05 2591 33.56 12.89 17.84 2.51 2.72
10 50 0.10 45.50 55.15 13.69 22.22 2.82 345
11 50 0.15 72.68 78.03 15.56 26.00 3.74 4.17
12 50 0.20 81.14 101.31 16.31 30.45 3.76 5.34
* Media de dos medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)
V.: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.2. - Valores de F.. F, y F, en funcion de los parametros de corte:

K10 en Poliamidas
Test | V. Va Fe (N) (*) Fa (N) (%) F, (N) (%)
+) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 0.05 34,71 38.87 15.77 24.63 3.94 5.06
2 200 0.10 52.92 66.97 17.13 30.17 3.52 6.34
3 200 0.15 73.88 87.03 19.13 34.17 3.44 7.72
4 200 0.20 94.57 111.20 20.84 37.00 3.83 8.71
5 100 0.05 32.20 39.99 14.92 31.29 2.35 6.32
6 100 0.10 54.04 66.82 19.08 40.63 2.83 8.31
7 100 0.15 78.04 89.64 23.40 44.97 3.51 9.76
8 100 0.20 100.76 110.72 26.56 48.08 4.20 11.04
9 50 0.05 31.62 66.10 14.15 58.77 2.27 14.74
10 50 0.10 53.94 78.61 19.43 76.22 2.98 19.72
11 50 0.15 78.92 97.23 25.50 60.26 4.43 13.66
12 50 0.20 103.42 11548 31.38 60.65 5.26 13.62
* Media de dos medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)
V.: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.3. - Valores de F,. P.y K, en funcion de los parametros de corte:

PCD en Poliamidas

Test | V. V, F, (N) P. (W) K, (N/mm®)
) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 0.05 27.52 35.54 91.75 116.75 250.70 319.00
2 200 0.10 46.48 43.58 164.49 149.16 224.72 263.77
3 200 0.15 63.45 65.21 243.60 267.33 215.34 245 .81
4 200 0.20 81.30 93.74 292.89 336.73 200.06 230.01
5 100 0.05 27.28 36.09 40.53 53.44 244.20 321.95
6 100 0.10 46.22 56.52 73.66 88.53 221.87 266.67
7 100 0.15 65.21 64.98 110.21 121.35 205.34 251.12
8 100 0.20 80.51 100.04 131.12 161.51 197.47 243.23
9 50 0.05 29.05 38.11 21.50 27.85 259.15 335.65
10 50 0.10 47.59 59.60 37.76 45.77 227.50 275.77
11 50 0.15 63.78 66.43 58.76 68.79 221.54 265.53
12 50 0.20 82.85 105.92 67.35 84.09 202.86 253.28

V.: Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.A4. - Valores de F,. P.y K, en funcion de los parametros de corte:

K10 en Poliamidas

Test | V. V. F. (N) P. (W) K, (N/mm°)
(+) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 200 | 0.05 | 3833 46.29 127.05 142.26 347.15 | 388.70
2 | 200 | 010 | 55.73 73.72 193.68 245.11 264.60 | 334.85
3 200 | 0.15 | 76.34 82.43 257.54 328.67 | 246.78 | 301.60
4 1200 | 020 | 96.92 117.51 346.14 406.99 | 23643 | 278.00
5 100 | 0.05 | 35.57 51.16 53.46 66.38 322.05 | 379.90
6 100 | 0.10 | 57.37 78.64 89.70 110.90 | 27020 | 334.10
7 100 | 0.15 | 78.43 84.56 122.54 146.79 | 264.87 | 317.73
8 100 | 0.20 | 104.29 121.21 167.27 183.79 | 25191 | 276.80
9 50 | 0.05 | 3472 89.67 26.24 54.86 31625 | 361.00
10 | 50 | 0.10 | 5741 111.26 44.77 65.25 269.70 | 320.07
11 50 | 0.15 | 77.98 86.59 67.58 76.88 260.01 306.12
12 | 50 | 020 | 108.20 131.14 85.83 95.84 258.55 | 288.70

V.. Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.5. - Valores de F.. F, y F, en funcion de los parametros de corte:
PCD en Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Vo | Vi Fe (N) (*) Fa(N) (* F, (N) (%)

