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Resumen

La industria automotriz, nautica, ferroviaria, agricola y aeroespacial demanda desde
las ultimas décadas la manufactura de partes mecanicas de alta performance con el objetivo
de disminuir costos de produccién, de funcionamiento y acotar el impacto ambiental con
materiales reutilizables. Tales necesidades pueden satisfacerse con materiales compuestos
de matriz polimérica reforzados con fibras [PRF].

La obtencién de piezas mecanicas de materiales compuestos requiere la remocion
del exceso de material mediante mecanizado. En consecuencia, pueden generarse defectos
que conducen a reducciones de capacidad de carga y/o falla prematura del componente
disefiado. En este contexto, resulta de interés estudiar la relacidn entre los defectos
generados y las variables de corte empleadas en operaciones de mecanizado con el
objetivo de describir el acabado e integridad superficial en piezas PRF.

En el proyecto son realizados ensayos de mecanizado (operaciones de torneado y
taladrado) empleando HSS (Acero rapido al Cobalto) como material de herramientas y PRF-
V (fibra de vidrio) como material compuesto. Se disefa la geometria y sujeciones
convenientes de las probetas, el rango de valores de las variables de corte, la metodologia
y los accesorios a adoptar en cada maquinado. Las superficies generadas describen el
comportamiento mas alla de las investigaciones consultadas [24-26/40-55] con base en
laminados compuestos de "superficie plana" al enfocarse en laminados de "superficie
compleja".

La comprension del comportamiento de las probetas PRFV establece la condicion
optima de parametros de corte para obtener "buen" acabado e integridad superficial en cada
operacion de maquinado. En el torneado, se requiere velocidad de corte intermedia, de
avance baja y profundidad de corte baja, mientras en el taladrado, sélo se optimiza el
acabado o la integridad superficial en funcidén del nivel de produccion. Sin embargo, se
arriba a la condicion optima mediante el disefio e implementacién de una "Placa soporte"
cuando se combina velocidad de avance alta y de corte baja (alta productividad). La
seleccion de los anteriores parametros de corte, minimizan los defectos encontrados: el
largo de fibras sin cortar, la delaminacion, la rugosidad superficial y degradacion del material

por temperatura.
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1- Definicién de la probleméatica abordada
En el grupo de investigacion Tecnologia Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Nacional de Mar del Plata, se realizan desde hace décadas investigaciones en
el area de fabricacion, acabado e integridad superficial. Los trabajos realizados incluyen
estudio de los mecanismos de corte, variacion de las dimensiones durante el tratamiento
térmico, influencia de las variables durante el mecanizado, alteraciones a las propiedades
de las superficies y sub-superficie, y mejoras a éstas mediante aplicacion de recubrimientos
duros [1-10]. EI desarrollo de todos estos trabajos permitié a los integrantes del grupo
adquirir un amplio conocimiento de los procesos de fabricacién involucrados y las técnicas
de caracterizacion empleadas para su estudio. Dado que todos los miembros del grupo
pertenecen a la Division Metalurgia del INTEMA-CONICET, reconocida mundialmente por
sus trabajos en fundiciones de hierro, el material empleado en los estudios fue
principalmente fundicion de hierro con grafito nodular y otras aleaciones metalicas [11]. Sin
embargo, gracias a la cooperacién con investigadores de la division Compuestos
Estructurales Termorrigidos del INTEMA-CONICET en los ultimos afios se ampli6 el foco de
estudio hacia materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras [PRF],
dado que logran combinar propiedades que no son alcanzables en los materiales metalicos.
Los materiales compuestos, no solo poseen excelentes cualidades mecanicas (alta
resistencia y rigidez, bajo peso, aislacién acustica, térmica y de vibraciones), también
disponen de elevada resistencia a ambientes marinos y al ataque quimico como es el caso
de las fibras sintéticas (carbono, vidrio, etc). Esto los hace muy atractivos para aplicaciones
estructurales y su utilizacion en vehiculos.

La mejora continua de las prestaciones de vehiculos persigue como objetivo
disminuir los costos de produccion y funcionamiento a la vez de acotar el impacto ambiental.
Esto puede alcanzarse empleando materiales mas adecuados que a su vez permitan su
reutilizacion una vez que haya alcanzado su vida util. En ese sentido, las industrias
automotriz, naval y principalmente aeronautica demandan componentes de bajo peso con
elevada rigidez, resistencia y fiabilidad. Los PRF permiten satisfacer gran parte de estos
requerimientos. Con el creciente desarrollo en las técnicas de procesamiento se han
ampliado las posibilidades de su aplicacion.

La manufactura de partes mecanicas de alta performance, empleando materiales
compuestos, ha sido implementada en los ultimos afios por la industria automotriz, nautica,
ferroviaria, agricola y aeroespacial como base del diseio en ingenieria. Su desarrollo
representa una ventaja competitiva en el marco tecnoldgico global. Las diversas técnicas de

procesamiento y moldeo permiten obtener casi todas las superficies necesarias para la
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manufactura de muchos componentes. Las superficies obtenidas por operaciones de
mecanizado como el taladrado, el fresado o el roscado resultan ser criticas para el 6ptimo
funcionamiento en servicio de las partes de un conjunto mecanico. En general, el
procesamiento de materiales compuestos permite la obtencion de piezas con dimensiones
cercanas a la final, siendo necesaria la remocién del exceso de material mediante
mecanizado, sélo en algunas superficies. Sin embargo, éstas suelen ser las mas
comprometidas o a las que se les exige tolerancias mas estrechas, mayores prestaciones,
fiabilidad, etc. EI mecanizado permite la apertura de componentes, el corte a medida de
estructuras y la obtencion de agujeros de precision, siendo necesario para el conformado de
piezas en bruto y cumplir con tolerancias reducidas de componentes. Sin embargo, durante
el procesamiento de los materiales compuestos, pueden generarse defectos que pueden
conducir a reducciones en la capacidad de carga y/o falla prematura del componente
disefiado. Por ello existen numerosas publicaciones recientes en congresos y revistas
especializadas que tienen por objeto estudiar el mecanizado de piezas con base en
laminados de materiales compuestos reforzados con fibras [12-55].

Debido a la compleja interaccion entre las herramientas y el material compuesto
durante el mecanizado se generan esfuerzos localizados y calor que afectan a las
herramientas y a las piezas. Estos pueden introducir una serie de defectos en las
superficies y sub superficies que modifiquen o condicionen el comportamiento en servicio.
Los mismos constituyen parte de las caracteristicas particulares del acabado e integridad
superficial de los componentes. En este contexto resulta de interés estudiar la relacion entre
los defectos generados y las variables de corte empleadas en diferentes operaciones de
mecanizado, para poder describir el acabado e integridad superficial de las piezas PRF
maquinadas y predecir su comportamiento en servicio.

En este proyecto se realizara un relevamiento exhaustivo del estado del arte en esta
tematica particular para posteriormente definir objetivos particulares que posibilite avanzar
en el estudio del comportamiento de materiales compuestos reforzados con fibras frente a

operaciones de mecanizado.
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2- Materiales Compuestos: generalidades y particularidades

2-1 Definicion
Un material compuesto es una combinacién de dos o mas materiales que pueden ser
diferenciados mediante inspeccién visual y dan como resultado un nuevo material.

Los materiales compuestos permiten el diseio de sus propiedades de forma
practicamente arbitraria. El disefio es realizado en funcién de las requerimientos de su
aplicacion en servicio y surgen de la combinaciéon de las propiedades fisicas/quimicas de
sus materiales constituyentes como sucede en la figura 1 (propiedades esquematicas “M1”
y “M2” donde la combinacion A es el caso ideal y en las restantes varia la influencia de cada
constituyente y su interaccion). En general, las propiedades resultantes del compuesto
dependen del método de procesamiento, la forma, el tipo y la distribucion del refuerzo
seleccionado [15-17]. Una simple manera de estimar y modificar las propiedades resultantes
del compuesto en disefio es con la "Regla de mezclas". Se trata del promedio aritmético de

las propiedades de los constituyentes, ponderado por sus voliumenes fraccionales.