(+) PEEK |CF 30 |GF 30 |PEEK |CF 30 | GF 30 | PEEK | CF 30 | GF 30
1 200 | 0.05 | 33.11 | 37.44 | 40.22 | 20.62 | 22.70 | 33.23 | 2.66 | 3.63 | 7.67
2 200 | 0.10 | 58.00 | 50.26 | 68.13 | 20.76 | 28.35 | 36.89 | 241 | 5.14 | 7.94
3 200 | 0.15 | 77.77 | 87.59 | 91.44 | 19.84 | 31.96 | 39.88 | 4.86 | 6.24 | 9.09
4 200 | 0.20 | 94.50 |115.70]112.23| 21.63 | 34.57 | 42.48 | 525 | 748 | 9.89
5 100 | 0.05 | 53.71 | 39.29 | 41.76 | 18.14 | 33.52 | 50.92 | 4.09 | 6.60 | 16.96
6 100 | 0.10 | 65.33 | 66.14 | 68.06 | 21.42 | 40.10 | 40.92 | 3.63 | 843 | 11.14
7 100 | 0.15 | 84.17 | 102.51| 90.69 | 24.88 | 44.41 | 44.71 | 4.01 | 9.76 | 11.69
8 100 | 0.20 |100.43|118.82|111.68|28.48 | 47.93 | 46.72 | 499 | 11.14 | 11.85
9 50 0.05 | 37.17 | 35.65 | 4540 | 17.21 | 4541 | 3149 | 2.36 | 8.89 | 7.09
10 50 0.10 | 60.80 | 62.36 | 71.19 | 18.76 | 51.52 | 34.26 | 2.77 | 10.46 | 7.96
11 50 0.15 | 82.59 | 94.62 | 94.33 | 28.71 | 55.98 | 38.56 | 4.23 | 11.84 | 9.00
12 50 0.20 | 99.02 1124.24|116.39] 36.48 | 59.78 | 41.32 | 6.12 | 12.76 | 10.17

* Media de dos medidas
V.: Velocidad de corte (m/min)

V. Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.6.- Valores de F.. F, y F), en funcion de los parametros de corte:

K10 en Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Ve | Vi Fo (N) (%) F, (N) (* F, (N) ()

(+) PEEK |CF 30 | GF 30 | PEEK |CF 30 |GF 30 | PEEK | CF 30 | GF 30
1 200 0.05 | 35.06 | 39.34 | 45.69 | 22.35 | 23.67 | 34.65 | 3.01 3.87 7.28
2 200 0.10 | 61.23 | 56.23 | 72.47 | 23.76 | 31.26 | 39.82 | 2.80 5.22 8.09
3 200 0.15 | 85.22 | 90.42 |103.68| 21.08 | 3497 | 42.01 | 5.82 | 6.57 | 10.35
4 200 0.20 | 99.37 [123.45|134.58| 24.65 | 3691 | 43.86 | 6.91 7.86 | 11.32
5 100 0.05 | 54.78 | 45.89 | 56.89 | 18.34 | 37.01 | 51.98 | 4.69 6.98 | 17.08
6 100 0.10 | 64.78 | 71.34 | 72.01 | 25.54 | 43.86 | 43.81 | 4.07 9.03 | 12.19
7 100 0.15 | 87.40 [117.38|104.76| 27.29 | 48.03 | 45.67 | 4.59 | 10.52 | 12.54
8 100 0.20 |103.67(124.68|102.45| 32.05 | 52.07 | 44.81 | 5.02 | 11.63 | 13.04
9 50 0.05 | 39.58 | 38.50 | 46.80 | 19.72 | 49.12 | 42.78 | 2.61 9.75 | 7.98
10 50 0.10 | 5790 | 68.21 | 91.02 | 21.69 | 51.98 | 50.89 | 3.81 | 11.39 | 11.05
11 50 0.15 | 84.59 |103.79|110.86| 34.97 | 57.91 | 56.72 | 4.57 | 12.06 | 12.86
12 50 0.20 |104.67(141.67|132.40| 39.40 | 64.02 | 73.89 | 6.83 | 12.78 | 13.92

* Media de dos medidas
V.: Velocidad de corte (m/min)

V.: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

270




ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.7. - Valores de F,,. P.y K en funcion de los parametros de corte:
PCD en Poli (éter-éter-cetonas)

Test | V. | V, Fn (N) P, (W) K, (N/mm?)

() PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30
1 | 200|005 3769 | 3654 | 47.71 | 120.41 | 123.81 | 143.67 | 320.00 | 338.30 | 392.55
2 | 200 | 0.10 | 5856 | 61.34 | 84.11 | 199.74 | 218.13 | 252.55 | 276.00 | 298.00 | 345.02
3 1200015 7456 | 85.12 90.45 | 306.57 | 321.47 | 340.08 | 246.87 | 287.50 | 308.20
4 | 200 | 020 | 9272 | 109.80 | 133.29 | 325.86 | 398.02 | 420.57 | 2232 | 271.87 | 287.27
5 1100 | 0.05| 3770 | 39.27 | 49.31 | 54.26 | 58.86 | 68.57 | 332.00 | 354.60 | 413.10
6 | 100 | 0.10 | 60.20 | 64.81 | 90.50 | 92.56 | 102.43 | 119.31 | 285.00 | 308.52 | 359.37
7 1100 [015] 75.67 | 89.45 97.12 | 123.89 | 136.50 | 145.28 | 259.65 | 293.56 | 315.20
8 | 100 | 0.20 | 95.88 | 115.20 | 141.75 | 152.20 | 187.42 | 196.90 | 238 | 282.26 | 296.55
9 50 | 0.05| 53.88 | 40.56 | 50.81 | 37.01 | 30.50 | 36.26 | 3463 | 367.50 | 436.90
10 | 50 | 0.10 | 69.43 | 68.69 | 65.18 | 52.30 | 53.73 | 51.76 | 2945 | 323.72 | 311.82
11 | 50 | 0.15] 83.45 86.54 | 103.76 | 68.21 | 75.80 | 79.02 | 271.23 | 301.23 | 308.99
12 | 50 | 020 | 103.4 | 121.00 | 146.41 | 81.29 | 97.40 | 101.98 | 241.6 | 293.40 | 307.17

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.8. - Valores de F,. P.y K, en funcion de los parametros de corte:
K10 en Poli (éter-éter-cetonas)

Test Ve Va Fn (N) P, (W) KS (N/mmz)

() PEEK CF 30 GF30 | PEEK | CF30 GF30 | PEEK | CF30 GF 30
1 200 | 0.05 | 42.82 46.32 47.53 121.18 | 137.03 | 147.20 | 331.10 | 374.40 | 402.20
2 200 | 0.10 | 54..43 73.97 69.19 | 212.28 | 183.95 | 249.35 | 290.00 | 351.30 | 340.65
3 200 | 0.15 | 90.87 98.12 101.48 | 286.21 | 306.08 | 314.72 | 261.32 | 300.12 | 309.18
4 200 | 020 | 117.8 117.67 114.07 | 345.87 | 423.46 | 410.76 | 236.25 | 289.25 | 280.57
5 100 | 0.05 | 43.46 53.95 75.92 54.96 62.15 66.78 337.10 | 392.90 | 417.60
6 100 | 0.10 | 69.61 79.44 77.88 96.28 83.43 113.09 | 326.65 | 330.70 | 340.30
7 100 | 0.15 | 95.46 96.45 100.02 | 121.78 | 138.64 | 126.54 | 282.43 | 305.67 | 301.78
8 100 | 0.20 | 122.2 122.04 121.39 | 156.87 | 192.66 | 186.30 | 251.07 | 297.05 | 279.20
9 50 | 0.05 | 39.65 64.82 69.22 27.48 31.07 33.38 371.70 | 356.50 | 454.00
10 50 | 0.10 | 65.17 88.49 70.24 48.14 41.71 56.54 304.00 | 311.80 | 355.95
11 50 | 0.15 | 98.12 103.65 110.65 62.51 71.08 75.53 275.31 | 312.09 | 321.78
12 50 | 0.20 | 129.6 131.40 137.77 78.43 96.03 93.15 247.55 310.6 | 290.97

V.: Velocidad de corte (m/min)
V.: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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Tabla C.9. — Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos:

PCD en poliamidas
Test Vc Va Ra« Rt Rp * Rq *
(&) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66

1 200 | 0.05 0.46 0.54 4.14 5.32 2.14 2.69 0.59 0.70

200 | 0.10 0.75 0.88 4.24 6.34 2.24 2.99 0.89 1.07

200 | 0.15 1.58 1.61 8.55 9.38 5.44 5.36 2.01 1.96

200 | 0.20 3.06 3.14 13.85 16.65 8.67 10.77 3.69 3.69

100 | 0.05 0.42 0.57 3.47 5.05 1.85 2.76 0.54 0.73

100 | 0.10 0.77 0.88 4.86 6.48 2.84 3.26 0.93 1.07

100 | 0.15 1.67 1.77 9.24 11.12 548 6.39 2.17 2.06

(L[| | (W

100 | 0.20 3.13 3.29 13.92 17.01 9.00 10.93 3.86 3.75

9 50 | 0.05 0.50 0.59 5.19 4.74 242 2.32 0.82 0.74

10 50 | 0.10 0.85 0.94 5.22 6.65 3.02 3.37 1.02 1.15

11 50 | 0.15 1.80 1.89 9.75 11.18 6.35 6.50 2.30 2.22

12 50 | 0.20 3.13 3.46 15.31 16.56 9.94 10.56 4.10 3.76

* Media de 10 medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.10. - Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos:

K10 en poliamidas
Test Vc Va Ra - Rt Rp * Rq *
() PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66

1 200 | 0.05 0.51 0.94 3.95 10.05 2.26 3.59 0.63 1.23

200 | 0.10 1.16 1.50 5.57 10.88 3.50 541 1.34 1.82

200 | 0.15 2.11 2.27 10.59 14.95 7.07 7.69 2.53 2.87

200 | 0.20 3.96 3.54 16.20 | 21.66 10.32 12.69 4.66 4.26

100 | 0.05 0.48 0.99 3.93 10.02 2.17 3.39 0.61 1.30

100 | 0.10 1.07 1.63 5.20 11.76 3.28 5.57 1.25 1.95

100 | 0.15 2.04 245 10.09 15.66 6.82 7.70 244 2.92

(oA RN Fe ) AV, (RSN QUS| \O]