2-2 Constituyentes
Los materiales constituyentes, o simplemente constituyentes, son diferenciados por dos

grupos en relacion a sus funciones. El primer grupo se encuentra constituido por la matriz,
quien se encarga de alojar al refuerzo, proteger de agentes externos, transferir y distribuir
uniformemente las cargas en servicio. En los materiales compuestos, la matriz se
caracteriza por poseer muy baja densidad, dureza y resistencia a comparacion de las fibras
o particulas que ofician de refuerzo. El segundo grupo lo conforma el refuerzo y se emplea,
principalmente, para mejorar y complementar las propiedades fisicas de la matriz. En
relacién al proyecto de estudio y a las propiedades resultantes del compuesto, se atiende
principalmente a las propiedades fisicas y sus sub-divisiones como las propiedades
mecanicas y térmicas. En la etapa de disefio de cierto compuesto puede que interese
analizar las propiedades quimicas como: la afinidad electronica, la estabilidad quimica, la
corrosividad, comportamiento hidrofobo o la reactividad con otras sustancias.

Las propiedades fisicas de mayor interés para los posibles materiales a emplear
como matriz (polimeros, metales o ceramicos) se encuentran en la Tabla 1. Entre ellas se
destaca la "Temperatura de transicion vitrea", la cual, toma relevancia cuando la matriz se
encuentra solicitada térmicamente. A partir de dicha temperatura, dependiente del material
polimérico seleccionado, las propiedades mecanicas disminuyen considerablemente, dando
como resultado un comportamiento mas blando. Asimismo, en la Tabla 2 se observan las

propiedades mecanicas de interés.
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K (W/m°C) Cp (kJ/Kg°C) a (10°°C) Tg (°C) Tm (°C)
Polimeros — Termorrigidos
Poliester no saturado 0,17-0,22 1,3-2,3 55-100 T70- -
Epoxi 0,17-0,2 1,05 45-65 65-175 -
Fendlico 0,12-0,24 14-1.8 25-60 300 -
Bismaleimidas 230-345 -
Viniléster 70- -
Polimeros — Termoplasticos
Polipropileno 0,11-0,17 1.8-24 80-100 -20-5 165-175
Poliamida 0,24 1,67 80-100 55-180 265
polisulfuro de fenileno 0,29 1,09 49 85 285
Poliéter éter cetona 0,25 1,34 40-47 145 345
Ceramicos
Alamina 39 0,775 7.4
Nitruro de Silicio (sinterizado) 33 13 3.1
Carburo de Silicio (sinterizado) 71 0,59 4.1
Metales
Aluminio (7075 T6) 130 0,96 234
Acero (1020) 51,9 0,486 11,7

K (Conductividad térmica), Cp (Calor especifico a presion cte.), a (Coeficiente de expansion térmico),

Tg (Temperatura de transicion vitrea), Tm (Temperatura de degradacion).

Tabla 1. Propiedades térmicas para distintos materiales a utilizar como matriz. [16]

Densidad Mddulo de  Tension de Deformacion a
(mg/m?) Young (Gpa) fluencia (Mpa) la rotura (%)
Polimeros — Termorrigidos
Poliester no saturado 1,1-1,23 3,1-4.6 50-75 1-6,5
Epoxi 11-1,2 2,6-3,8 60-85 1,5-8
Fenodlico (Baquelita) 1-1,25 3-4 60-80 18
Bismaleimidas 1,2-1,32 3,2-5 48-100 1,5-3,3
Viniléster 1,12-1,13 3,1-3,3 70-81 3-8
Polimeros — Termoplasticos
Polipropileno 0.9 1,1-1,6 31-42 100-600
Poliamida 1,1-1,2 2 70-84 150-300
polisulfuro de fenileno 1,36 3.3 84 4
Poliéter éter cetona 1,26-1,32 3.2 93 50
Ceramicos
Aldmina 3,98 380 282-551 -
Nitruro de Silicio (sinterizado) 3.3 304 414-650 -
Carburo de Silicio (sinterizado) 3.2 207-483 96-520 -
Metales
Aluminio (7075 T6) 2,8 71 572 11
Acero (1020) 7,85 207-483 420 15 (min)

Tabla 2. Propiedades fisicas para distintos materiales a utilizar como matriz. [16]

El refuerzo empleado puede adoptar las formas genéricas de particulas, fibras

continuas o discontinuas, ver figura 2. Luego, la forma y la disposicién del refuerzo dan
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como resultado el tipo de compuesto: unidireccional, laminado, particulas en una matriz o
una combinacion de las anteriores. En relacién al material compuesto a evaluar en el
proyecto de Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio [PRFV], se presta mayor atencioén al
refuerzo tipo fibra (material vidrio). Durante el procesamiento de fibras sintéticas se busca
obtener cierto ordenamiento en su estructura interna a través de sus elementos
constituyentes. La disposicion concéntrica al eje de la fibra y el empaquetamiento ordenado
de los elementos constituyentes de la fibras de vidrio, dan como resultado mejores
propiedades fisicas a la misma vez que aumenta el control y cuidado del procesamiento de
las fibras. La cualidad mas importante del refuerzo tipo fibra son sus elevadas propiedades
mecanicas especificas. Teniendo en cuenta la Tabla 3 y al comparar la rigidez especifica
del acero con respecto a la fibra de carbono, la primera resulta 4,8 veces menor. En la
Tabla 4 se presentan las propiedades fisicas de los distintos materiales tipo fibra. Cabe
destacar la diferencia de valores de las propiedades fisicas en las Tabla 1 y 2 frente a las

Tablas 3 y 4 (para matrices y refuerzo tipo fibra, respectivamente).

-~
E Unidireccional Multidireccional
@
g TZINE| [0 daer
a \\__\ ..:o.:..
B | — A .o:.o...
Familia 2 Z NZN| [0 o' Se|
Propiedad "X" Discontinuo Particulado

Fig. 1) Posibles propiedades resultantes en el compuesto. Fig. 2) Tipos de refuerzo. [15]

Densidad, p Tension de Sip Médulo de Elp
Fibra (kN/m3)  |fluencia, S (Gpa)| (km) |Young, E (Gpa)| (mm)

Aluminio 26,3 0,62 24 73 2,8
Titanio 46,1 19 41 115 25
Acero 76,6 41 54 207 2,7
Vidrio-E 25 34 136 7?2 29
Vidrio-S 24,4 4.8 197 86 35
Carbono 13,8 17 123 190 14
Berilio 18,2 17 93 300 16
Boro 25,2 34 137 400 16
Grafito 13,8 17 123 250 18

Tabla 3. Propiedades fisicas especificas del refuerzo continuo tipo fibra. [17]
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Carbono-Alto  Carbono- Alta
Modulo de Young Def. A la rotura Kevlar 49 Vidrio-E Vidrio-S

Diametro (um) 5-8 6-8 8-14 10-20 10-20
Densidad (kg/m?) 181 1,78 144 2,62 2,46-2,49
Module de Young (Gpa)

Paralelo al gje fibra 400 230 131 80-81 88-91
Perpendicular al eje fibra 12 20 70 - -
Tension de fluencia (Gpa) 2,5-4,5 3,8-4,2 3,6-4,1 3,1-3.8 4,38-4,59
Defarmacion a la rotura (%) 0.6 2 2.8 4.6 54-5,8

Coeficiente de expansion
térmico, a (10°%/K)

Paralelo al eje fibra -0,5 -0,6 -4.3 6 2.9
Perpendicular al eje fibra 7 10 41 - -
Conductividad térmica