100 | 0.20 4.03 3.55 1698 | 21.35 11.15 12.98 4.75 4.27

9 50 | 0.05 0.46 1.05 441 11.01 2.11 435 0.59 1.37

10 50 | 0.10 1.10 1.44 5.52 11.35 3.50 4.93 1.28 1.75

11 50 | 0.15 2.13 2.54 9.35 16.28 6.11 8.88 2.83 3.02

12 50 | 0.20 4.21 3.63 18.14 | 22.23 12.22 13.82 4.98 443

* Media de 10 medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)

V.: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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Tabla C.11. — Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos:
PCD en poli (éter-éter-cetonas)

Test| V. | V, Ra« Rt « Rp- Rq =

(+) PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30
1 200 | 0.05| 0.48 0.53 | 0.77 4.15 487 | 7.63 1.54 226 | 297 0.60 0.67 | 0.99
2 200 | 0.10 | 0.69 0.84 1.11 3.74 6.19 | 947 1.97 3.14 | 4.16 0.81 1.02 1.37
3 200 { 0.15| 1.74 1.41 2.14 9.47 897 | 13.80 | 6.52 5.03 7.44 2.14 1.77 | 2.61
4 200 | 0.20 | 3.07 2.68 | 347 | 12.70 | 15.06 | 20.14 | 8.23 9.12 | 12.18 | 3.53 324 | 4.16
5 100 | 0.05 | 047 0.53 | 0.83 3.59 5.29 | 7.01 1.49 220 | 3.16 0.58 0.69 1.05
6 100 | 0.10 | 0.73 0.86 1.17 4.26 558 | 10.11 | 2.54 3.01 4.48 0.88 1.05 1.46
7 100 | 0.15 | 1.81 1.66 | 2.24 8.45 993 | 1569 | 5.82 551 8.35 2.21 2.03 | 2.71
8 100 | 0.20 | 3.27 2.93 353 | 13.89 | 15.54 | 18.86 | 8.99 9.77 | 1248 | 3.75 347 | 424
9 50 [ 0.05] 0.49 0.61 0.86 3.69 6.35 8.43 1.45 2.78 | 3.49 0.60 0.78 1.11
10 50 | 0.10 | 0.74 1.05 1.17 441 6.58 | 1022 | 2.44 354 | 4.82 0.89 1.27 1.46
11 50 | 0.15] 1.90 1.68 | 2.27 9.56 | 10.00 | 16.32 | 5.95 5.88 8.61 2.35 2.02 | 2.77
12 50 [ 0.20 | 2.45 287 | 3.74 | 1548 | 15.10 | 21.33 | 9.72 983 | 12.84 | 4.06 348 | 449

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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Tabla C.12. — Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos:
K10 en poli (éter-éter-cetonas)

Test | V. Va Ra- Rt Rp- Rq«

(+) PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30 | PEEK | CF30 | GF30
1 2001 0.05| 0.32 0.55 | 0.90 3.02 502 | 11.14 | 1.18 222 | 3.64 0.40 0.70 1.21

200 | 0.10 | 1.02 0.92 1.51 5.64 593 | 1307 | 3.44 3.15 5.83 1.24 1.13 1.76

3 200 | 0.15 | 2.48 1.77 | 2.51 982 | 1050 | 17.74 | 5.54 6.19 | 7.92 2.83 2.13 | 3.00
4 200 | 0.20 | 4.21 299 | 345 | 19.39 | 15.62 | 22.73 | 12.27 | 947 | 13.40 | 494 363 | 4.15
5 100 | 0.05 | 0.45 0.55 | 0.98 3.38 526 | 12.17 | 1.62 2.02 | 432 0.55 0.68 1.33
6 100 | 0.10 | 0.72 0.96 1.62 4.47 7.02 | 13.31 | 2.76 380 | 6.27 0.92 1.19 | 2.00
7 100 | 0.15 | 2.82 1.72 | 2.57 12 10.20 | 17.78 | 7.81 5.77 8.96 3.33 2.09 | 3.06
8 100 | 0.20 | 4.70 3.15 | 3.60 | 17.63 | 16.18 | 27.66 | 10.99 | 10.16 | 17.91 | 5.26 376 | 4.38
9 50 [ 0.05]| 0.44 0.64 1.19 345 598 | 12.13 | 1.75 244 | 442 0.53 0.82 1.54
10 50 | 0.10 | 1.05 1.04 1.72 5.86 6.85 | 15.55| 3.64 3.66 | 7.38 1.30 1.28 | 2.13
11 50 | 0.15| 2.64 194 | 2.69 | 10.15 | 11.24 | 18.77 | 6.24 6.38 8.90 3.04 235 | 3.22
12 50 1020 | 3.23 319 | 3.73 | 1822 | 17.60 | 25.15 | 11.72 | 11.08 | 12.93 | 4.901 | 3.82 | 4.49

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

274




ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.13. - Valores de F.. F, y F, en funcion de la profundidad de pasada:

Poliamidas
Test | Herramienta | V. | V, | P F. (N) F. (N) F, (N)

PA6 | PA66 PA6 |PA66| PA6 | PA66
1 100 | 0.10 | 0.5 | 10.94 16.39 4.93 10.18 | 7.49 7.91
2 PCD 100 | 0.10 | 1 | 24.95 25.3 12.54 | 13.13 | 8.31 6.88
3 100 | 0.10 | 2 | 44.37 53.33 12.6 18.5 2.96 6.92
4 100 | 0.10 | 3 | 84.07 67.55 43.00 | 3235 | 7.74 5.91
5 100 | 0.10 | 0.5 | 9.55 17.68 3.21 9.12 4.20 5.83
6 K10 100 | 0.10 | 1 24.41 22.39 10.97 5.94 4.78 3.18
7 100 | 0.10 | 2 54.04 66.82 19.08 | 40.63 | 2.83 8.31
8 100 0.10 | 3 78.99 64.45 34.67 | 43.42 | 10.41 8.17

V.: Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
P: Profundidad de pasada (mm)

Tabla C.14. - Valores de F,,. P,y K en funcion de la profundidad de pasada:

Poliamidas
Test | Herramienta | V. | V, P Fn (N) P. (W) K, (N/mmz)

PA 6 | PA 66 PA6 | PA66 | PA6 | PA66
1 100 | 0.10 | 0.5 | 14.14 | 20.85 18.16 27.21 | 109.40 | 163.95
2 PCD 100 | 0.10 | 1 29.13 29.32 41.41 41.99 | 124.75 | 126.50
3 100 | 0.10 | 2 46.22 56.52 73.66 88.53 | 221.87 | 266.67
4 100 | 0.10 | 3 79.00 | 90.00 | 112.00 | 139.00 | 240.00 | 290.00
5 100 | 0.10 | 0.5 | 1092 | 20.73 15.86 | 29.34 | 95.55 176.8
6 K10 100 | 0.10 | 1 27.18 23.38 40.52 37.16 | 122.05 | 111.95
7 100 | 0.10 | 2 57.37 60.00 89.70 | 110.90 | 270.20 | 334.10
8 100 | 0.10 | 3 65.00 80.00 | 131.13 | 140.00 | 263.31 | 300.00

V.: Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
P: Profundidad de pasada (mm)
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Tabla C.15. - Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en
funcion de la profundidad de pasada: Poliamidas

Test | Her. | V, V. P Ra« Rt « Rp « Rq«

) PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66 PA 6 PA 66
1 100 | 0.10 | 0.5 1.12 1.44 7.5 12.23 4.29 5.98 1.36 1.80
2 100 | 0.10 1 1.12 1.46 7.37 11.67 4.09 6.47 1.35 1.83
3 PCD 7100 | 0.10 1.26 1.48 7.86 10.48 3.84 4.26 1.31 1.77
4 100 | 0.10 3 1.30 1.3 5.15 10.63 4.73 5.52 1.02 1.64
5 100 | 0.10 | 0.5 1.28 1.27 8.02 11.48 4.74 4.97 1.70 1.61
6 100 | 0.10 1 1.35 1.27 8.26 11.45 4.46 5.46 1.57 1.61
7 K10 | 100 | 0.10 1.37 1.63 8.20 11.76 3.28 5.57 1.25 1.95
8 100 | 0.10 3 1.48 1.36 7.16 11.48 4.79 5.72 1.23 1.77

* Media de 10 medidas

V.. Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)
+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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Tabla C.16. - Valores de F.. F, y F, en funcion de la profundidad de pasada:

Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Herramienta | V, | V, | P F. (N) F. (N) F, (N)

PEEK | CF30 | PEEK | CF30 | PEEK | CF30
1 100 | 0.10 | 0.5 | 19.19 18.97 9.83 1343 | 9.81 12.59
2 PCD 100 | 0.10 | 1 36.72 38.74 19.99 | 28.46 | 9.65 14.04
3 100 | 0.10 65.33 66.14 | 2142 | 40.10 | 8.63 10.43
4 100 | 0.10 | 3 96.5 99.31 50.67 | 65.75 | 8.83 11.63
5 100 | 0.10 | 0.5 | 19.79 18.17 1036 | 9.24 | 1337 | 12.99
6 K10 100 | 0.10 | 1 33.28 36.73 18.30 | 21.54 | 12.90 | 15.79
7 100 [ 0.10 | 2 | 67.89 70.06 | 2538 | 42.30 | 12.30 | 16.21
8 100 | 0.10 | 3 86.19 | 103.95 | 48.67 | 6242 | 1249 | 17.89