K (W/mK) 70 11 0,04-1.4 10-13 1,1-14
Calor especifico (kJ/KgK) 0,7-0,9 0,769 0,45 0,41

Tabla 4. Propiedades fisicas y geométricas del refuerzo continuo tipo fibra. [16]

2-3 Procesamiento

Dado que el material compuesto a ensayar en el proyecto se trata de muestras provenientes
de un tubo tipo PRFV, es importante conocer el método de procesamiento por el cual fue
obtenido. El proceso de Filament Winding consiste en una primera instancia de la
impregnacion de resina liquida en el refuerzo seleccionado. En el caso de tubos PRFV, un
grupo de fibras de vidrio son embebidas en la resina liquida alojada en el interior de una
batea para lograr la impregnacién en ellas, como puede verse en la figura 3-a. A
continuacion, las fibras son enrolladas en el mandril (su diametro determina el diametro
interno del tubo) y son tensadas empleando dos angulos de procesamiento simétricos como
se observa en la cara lateral de la Fig. 3-b. La seleccidén del angulo de procesamiento
depende de la aplicacion en servicio ya que condiciona las propiedades fisicas resultantes
del tubo. Es necesaria la composicion de dos movimientos para conformar el tubo: la
rotacion del mandril sobre su propio eje y el movimiento alternativo del carrete paralelo al
eje del mandril (linea a trazos en el esquema de la Fig. 3-a. Luego, al realizar de forma
repetida la composicion de los movimientos anteriores, se consigue la superposicién de
capas hasta alcanzar el espesor necesario. Por ultimo, mediante el proceso de Curado se
obtiene la pieza final constituida Unicamente por fases sélidas.

El mencionado proceso de Curado consiste en la solidificacion de materiales
poliméricos. En los casos de matrices termoestables o termorrigidas, el calor es utilizado

como catalizador de la reaccion quimica de polimerizacion. En general, el aumento de
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temperatura implica un menor tiempo de solidificacion, teniendo presente evitar la
temperatura de degradacion del material. El proceso de Curado es activado térmicamente
debido a los catalizadores y/o endurecedores que no reaccionan en las temperaturas
alcanzadas durante el proceso Filament Winding. Asimismo, el aporte de calor posibilita la
redistribucion de la resina debido a la disminucion de su viscosidad, como asi también la
separacion de los vapores volatiles de los solventes y el agua. En caso de no alcanzarse los
puntos anteriores, se favorece la formacién de discontinuidades perjudiciales en el

rendimiento en servicio de la pieza procesada.

Mandril

Grupo
de fibras

Fig. 3) Procesamiento Filament Winding: a) Esquema; b) Resultado final.

2-4 Interfases en materiales compuestos

Se define como "interfases" a toda superficie de unidon donde exista una discontinuidad de
algun tipo. Es creada durante el procesamiento de los materiales compuestos, y en el caso
de los PRFV, ocurre gracias al curado. Es posible obtener interfases del tipo bidimensional
o tridimensional. En el primer caso, ocurre un cambio abrupto de propiedades desde la
matriz hacia el refuerzo, mientras que en el segundo caso, existe una region en la cual las
propiedades no son las mismas que los demas constituyentes. De las anteriores, es
deseable el tipo tridimensional donde se evitan cambios abruptos o discontinuidades en la
estructura [18-19]. La presencia de materiales disimiles como en caso de los PRFV, donde
el refuerzo (inorganico) se encuentra disperso y alojado dentro de una matriz polimérica
(organica) dificulta la compatibilidad quimica entre ellos y el control sobre la generacion de

discontinuidades en el procesamiento.

2-4-1 La relacién con las propiedades mecanicas

En general, ocurre que las propiedades mecanicas en las interfases se aproximan a las de

la matriz y en funcién de la calidad de las interfases logradas, relacionada con la cantidad
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de discontinuidades presentes, es como se determinan propiedades fisicas superiores o
inferiores del componente final PRF.

Al disponer en servicio cierto material compuesto con presencia de discontinuidades,
los mismos actuan como concentradores de tensiones y promueven la generacién de
fisuras al ser superada la resistencia a la rotura de forma localizada. Una vez nucleada la
fisura, su direccion de propagacion y crecimiento es determinada por la zona mas débil
mecanicamente: interlaminar o radial al eje axial del refuerzo. La direccion radial se
establece producto de interfases mas rigidas a diferencia de la matriz, con lo cual, el
crecimiento del dafio a través de la seccion transversal de la pieza implica una notable
reducciéon de la integridad estructural del compuesto y aumenta la vulnerabilidad de una
falla catastrofica. Por otro lado, las interfases con bajo médulo de Young (mas débil a
diferencia de la matriz) confiere un comportamiento mas resistente al compuesto gracias a
la elevada superficie interfacial, toda area entre matriz/refuerzo como se observa en las
Figs. 5)a-b. La gran superficie interfacial posibilita tanto la generacion como el crecimiento
del dafio en la pieza PRF sin salir de servicio de forma prematura. Lo anterior se puede

comprender como una suerte de mecanismo de absorcion de energia del dafo.

2-4-2 L a relacién con las propiedades térmicas

Como se menciond anteriormente, la calidad de las interfases determinan la cantidad de
discontinuidades alli presentes, y consecuentemente, la transferencia de calor en el PRF.
Dado que en la fabricacidon de piezas mecanicas es necesaria la generacion de nuevas
superficies por medio del mecanizado, se debe tener presente que parte de la energia
aportada en la accion de corte es liberada como energia térmica o calor.

En el mecanizado de materiales tipo PRF resulta conveniente que el tiempo de
contacto de la herramienta de corte sea pequefio con el objetivo de evitar la degradacion
térmica de la matriz polimérica, la aparicion de fisuras promovidas por gradientes de
temperaturas o deformaciones debido a la diferencia de los coeficientes de dilatacién
térmicos de los constituyentes. Todos los anteriores forman parte de los defectos tipicos de
origen térmico en el mecanizado y determinan la calidad de las superficies generadas.
Como regla general, para evitar posibles dafios de origen térmico en materiales con matriz

polimérica, se debe tener presente las temperaturas limite de transicion vitrea de la Tabla 1.
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3 - Como se obtienen las piezas, superficies generadas y la necesidad de realizar
mecanizados

De la extraccion de minerales de la naturaleza y su procesamiento, se suelen obtener
componentes sélidos basicos con diferentes geometrias, siendo las mas usuales
prismaticas o cilindricas. En la siguiente etapa de fabricacién de un producto, pieza Unica o
ensamble de piezas, es necesario modificar y crear ciertas superficies que permitan generar
movimientos y transferencia de carga, para cumplir con sus especificaciones de disefio y
funciones para las que fue creado. La operacion por la cual usualmente son generadas las
superficies con formas regulares, irregulares o complejas es conocida como mecanizado.
Consiste en la remocion de material de una de las dos formas basicas posibles de la pieza
en bruto. Por medio del empleo del filo de una herramienta de corte y el movimiento relativo
entre este Ultimo y la pieza a maquinar, es como son generadas las nuevas superficies y se
pueden alcanzar las especificaciones de la pieza final. Por ultimo, al vincular
adecuadamente los distintos componentes en un ensamble de piezas finales se obtiene
como resultado el conjunto mecanico disenado.

Dado que el elevado niumero de factores tecnoldgicos involucrados en los procesos
de fabricacion empleados para obtener componentes que puedan cumplir con las funciones
y especificaciones buscadas inciden significativamente en el costo y productividad, se
establecen tolerancias dimensionales y de forma (rangos de valores aceptables) en los que
puede encontrarse la pieza final. Asimismo, surgen dos grupos de caracteristicas para
describir el estado de las superficies generadas por mecanizado: el Acabado y la Integridad
Superficial. Técnicamente, el "Acabado superficial" cuantifica la textura superficial por medio
de las especificaciones Dimensionales, de Forma y la Rugosidad Superficial, mientras que
la ‘"Integridad superficial" analiza las propiedades (fisicas, quimicas, mecanicas,
metalurgicas, etc.) de las superficies generadas, asi como las sub-superficiales. Durante los
procesos de manufactura estas propiedades suelen alterarse y pueden generarse defectos
que estaran presentes en las piezas post mecanizado. Haciendo uso de un control
adecuado de los parametros anteriores se obtienen piezas mecanizadas que no son
idénticas pero se encuentran dentro de los rangos aceptables, por lo cual son adecuadas
para cumplir con las especificaciones de disefio. Aun con una cierta cantidad de defectos
presentes, los componentes podrian considerarse aptos para servicio, lo que facilita la
fabricacion manteniendo acotados los costos de produccion. Sin embargo, para ello debe
conocerse la probabilidad de aparicion, y el efecto de los mismos sobre el comportamiento

en servicio.
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Como se menciond previamente durante el mecanizado una o varias aristas
cortantes entran en contacto con la pieza para quitar material en forma de virutas.
Dependiendo de la forma de la herramienta y los movimientos relativos empleados es
posible obtener diferentes tipos de superficies como: Planas (refrentado en torno, planeado
en limadora o fresadora), de revolucion (agujeros taladrados, cilindros y conos torneados,
etc), complejas (contorneados en fresadora).

Para lograr que este proceso se realice es necesario que la fuerza de contacto entre
la pieza y la herramienta se suficiente para producir deformacién plastica cizallante
localizada en la zona del corte. Una porcion de material altamente deformada deslizara por
la cara de ataque de la herramienta ejerciendo presion y friccion sobre la misma. Al mismo
tiempo la cara de incidencia podria talonar (contacto indeseado) sobre la superficie
generada produciendo friccion.

La ejecucidn de las operaciones de mecanizado requieren de una elevada energia
que es aportada mediante maquinas herramienta (torno, taladradora, fresadora, etc..). Parte
de la misma se transforma en calor e incrementa notablemente la temperatura en la zona de
corte, factor importante ya que influye en el acabado e integridad superficial de la pieza
final:

- La introduccién de calor provoca un gradiente de temperaturas en la zona de corte
que ocasiona expansion volumétrica localizada en la zona maquinada, que puede conducir
a diversos resultados, dificultando el cumplimiento de las tolerancias asignadas.

- El incremento de temperatura puede provocar cambios microestructurales o
modificacion de las propiedades en la superficie maquinada, asi como en las primeras
capas subsuperficiales.

- La temperatura excesiva reduce la resistencia mecanica, la dureza y la resistencia
al desgaste de la herramienta. Esto conduce a la generacion de dafio por distintos
mecanismos tales como deformacion plastica, astillamiento, craterizacion, etc.., los cuales
modifican la geometria dando lugar a un comportamiento indeseado que se traduce en
reduccién de la productividad y la calidad, asi como en la obtencion de piezas defectuosas.

El desgaste de la herramienta es un factor importante en todas las operaciones de
maquinado porque define su vida util, la calidad de la superficie maquinada y su precision
dimensional, o también, la economia del maquinado. El dafo de la herramienta y los
cambios en su geometria durante el corte se manifiestan de diferente manera, pero en
general, ocurre un decremento de la calidad de corte. Existen diferentes tipos de dafio en
las herramientas y su aparicién depende de los materiales de la herramienta y la pieza, la

geometria de la herramienta, los parametros del proceso, el empleo de fluido de corte y las

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata - Argentina. Pag. 16



caracteristicas estructurales de la maquina. El modo de fallo o dafio de herramientas mas
deseado es el de desgaste del filo dado que bajo ciertas condiciones puede predecirse. En
consecuencia, es posible cambiar el filo de corte o reafilarlo antes de que el nivel de
desgaste produzca resultados indeseables en el proceso de corte.

La operacion de mecanizado constituye en si un sistema maquina-herramienta-pieza
particular en el que intervienen diferentes parametros propios de cada uno de ellos. En cada
proceso de maquinado en particular habra una serie de parametros cuya correcta seleccién
permitira alcanzar un resultado que conduzca a satisfacer los requerimientos de disefo
(geometria, dimensiones, acabado e integridad superficial). La optimizacion del proceso de
maquinado requiere la comprension de las relaciones entre los parametros de corte
(velocidad de corte, de avance y la profundidad de corte), el tipo de material a maquinar y la
consideracion tanto del material como la forma de la herramienta. En relacién al sistema es
como surge el concepto de maquinabilidad. No se trata de una propiedad del material como
la resistencia y la tension de fluencia, si no que se trata de una cualidad, el tipo de
respuesta y la facilidad con que puede removerse material de la pieza a trabajar [16].

La optimizacion del maquinado puede abordarse de tres maneras conocidas como
criterios de maquinabilidad: 1) el desgaste o vida de la herramienta, 2) la fuerza sobre la
herramienta y el consumo de potencia, y 3) el acabado e integridad superficial de la pieza
maquinada. Un ejemplo de buena maquinabilidad se da cuando la tasa de desgaste de la
herramienta es baja, con pequefias fuerzas de corte y buen acabado superficial de la pieza
maquinada. Otra manera menos usual de describir la maquinabilidad, es por medio del tipo
de viruta formada y las temperaturas de corte desarrolladas.

Dado que existe un gran numero de operaciones de mecanizado, se procede a
describir dos de las mas empleadas (torneado y taladrado), en las que el sistema completo
no es excesivamente complejo. La primera de ellas (torneado) se lleva a cabo con una
herramienta monocortante, simplificando en gran medida el analisis del proceso. La
segunda operacion trata de una etapa de fabricacion muy necesaria en la fabricacion de
muchos componentes de materiales compuestos, donde la herramienta empleada posee
dos filos cortantes diametralmente opuestos. Cada operaciones presenta parametros de
corte especificos, que pueden ser evaluados para optimizar los procesos en base a el

acabado e integridad superficial obtenidos.

3-1 La operacion de torneado
El torneado engloba todas las operaciones de mecanizado llevadas a cabo en la maquina

Torno con herramienta monocortante. En ella la pieza a mecanizar rota sujeta al husillo de
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la maquina mientras que la herramienta se desplaza siguiendo distintas trayectorias con una
velocidad de avance dada. Asi, las posibles operaciones a realizar en un torno son
numerosas, siendo dos de las mas comunes el cilindrado y el refrentado. En el primer caso,
la direccion de avance de la herramienta es paralela al eje del husillo de la maquina (Fig. 5-
a), mientras que en el segundo caso, la direccion de avance es perpendicular a dicho eje,
(Fig. 6-b). En las imagenes de la Figura 5 se indica el sentido de rotacion de la pieza,
direccién de avance de la herramienta y en color violeta la superficie generada para las

operaciones mencionadas.

\."‘.

—d

Fig. 5) Esquemas para las operaciones de: a) Cilindrado; b) Refrentado.

Los parametros de corte en el torneado son la velocidad de corte (m/min),
determinada por el didmetro de corte y la velocidad de rotacion de la pieza (RPM), la
velocidad de avance o de traslacion de la herramienta (mm/rev) y la profundidad de corte
(mm). Debido a la composicion de los movimientos mencionados y de acuerdo a la
seleccion de los parametros de corte, se produce una viruta que desliza sobre la cara (de
ataque o desprendimiento) de la herramienta [21], como se describe en la figura 6.

La herramienta de corte puede ser de una sola pieza, tratandose de una barra sdlida
prismatica conocida como "Bit", a la que se le practica diversos mecanizados abrasivos para
obtener los angulos caracteristicos a emplear (Figura 7-a). Por otro lado, la herramienta de
corte puede ser tipo inserto, la cual se aloja en un portaherramientas y a diferencia de los
bits no es usual el afilado (Figura 7-b).