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
P: Profundidad de pasada (mm

Tabla C.17. - Valores de F,,. P,y K en funcion de la profundidad de pasada:
Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Herramienta | V. | V, | P Fun (N) P. (W) K, (N/mm°)

PEEK | CF30 | PEEK | CF30 | PEEK | CF30
1 100 | 0.10 | 0.5 | 23.69 | 2643 | 31.86 | 31.49 | 170.00 | 189.70
2 PCD 1001 0.10 | 1 42.91 50.07 | 60.95 | 64.30 | 183.60 | 193.70
3 100 | 0.10 | 2 | 69.61 79.44 | 83.43 | 113.09 | 300.00 | 340.30
4 100 | 0.10 | 3 | 109.34 | 119.67 | 160.19 | 164.86 | 321.66 | 331.05
5 1001 0.10 | 0.5 ] 26.03 | 24.17 | 29.00 | 30.16 | 140.00 | 181.70
6 K10 100 | 0.10 | 1 40.11 | 4541 55.24 | 60.97 | 16640 | 183.65
7 100 | 0.10 | 2 | 64.81 90.50 | 102.43 | 119.31 | 250.00 | 300.00
8 100 | 0.10 | 3 99.76 | 122.56 | 143.07 | 172.56 | 287.30 | 346.51

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)
P: Profundidad de pasada (mm)
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Tabla C.18. - Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en

funcion de la profundidad de pasada: Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Her. | V, V. P Ra« Rt « Rp « Rq«

) PEEK | CF30 | PEEK | CF30 | PEEK | CF30 | PEEK | CF30
1 100 | 0.10 | 0.5 | 0.51 0.72 4.27 4.54 3.41 3.59 0.88 1.03
2 100 | 0.10 1 0.73 0.89 5.54 5.60 3.59 3.49 1.05 1.10
3 PCD | 100 | 0.10 0.81 0.86 6.26 6.58 3.54 4.01 1.03 1.05
4 100 | 0.10 3 0.90 0.89 7.22 7.14 3.87 3.79 1.12 1.13
5 100 | 0.10 | 0.5 | 0.64 0.82 4.80 4.93 3.50 3.57 0.74 1.05
6 100 | 0.10 1 0.75 0.81 5.93 6.25 3.69 3.95 0.89 1.01
7 K10 | 100 | 0.10 2 0.82 0.90 6.47 7.02 3.76 3.80 0.92 1.19
8 100 | 0.10 3 0.94 0.96 7.35 7.89 4.01 4.01 1.10 1.13

* Media de 10 medidas
V.. Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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Tabla C.19. - Valores de F.. F,y F,, en funcion del tipo de herramienta: Poliamidas

Test | Herramienta | V. | V, F. (N) F. (N) F, (N)

(+) PA 6 PA 66 | PAG6 PA66 | PAG6 PA 66
1 100 | 0.05 | 2244 35.08 3.38 25.2 1.11 1.84
2 100 | 0.10 | 37.48 56.81 0.49 22.54 1.41 0.54
3 CVD 100 | 0.15 | 52.35 75.84 1.83 20.59 3.95 3.27
4 100 | 0.20 | 66.69 93.61 4.74 18.16 6.62 5.71
5 100 | 0.05 | 24.42 32.19 11.87 16.13 2.64 2.41
6 100 | 0.10 | 44.37 53.33 12.6 18.5 2.96 2.92
7 PCD 100 | 0.15 | 62.84 75.62 13.76 20.86 3.34 34
8 100 | 0.20 | 78.99 97.29 15.12 22.99 3.89 3.84
1 100 | 0.05 | 3043 34.47 15.66 28.53 2.68 3.50
2 100 | 0.10 | 45.19 58.27 12.66 39.95 5.26 2.68
3 HI10 100 | 0.15 ] 60.85 78.47 8.93 44.06 7.98 1.00
4 100 | 0.20 | 76.19 96.23 5.48 44.14 | 10.58 2.18
5 100 | 0.05 32.2 39.99 14.92 31.29 2.35 6.32
6 100 | 0.10 | 54.04 66.82 19.08 40.63 2.83 8.31
7 K10 100 | 0.15 | 78.04 89.64 23.4 44.97 3.51 9.76
8 100 | 0.20 | 100.76 | 110.72 | 26.56 48.08 4.2 11.04

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)

Tabla C.20. - Valores de F,,. P.y K en funcion del tipo de herramienta: Poliamidas