Avance Profundidad de corte e {r..‘"-""||
(mm/rev 0 pulgada/rev) {mm o pulgada)

Superficie rugosa Superficie brillante

Viruta
Cara de la
herramienta
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Angulo de atague

Plano de cizallamiento Flanco

Angulo de
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} { de holgura

Angulo de
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Fig. 6: a) Cilindrado y parametros basicos; b) Esquema de formacién de viruta. [21]
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Angulo de filo de corte lateral

".r‘,- Angulo de alivio o de holgura de filo

Figura 7. Tipos de herramienta: a) bit; b) inserto. [21]

Para analizar el proceso de corte se suele presentar un esquema bidimensional
conocido como teoria del corte ortogonal (Fig. 6-b). La teoria se define entorno a la
descripcién de un plano de cizallamiento y el esquema responde al modelo de Merchant.
Resulta interesante observar que la forma de la herramienta, la profundidad de corte y la
velocidad de corte, son variables independientes en el proceso de corte. En la mayoria de
los materiales con comportamiento elastoplastico la viruta se produce delante de la
herramienta por medio de la deformacién plastica y el cizallamiento continuo del material a
lo largo del plano de corte o de cizallamiento. El proceso involucra una gran energia de
deformacién localizada y friccidn, lo que produce dafio en las herramientas y puede generar
defectos en la superficie maquinada.

El desgaste de la herramienta puede traducirse en un dafio de origen térmico y/o
mecanico en la pieza maquinada [22]. Con respecto a la herramienta y la zona de corte, los
dafos tipicos por desgaste pueden ser: a) elevados esfuerzos localizados en la punta de la
herramienta, b) altas temperaturas en la cara de ataque, c) el deslizamiento de la viruta a lo
largo de la cara de ataque o d) deslizamiento de la herramienta a lo largo de la superficie
recién mecanizada. El desgaste de la herramienta y los cambios en su geometria durante el
corte se clasifican segun: a) desgaste del flanco, b) craterizacion, c) filo de corte astillado, d)
agrietamiento en la cara de ataque, e) filo recrecido [BUE] y f) falla catastréfica (observar las
imagenes de la figura 8).

Uno de los mecanismos de dafo posible (BUE) se produce por adhesion del material
maquinado en el filo, que modifica la geometria del mismo y al desprenderse arrastra
material de la herramienta. El fendmeno filo recrecido desarrollado en la punta de la

herramienta tiene influencia sobre el acabado superficial y ocurre al emplear velocidades de
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corte inferiores a las recomendadas por los fabricantes de herramientas para determinados
materiales. El dafo producido se observa en la superficie generada como un rayado con un
patron diferenciado al rayado recto tipico del torneado. Otro fendmeno, conocido como
"talonado", se manifiesta como un desgaste excesivo en la cara de incidencia de la
herramienta, producto de la friccidon indeseada contra la superficie maquinada. En
materiales poco tenaces, la generacion de calor combinada con los esfuerzos de corte,

inducen dafnos superficiales como desgarramiento y agrietamiento.

Cara del Cara de
flanco ataque
Desgaste Craterizacion
del flanco

Cara del ’
Cara de flanca o
ataque )

(D)
Filo de corte i i
! Agristamiento

astillada térmico
Cara de
ataque

Cara de

ataque

(c)

Cara de
BUE ataque
Cara de Cara del
ataque . ; flanco

(e) 4]

Figura 8. Desgaste de la herramienta y los cambios en su geometria. [21]

El desgaste del flanco se produce en la cara de incidencia (cara del flanco como
puede verse en la Fig. 8-b) y se atribuye al rozamiento de la herramienta a lo largo de la
superficie maquinada, produciendo un desgaste adhesivo o abrasivo a alta temperatura que
afecta de manera adversa las propiedades del material de la herramienta. En uno de sus
estudios sobre el maquinado de aceros, F.W. Taylor, establecié la siguiente relacion
aproximada:

VTN=C

Donde “V” es la velocidad de corte (m/min), “T” el tiempo (min) requerido para

desarrollar una cierta profundidad de desgaste en la cara de incidencia y “N” un exponente

adimensional que depende del material de la herramienta y de la pieza de trabajo. La
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constante “C” equivale a la velocidad necesaria para producir el desgaste limite en un
periodo de corte de 1 minuto. Las curvas de Taylor para varios materiales son graficadas en
escala doble logaritmica en la figura 9. Resulta interesante analizarlas porque reflejan la
importancia de la velocidad de corte en la vida de la herramienta. Se observa que el
aumento de la velocidad de corte implica una disminucion de su vida util para todos los

materiales. La pendiente de las rectas corresponde al valor del exponente “n” para distintos
materiales de herramienta.

m/min
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Figura 9. Curvas de Taylor para materiales de herramienta, [21]. Figura 10. Listado de
materiales de herramientas, [22].

La seleccion del material a emplear como herramienta se realiza en funcién de la
dureza, la resistencia al corte y la ductilidad del material a mecanizar. Puede ser también en
base a otras caracteristicas como la disipacién de calor, la geometria de la herramienta, la
resistencia al choque térmico, la afinidad quimica o el costo. En la figura 10 se listan los
materiales de herramientas de corte en orden creciente de resistencia al desgaste y costo.

Respecto del material a mecanizar, las posibilidades segun las calidades 1SO [23]
se resumen en la figura 11. Existen seis tipos diferenciados de acuerdo a la maquinabilidad
y las exigencias sobre la herramienta. Por lo general, en funciéon del material de la pieza a
ser mecanizada se seleccionan las variables de corte, angulos de corte y el material de la
herramienta. Los angulos mas importantes y comunmente informados son:

- El angulo de ataque: controla la direccioén del flujo de las virutas y la resistencia de
la punta de la herramienta. Los angulos de ataque positivos disminuyen las fuerzas de
mecanizado y se emplean para materiales blandos y ductiles, mientras que los angulos
negativos mejoran la resistencia estructural de la herramienta y se emplean para materiales

duros y fragiles.

- El angulo de incidencia: controla el contacto y la posible friccién entre la

herramienta y superficie mecanizada. Al emplear angulos grandes, la punta de la
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herramienta puede astillarse por pérdida de rigidez estructural, mientras que un angulo
pequeno incrementa la posibilidad de talonado e implica un excesivo desgaste del flanco y

acabado pobre.

s . -
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Fig. 11. Calidades ISO en funcion del material a mecanizar. [23]

3-2 L a operacion de taladrado

La operaciéon conocida como Taladrado trata de una etapa de fabricacion donde son
generadas superficies de revoluciéon como los orificios 0 agujeros. Para lograr la accién de
corte se pueden emplear distintas maquinas, como: taladro manual, taladradora de banco,
fresadora, torno, etc. Por lo general, es necesario el maquinado de agujeros con propésitos
especificos de disefio como: reduccion de peso, ventilacion, conductos, acceso al interior de
la pieza o el ensamble de distintas piezas entre si mediante la sujecién con elementos
mecanicos como pernos, tornillos o remaches.

El maquinado de un agujero resulta de la accién de uno o mas filos con una
composicion de un movimiento rotacional y uno de avance. Debido al movimiento giratorio,
el taladrado produce orificios con un rayado circunferencial en sus paredes, aspecto
significativo en relacion a la integridad superficial de la pieza dado que podria disminuir su
resistencia a la fatiga. El diametro de un orificio producido por taladrado es ligeramente
mayor al diametro de la broca, hecho evidenciado al retirar la broca con facilidad del orificio
maquinado. Dicha diferencia de tamano depende de la calidad de la broca, de la maquina
utilizada y las propiedades térmicas producto del calor generado en el corte. Para mejorar el
acabado superficial y la precision dimensional de los agujeros obtenidos por taladrado,
pueden aplicarse otras operaciones posteriores como el escariado, alesado, brunido, etc.

La herramienta de corte empleada en la operacion de taladrado es conocida como

broca. En la figura 12 se presentan distintos tipos de brocas, siendo la helicoidal
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convencional de doble filete la mas difundida por su versatilidad, bajo costo y re-afilable. La
misma es muy utilizada en el mercado gracias a su aplicabilidad en diversos materiales
mecanizables. El material comunmente empleado para la fabricaciéon de brocas es el Acero
rapido al Cobalto (HSS) aunque también se suele usar metal Duro (WC). La geometria de
su punta tipo cono es tal que el angulo normal de ataque y la velocidad del filo de corte
varian con la distancia a partir del centro de la broca. Las caracteristicas geométricas son:
a) angulo de punta de 118° a 135°; b) angulo de incidencia de 7° a 15°; ¢) angulo del borde
biselado de 125° a 135°, d) angulo de hélice de 15° a 30°, e) dos filos de corte y dos
canales helicoidales de evacuacién de virutas que permiten al fluido de corte llegar a la

punta.

Rimado o escariado
Taladrado de centros

Refrigerante de
alta presion

Taladrada

Taladrado de nicleo
o sondeo

Taladrado escalonado
Abocardado
Avellanado

S
E’I Taladrado de canoneas

Fig. 12. Distintos tipos de herramientas de corte para taladrado. [21]

Existen brocas especiales cuyo diseio parte de la simple broca helicoidal e
introducen modificaciones en los angulos y geometrias para generar orificios mas precisos,
minimizar la fuerza de empuje y el torque, ademas de optimizar la vida de la herramienta.
Algunas brocas tienen orificios longitudinales a través de los cuales circula fluido de corte,
facilitando la lubricacion, refrigeracion y la evacuacion de las virutas. Para mejorar el
comportamiento también se puede seleccionar materiales de herramienta mas adecuados y
aplicar recubrimientos superficiales tales que aumenten la vida util de la broca.

La generacion de orificios o0 agujeros se logra por medio de la aplicacion de fuerza y
par necesarios, tales que produzcan el arranque de viruta. En el taladrado, la “Fuerza de
Empuje” es una componente de la fuerza resultante y actua segun el eje axial de la
herramienta. Si la fuerza de empuje es excesiva, puede provocar distorsiones en la pieza
cuando la misma no posee suficiente rigidez estructural, o0 generar movimientos indeseados
si la sujecidn es deficiente. El torque necesario puede emplearse para estimar el
requerimiento de potencia y seleccionar una maquina acorde. Sin embargo, es aun mas

importante realizar mediciones de la fuerza de empuje ya que es la principal variable a
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controlar para evitar dafnos. Las mediciones de fuerza y torque suelen realizarse por medio
de dispositivos conocidos como dinamometros. La pieza de trabajo se sujeta al dispositivo,
el cual se encuentra fijado a la maquina, para ejecutar las mediciones de fuerza de empuje
y el torque desarrollado. La fuerza de empuje depende de factores como: a) resistencia del
material de la pieza, b) la velocidad de avance de la broca, c) la velocidad de corte, d)
diametro de la broca, e) geometria de la broca, f) fluido de corte y g) cambios en la
geometria de la broca producto del desgaste.

El desgaste de la herramienta produce aumento de la fuerza de empuje desarrollada
y variaciones geométricas de la herramienta de corte. El desgaste puede tener un efecto
significativo en el desempefio y en particular en la region de los filos de corte o el borde
biselado ya que dicha zona implica alrededor de un 50% de la fuerza de empuje
desarrollada. La tasa de desgaste aumenta rapidamente con el numero de agujeros
practicados y tiende a un valor constante. Para evitar las mencionadas variaciones y
defectos, se suele acondicionar las brocas utilizando accesorios especiales para el
reafilado. ElI empleo de dispositivos especiales se debe a la necesidad de obtener
resultados precisos en cuanto a su geometria (filos de corte simétricos y ubicados
correctamente).

La produccion de agujeros por taladrado implica la generacion de ciertos defectos
intrinsecos de la operacién. Al emplear brocas de gran didmetro resulta conveniente
practicar un orificio previo tal que el contacto pieza-herramienta sea menor, al igual que la
fuerza de empuje. Dado que las brocas no realizan centrados y tienden a deslizar sobre la
pieza de trabajo al inicio de la operacion, el orificio puede iniciarse en una posicion
incorrecta y resultar desviado. En estos casos puede recurrirse a la broca de centros (Fig.
12) para evitar el defecto.

La optimizacion del proceso de taladrado requiere la comprension de las relaciones
entre los parametros de disefio (forma, precisién dimensional y acabado superficial de la
pieza), los parametros de corte (velocidad de corte y de avance), material de herramienta y
pieza de trabajo y la herramienta seleccionada. En la bibliografia consultada se reportan
valores de partida para los parametros de corte en relacion a la broca seleccionada, con
rangos dentro de los que es posible de minimizar dafios en la pieza o el desgaste de la
herramienta. Debido al perjudicial efecto de la fuerza de empuje, existen tablas con valores
criticos de fuerza a aplicar dependiendo del material a mecanizar, la broca seleccionada y

su geometria.
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4 - Mecanizado de Materiales Compuestos
4-1 Torneado

Al mecanizar materiales compuestos aparecen otras variables, propias del material, e
independientes a las basicas de torneado vistas en la seccidn 3. A continuacion, se describe
el comportamiento de materiales compuestos del tipo PRFV al ser mecanizados en maquina
tipo Torno con respecto a: 1) orientacion de las fibras, 2) desgaste de la herramienta, 3)

fuerza de corte, 4) temperaturas de corte, y 5) calidad de la superficie generada.

4-1-1 Orientacion de las fibras

La orientacién y distribucion de las fibras en un material compuesto se relaciona con el
método de procesamiento. Lo anterior se puede observar en la figura 13 y como fue visto en
la seccion 2-c. El angulo "6" de la Fig. 13 es conocido como angulo de orientacion de las
fibras, y en el caso del cilindrado, es formado por el angulo entre el vector velocidad de
corte y el eje axial de las fibras. El angulo "w" de la Fig. 13 es el angulo de procesamiento
(particular del proceso Filament Winding). En funcion de los angulos mencionados se
pueden obtener distintos comportamientos en la maquinabilidad como se vera a

continuacion.

a) Cilindro procesado por Hand Lay-up b) Tubo procesade por Filament winding

Fig. 13: a) Compuesto unidireccional procesado por Hand lay-up; b) Compuesto

bidireccional procesado por Filament Winding. [16]

4-1-2 Fuerza de corte y desgaste de la herramienta

En la figura 14 se presenta una representacion en grafico bilogaritmico de la vida de
herramienta en funcién de la velocidad de corte para distintos angulos "w". Puede
observarse el comportamiento exponencial decreciente de la vida de la herramienta en
relacién a la velocidad de corte, siguiendo el comportamiento descripto por Taylor. De la

Figura 14-a se deduce que el aumento del angulo w implica una disminucién de la vida de la
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herramienta. En la Figura 14-b se presenta el comportamiento para los casos de los
compuestos EPRU 5 y EPR 8, se tratan de PRFV con volumenes de fibras de 70 y 65%,
respectivamente.