Test | Herramienta | V. | V, Fn. (N) P. (W) K, (N/mm’)
+) PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA66
1 100 | 0.05 | 23.56 | 33.45 | 3349 | 4890 |225.75| 298.54
2 100 | 0.10 | 43.87 | 5459 | 67.11 | 78.43 |210.59 | 242.71
3 CVD 100 | 0.15| 6498 | 60.60 | 106.25 | 109.32 | 191.46 | 218.48
4 100 | 020 | 7898 | 96.15 | 118.62 | 149.67 | 162.98 | 206.70
5 100 | 0.05| 2728 | 36.09 | 40.53 | 53.44 |24420| 321.95
6 100 | 0.10 | 4622 | 56.52 | 73.66 | 88.53 |221.87 | 266.67
7 PCD 100 [ 0.15 | 65.21 64.98 | 11021 | 121.35 | 205.34 | 251.12
8 100 | 0.20 | 80.51 [ 100.04 | 131.12 | 161.51 | 197.47 | 243.23
1 100 | 0.05 | 29.56 | 42.09 | 4823 | 56.78 |308.21 | 368.45
2 100 | 0.10 | 46.89 | 6821 | 71.03 | 102.40 |267.39 | 321.44
3 H10 100 | 0.15| 69.25 | 78.53 | 116.84 | 135.94 | 256.87 | 293.68
4 100 | 020 | 97.43 | 105.60 | 150.79 | 163.28 |235.71 | 253.80
5 100 | 0.05| 3557 | 51.16 | 5346 | 66.38 |322.05| 379.90
6 100 | 0.10 | 5737 | 78.64 | 89.70 | 110.90 |270.20 | 334.10
7 K10 100 | 0.15 | 78.43 | 84.56 | 122.54 | 146.79 | 264.87 | 317.73
8 100 | 0.20 | 104.29 | 121.21 | 167.27 | 183.79 | 251.91 | 276.80

V.. Velocidad de corte (m/min)
V. Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.21. - Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad

medidos en funcion del tipo de herramienta: Poliamidas

Test | Herramient V. V. Ra- Rt Rp - Rq+

+) a PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA66 | PA6 | PA 66
1 100 | 0.05 | 0.48 0.63 3.57 5.22 1.94 3.11 0.62 0.75
2 100 | 0.10 | 0.84 0.91 5.09 6.86 3.12 3.45 0.99 1.23
3 CVD 100 | 0.15 | 1.61 1.97 9.54 11.56 5.86 6.73 2.32 2.41
4 100 | 0.20 | 3.45 3.39 14.13 | 17.62 | 10.03 | 11.08 3.89 3.96
5 100 | 0.05 | 0.42 0.57 3.47 5.05 1.85 2.76 0.54 0.73
6 100 | 0.10 | 0.77 0.88 4.86 6.48 2.84 3.26 0.93 1.07
7 PCD 100 | 0.15 | 1.67 1.77 9.24 11.12 5.48 6.39 2.17 2.06
8 100 | 0.20 | 3.13 3.29 13.92 | 17.01 9.00 10.93 3.86 3.75
1 100 | 0.05 | 0.43 0.91 3.85 9.56 2.04 3.01 0.56 1.09
2 100 | 0.10 | 1.01 1.58 5.09 11.87 3.16 4.97 1.14 1.87
3 H10 100 | 0.15 | 1.97 2.37 9.93 15.38 6.26 7.45 2.28 2.76
4 100 | 0.20 | 4.01 3.51 16.31 | 21.31 | 1094 | 12.59 4.51 423
5 100 | 0.05 | 0.48 0.99 3.93 10.02 2.17 3.39 0.61 1.3
6 100 | 0.10 | 1.07 1.63 5.20 11.76 3.28 5.57 1.25 1.95
7 K10 100 | 0.15 | 2.04 245 10.09 | 15.66 6.82 7.7 2.44 2.92
8 100 | 0.20 | 4.03 3.55 16.98 | 21.35 | 11.15| 12.98 4.75 4.27

* Media de 10 medidas

V.: Velocidad de corte (m/min)

V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.22. - Valores de F.. F,y F,, en funcion del tipo de herramienta:

Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Herramienta | V., | V, F. (N) F, (N) F, N)