Comparando los ejes coordenados de la figura 14 se puede tener nocién de la
magnitud de las velocidades de corte al maquinar PRFV con Acero rapido al Cobalto (HSS)
(Fig. 14a) y Metal duro K10 (Fig. 14.b) [16]. Es claro que la baja resistencia a la abrasion del
Acero rapido al Cobalto (HSS) limita la velocidad a la que puede emplearse debido a la

presencia de fibras de vidrio en el compuesto EPRU 5.
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Fig. 14: a) Influencia del angulo w en la vida de la herramienta (HSS); b) Vida de la

herramienta para distintos materiales de herramienta y compuestos PRF. [16]

La variacién de la fuerza de corte depende en gran medida de la velocidad de
avance empleada [16], siendo significativamente influenciada por la velocidad de corte al
emplear materiales de herramienta resistentes al desgaste tipo abrasivo. Dicha situacién fue
reportada en diversos trabajos experimentales [24-27, 29-32]. El material compuesto
analizado en la figura 15-a es un PRFV (procesado mediante hand lay-up) el cual adquiere
un comportamiento proporcional decreciente entre la fuerza de corte y la velocidad de corte,
magnificado con el aumento de la velocidad de avance. En la Fig.15-b se analiza la fuerza
de corte por unidad de profundidad, la cual, indica la variacion de la fuerza de corte con el
angulo de procesamiento "w" (del proceso Filament Winding). Se evidencia un valor maximo
de fuerza de corte para un angulo w de 15° y resulta conveniente emplear angulos cada vez
mayores. Asimismo, se puede deducir un comportamiento en comun al aumentar la
velocidad de corte y de avance ya que la fuerza de corte tiende a valores constantes, Figs
15-a y ¢. A modo de referencia, la energia especifica de corte para PRFC o PRFV resulta
muy inferior respecto a la necesaria para los metales (0.5-60 kN/mm?) al comparar con los

valores de la Fig. 15-d.
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Fig. 15: a) Fuerza de corte en funcion de la velocidad de corte; b) Fuerza de corte en

funcion del angulo de procesamiento w.
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Fig. 15: c) Energia especifica de corte en funcion de la velocidad de corte en PRFV. [16]

4-1-3 Temperatura de corte
Al mecanizar un material determinado, existe una velocidad de corte a partir de la cual la

temperatura desarrollada aumenta considerablemente, como puede observarse en la figura
16 para distintos materiales de herramienta. Dicha velocidad es conocida como velocidad
de transicion y resulta proporcional al coeficiente de conductividad térmico del material de la
herramienta. En caso de mecanizar con herramienta HSS, el valor del coeficiente de
conductividad térmico es de 27 (W/mK) en el rango de temperaturas de 20 a 700 °C [16],
por lo que su velocidad de transicién resulta similar al material ceramico "TiC" y del orden
de 60 m/min (Figura 16).

Durante el maquinado de materiales compuestos debe evitarse que la temperatura

se eleve hasta la de transicion vitrea o de degradacion, para matrices termorrigidas y
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termoplasticas, respectivamente. Las temperaturas de referencia pueden observarse en la
Tabla 1. El dano de origen térmico puede evitarse o disminuirse al seleccionar velocidades

de corte inferiores a la de transicion.
600
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—8— K10 (75.3 Wim K)
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Fig. 16: Velocidades de transicidon para distintos materiales de herramienta. [16]

4-1-4 Calidad de la superficie generada
La calidad de las superficies generadas puede expresarse en términos del acabado e

integridad superficial de las piezas maquinadas. El acabado superficial puede ser
caracterizada por medio de los parametro rugosidad superficial aritmética (RMS) o
rugosidad media aritmética (Ra), mientras que la integridad superficial por la medicién de
los danos producidos en el entorno a la zona maquinada.

La rugosidad superficial depende en gran medida de la orientacion de la fibra ya que
condiciona el modo de fractura y el corte del material. En la figura 17 se observa como varia
la rugosidad para materiales con diferentes caracteristicas y maquinados en distintas
condiciones de corte. La variacion de la rugosidad frente a la velocidad de corte f es minima
en comparacion al efecto proporcional creciente de la velocidad de avance, la profundidad
de corte y el angulo w. Para casos en que w es distinto de cero (compuesto unidireccional),
la rugosidad superficial tiene un comportamiento proporcional creciente hasta un valor de

60°, como se observa en la Fig. 17.
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Fig. 17: a) Orientacion de la fibra y rugosidad RMS; b) Angulo w y rugosidad Rt. [16]

La integridad superficial abarca todas las caracteristicas fisicas, quimicas y
microestructurales de la superficie y las primeras capas superficiales. Dependiendo del
material a mecanizar, la herramienta empleada y las condiciones de corte pueden afectarse
diferentes caracteristicas del material tales como: dureza, microestructura, tensiones
residuales, o introducirse defectos como fisuras, delaminacién, etc. El dano inducido por
delaminacion modifica las propiedades adhesivas del PRF y su comportamiento en servicio.
Resulta conveniente seleccionar aquellos parametros de corte en los que el dafio inducido

pueda evitarse o sea minimo.

4-1-5 Casos de estudio

El estudio de la rugosidad superficial en el torneado de PRFV con procesado por Filament
Winding y Hand lay-up [33], concluyo que la velocidad de avance es el parametro mas
influyente para cualquier criterio de maquinabilidad. Luego, le sigue la profundidad de corte,
y a continuacién, la velocidad de corte. En ese trabajo se obtuvo baja rugosidad superficial
para velocidad de corte alta y bajo avance.

En otro trabajo acerca del mecanizado de PRFV [34] (procesado por Filament
Winding) se estudié la influencia de los parametros de corte con respecto al acabado
superficial, pudiendo determinar el siguiente orden: primera la velocidad de avance, luego la
velocidad de corte, seguidos por la profundidad de corte y el angulo de procesamiento w. A
su vez, las interacciones entre el avance y la profundidad de corte fue la contribucion mas
significativa en la rugosidad superficial. Los autores recomiendan emplear los los valores
minimos para los tres parametros de corte cuando se busca obtener baja rugosidad

superficial.
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En el estudio llevado a cabo por Ranjan Mahananda y Saurav Datta [35] el criterio
de maquinabilidad seleccionado fue obtener minima rugosidad y temperatura durante el
corte. En los ensayos fue maquinado compuesto PRFV con bits de Acero Rapido al
Cobalto. Fue evaluada la operacion de refrentado con velocidad de corte 95 <Vc< 160
(m/min), avances (a) de 0,06; 0;07; 0,08 (mm/rev) y profundidades (p) de 0,6; 0,9; 1,2 (mm).
La condicion optima resulté para Vc=124 m/min; a=0,08 mm/rev y p=1,2 mm.

Una de las primeras investigaciones sobre el desgaste en bits de HSS con distintos
contenidos de Cobalto al realizar operaciones de refrentado en tubos PRFV (procesados
por filament winding) fue realizada por G. Santhanakrishnan [29]. Los ensayos fueron
practicados con velocidad de corte de 4 o 12,5 (m/min), avance de 0,1 (mm/rev) y
profundidad de 1 (mm). De ese trabajo y otros similares [29-35], se desprende que no
siempre los parametros de corte influyen sobre la rugosidad superficial de la misma manera.
En la bibliografia mencionada coinciden en que la velocidad de avance es el parametro
primordial a controlar, mientras que la profundidad vy la velocidad de corte pueden adoptar
distinta relevancia. Dicha disparidad en el orden de importancia de los parametros de corte
que influyen en el acabado superficial en los PRFV, se debe al efecto térmico en el
sistema, producto del material seleccionado en la herramienta y el tipo de PRF a mecanizar.
También, la longitud maquinada magnifica la generacion de calor y desgaste en la

herramienta, los cuales afectan la calidad de la superficie generada.

4-1-6 Posibles defectos

En los procesos de mecanizado de PRF son relevantes los materiales seleccionados y el
angulo de orientacion del refuerzo. Este ultimo condiciona el modo de fractura, la
generacion y evacuacion de la viruta y el desgaste en la herramienta. Como consecuencia
de ello puede producirse el dafio de origen térmico (degradacion de la matriz) y la
delaminacién, con probable propagacion de fisuras. Otros defectos tipicos detectables en el
torneado son la presencia de pequefios pits para polimeros termorrigidos o de smearing -
manchas- para polimeros termoplasticos.