) PEEK CF30 PEEK CF30 | PEEK CF30
1 100 | 0.05 | 35.99 35.70 6.00 19.72 2.54 2.37
2 100 | 0.10 | 52.15 55.88 13.37 22.02 3.00 2.50
3 CVD 100 | 0.15 | 70.04 75.29 17.76 23.81 3.43 2.86
4 100 | 0.20 | 87.46 93.60 21.00 27.30 3.68 5.45
5 100 | 0.05 | 53.71 39.29 18.14 33.52 4.09 6.60
6 100 | 0.10 | 65.33 66.14 21.42 40.10 3.63 8.43
7 PCD 100 | 0.15 | 84.17 102.51 | 24.88 44.41 4.01 9.76
8 100 | 0.20 | 100.43 | 118.82 | 28.48 47.93 4.99 11.14
1 100 | 0.05 | 38.67 38.90 9.23 23.89 3.28 3.46
2 100 | 0.10 | 61.23 60.35 14.56 28.40 3.45 4.87
3 H10 100 | 0.15 | 72.34 80.03 19.87 29.04 4.08 4.90
4 100 | 0.20 | 87.98 98.86 25.69 30.84 4.56 6.72
5 100 | 0.05 | 54.78 45.89 18.34 37.01 4.69 6.98
6 100 | 0.10 | 64.78 71.34 25.54 43.86 4.07 9.03
7 K10 100 | 0.15 | 87.40 117.38 | 27.29 48.03 4.59 10.52
8 100 | 0.20 | 103.67 | 124.68 | 32.05 52.07 5.02 11.63

V.. Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C. 23. - Valores de F,,. P.y K en funcion del tipo de herramienta:

Poli (éter-éter-cetonas)

Test | Herramienta | V. | V, Fun (N) P. (w) K, (N/mm?)
(+) PEEK CF30 PEEK CF30 | PEEK CF30
1 100 | 0.05 | 32.31 45.00 59.74 59.26 | 359.9 357
2 100 | 0.10 | 55.09 60.74 86.57 92.76 |260.77 | 2794
3 CVD 100 | 0.15 | 71.39 78.49 | 116.27 | 124.98 | 233.48 | 250.96
4 100 | 0.20 | 87.67 95.81 145.19 | 155.38 | 218.66 | 234.01
5 100 | 0.05 | 37.70 39.27 54.26 58.86 332 354.6
6 100 | 0.10 | 60.20 64.81 92.56 102.43 285 308.52
7 PCD 100 | 0.15 | 75.67 89.45 123.89 | 136.50 | 259.65 | 293.56
8 100 | 0.20 | 95.88 1152 | 152.20 | 187.42 238 282.26
1 100 | 0.05 | 42.56 49.78 50.98 59.84 | 334.12 | 387.65
2 100 | 0.10 | 65.78 70.65 89.56 76.12 | 314.57 | 325.78
3 H10 100 | 0.15 | 90.65 94.23 113.51 | 127.50 | 269.08 | 295.29
4 100 | 0.20 | 118.54 | 125.67 | 157.45 | 189.77 | 250.31 | 279.37
5 100 | 0.05 | 43.46 53.95 54.96 62.15 | 337.1 392.9
6 100 | 0.10 | 69.61 79.44 96.28 83.43 |326.65| 330.7
7 K10 100 | 0.15 | 95.46 96.45 121.78 | 138.64 | 282.43 | 305.67
8 100 | 0.20 | 1222 122.04 | 156.87 | 192.66 | 251.07 | 297.05

V.: Velocidad de corte (m/min)
V,: Velocidad de avance (mm/rev)

+ Profundidad de pasada constante (P = 2 mm)
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ANEXO C (Anexo del Capitulo 6)

Tabla C.24. - Valores medios de los diferentes parametros de rugosidad medidos en

funcion del tipo de herramienta:

Poli (éter-éter-cetonas)

Test Her. V. V. Ra- Rt « Rp -
) PEE CF30 PEE CF30 PEE CF30
K K K

1 100 0.05 | 0.56 0.85 4.82 7.43 1.53 2.35
2 100 0.10 | 1.23 1.73 7.67 9.56 2.65 3.14
3 CVD 100 0.15 | 2.11 2.71 11.50 | 12.76 6.02 5.87
4 100 0.20 | 3.30 4.01 16.90 | 17.40 9.56 10.07
5 100 0.05 | 047 0.53 3.59 5.29 1.49 2.20
6 100 0.10 | 0.73 0.86 4.26 5.58 2.54 3.01
7 PCD 100 0.15 1.81 1.66 8.45 9.93 5.82 5.51
8 100 020 | 3.27 2.93 13.89 | 15.54 8.99 9.77
1 100 0.05 | 042 0.51 3.24 5.12 1.61 1.79
2 100 0.10 | 0.70 0.78 4.37 6.89 2.56 3.68
3 H10 100 0.15 | 2.85 1.61 10.67 9.34 7.59 5.52
4 100 0.20 | 4.56 2.96 1598 | 16.05 | 10.49 9.85
5 100 0.05 | 045 0.55 3.38 5.26 1.62 2.02
6 100 0.10 | 0.72 0.96 4.47 7.02 2.76 3.80
7 K10 100 0.15 | 2.82 1.72 12 10.20 7.81 5.77
8 100 020 | 4.70 3.15 17.63 | 16.18 | 1099 | 10.16

* Media de 10 medidas
V.: Velocidad de corte (m/min)

V.. Velocidad de avance (mm/rev)
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