Dada la magnitud de las fuerzas de corte desarrolladas, la fuerza de adhesién
interfacial puede ser superada, con lo cual, las fibras pueden ser arrancadas o despegadas.
También, la fuerza de adhesion puede ser superada por efecto de las expansiones térmicas
de la matriz durante y post mecanizado. Superada la resistencia interfacial por efecto
térmico y/o mecanico del mecanizado, es creada alli una nueva discontinuidad que oficia
como region preferencial de nucleacion y crecimiento de fisuras. La integridad estructural

del compuesto es perjudicada en dicha condicion.
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4-2 Taladrado
En las operaciones de taladrado se genera calor y deformacion localizada por accion de las
fuerzas de corte generadas en la zona de contacto entre la pieza y la broca. Para evitar
dafar significativamente las superficies y generar ciertos defectos en el sistema es
necesario controlar las siguientes variables: 1) el aspecto térmico, 2) la fuerza de empuje y

el desgaste de la herramienta, y 3) la delaminacion.

4-2-1 Aspecto térmico

Los PRF son maquinados dentro de rangos de velocidad de corte acotados para no producir
dafos de origen térmico, evitando alcanzar la temperatura limite de la matriz polimérica
seleccionada, Tabla 1. Los rangos también dependen del material empleado como refuerzo
y herramienta. En ambos casos, el empleo de materiales con mayor valor de coeficiente de
conductividad térmica favorece la disipacion del calor. Los gradientes de temperatura son
menores en los PRFC que en los PRFV ya que el calor es disipado mas rapidamente de la
zona de corte al emplear fibra de carbono, Tabla 4.

El tiempo de permanencia de la fuente de calor, punto de contacto pieza-
herramienta, es determinante al disefar y seleccionar los parametros de corte a emplear.
Cuando se trate de agujeros ciegos es conveniente optar por velocidades de corte bajas y
de avance alta porque se reduce el tiempo de corte. Al realizar agujeros pasantes 0 mas
profundos, la alta velocidad de corte con aumentos del avance produce aumento de la
temperatura. En los taladrados con avances constantes y elevada de la velocidad de corte,
el calor generado se incrementa producto de la friccién y el menor tiempo para la disipacién
del calor a través de la herramienta.

Otro punto a tener en cuenta es la diferencia entre los coeficientes de expansion
térmica de los constituyentes del material compuesto (Tablas 1 y 4) y la herramienta. Por lo
general las herramientas de corte se expanden mas que los componentes del PRF,
generando friccion en las paredes del cilindro. En el disefio de un material compuesto y la
obtencién de agujeros de precision es conveniente que los constituyentes no presenten
variaciones importantes entre los coeficientes porque influye en la tolerancia dimensional de
la etapa de fabricacién. También podria requerirse de operaciones de acabado mas

precisas en las que se aumente la calidad de la superficie generada.

4-2-2 Fuerza de empuje y el desgaste de la herramienta
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El desgaste de la herramienta se produce de forma localizada en los filos de corte y
aumenta con el tiempo de uso. El desgaste es manifestado de diversos modos: en la
calidad de las superficies generadas, y como una disminucion de la capacidad de corte de
la broca ya que varia la geometria de la misma. Asi se requiere mas potencia para realizar
la operacion y la fuerza de empuje adquiere un comportamiento proporcional al desgaste de
la herramienta. Dado que la fuerza de empuje generalmente es una componente normal al
laminado compuesto, resulta una variable a controlar para disminuir el dafio inducido de
delaminacién en el taladrado.

Existen relaciones empiricas para determinar el valor de la fuerza de empuje critica
para el comienzo de la delaminacion. La relacion mas difundida y de caracter universal
pertenece a los investigadores Hocheng y Dharan, se observa en la imagen de la figura 18.
La expresion para determinar el valor critico de fuerza para el comienzo del dafo, se
expresa en términos de las propiedades fisicas del laminado, la "Fuerza de Empuje
Aplicada" y el espesor "h" de la ultima capa del laminado. El objetivo es mantener el valor
de la fuerza desarrollada por debajo del valor critico. Es evidente la importancia de la
medicion de la fuerza de empuje o el conocimiento de valores criticos para evitar
magnitudes excesivas en el sistema.
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Fig. 18. Fuerza de empuje Critica: a) Esquema para su deduccion, b) Expresion, siendo E:

mddulo de Young, v: mdédulo de Poisson y G+. médulo de resistencia a la rotura.

4-2-3 Delaminacion

El principal dafio inducido en la operacion de taladrado es conocido como Delaminacion.
Consiste en la fisuracion paralela a la capa del compuesto y la consecuente separacion de
interfases, creandose una discontinuidad. El fendmeno puede describirse segun la Fig. 20,

de la cual, se desprende la dependencia que existe entre la fuerza de empuje y la

Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Mar del Plata - Argentina. Pag. 32



delaminacién. Cuanto mayor sea la delaminacién y su discontinuidad involucrada, mas se
restringe la transferencia de carga en la zona de trabajo, funcién principal del compuesto
segun lo desarrollado en la seccion 2-f.

A partir de la necesidad de cuantificar el alcance del dafo producido por
delaminacion durante el taladrado [16, 26 y 27] es que se define el Factor de delaminacion.
Surge de la inspeccion visual en el entorno a la zona maquinada. Se determina un circulo
concéntrico con el orificio maquinado que contenga todos los defectos presentes. Asi el

Factor de delaminacion define como el cociente entre el diametro de la circunferencia que

contiene el dano y el diametro nominal del agujero practicado, como se observa en la figura
19.

|

%

|
(a) Push-out (b) Pestup

Fig. 19. Taladrado en PRFV con broca de 5 mm. Fig. 20. Esquemas de delaminacion del
tipo: a) Push-out; b) Peel-up.

La delaminacion puede producirse en la zona de contacto entre la herramienta de
corte y el compuesto maquinado de los siguientes modos:

-Delaminacion Push-out: presente en la cara de salida, el dafio se produce por el
efecto compresivo que ejerce la punta de la broca sobre las capas sin cortar, solicitandolas
a la flexion. Para un dado espesor critico “h” las tensiones debido a la flexion son mayores
a la resistencia de la union interlaminar y nuclea una fisura alrededor del agujero (Fig. 20-a).
Dado que la broca continta avanzando y rotando, se promueve la propagacion de la fisura
nucleada segun los Modos de fractura | y lll. Paralelamente, la penetracion de la broca
disminuye la rigidez a la flexién por efecto de la disminucién de la seccidn resistente.

-Delaminacion Peel-up: presente en la cara de entrada, el compuesto envuelve la
superficie externa de la broca, la cual debido a la fuerza de corte empuja el material cortado
hacia los flancos de la herramienta y hacia atras, mientras que las capas sin cortar son

comprimidas por la fuerza de empuje (Fig. 20-b).
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De los anteriores, el dafio mas dificil de controlar y evitar es la Delaminacién Push-
out. Existen técnicas o recomendaciones para reducirla como: utilizar mayores espesores
de capa en los laminados, mayores espesores de capa sélo en la zona de salida, reducir la
velocidad de avance al final de la operacion o emplear placa soporte en la cara de salida tal

que limite la deformacion y desplazamiento de las Ultimas capas al ser taladradas.

4-2-4 Casos de estudio
En relacién a la fuerza de empuje y la geometria de la herramienta se ha estudiado que el
espesor biselado ("bisel” o distancia entre los filos de corte en la figura 21) genera un 40 a
60% del valor de la fuerza de empuje desarrollada. Lo anterior, fue visto por Sheikh-Ahmad
J [16] como se indica en los graficos de la figura 21. Se observa que la fuerza de empuje
desarrollada en el corte es proporcional al tamafio del espesor biselado y al angulo de la
punta de la broca mientras que el torque necesario es inversamente proporcional a dicho

angulo.

Plano

Canales

e Destalonado
Punta Bise

Fig. 21: a) Broca convencional y caracteristicas geométricas; b) Vista frontal de la broca.
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Fig. 21-c. Fuerza de empuje en funcion de la geometria de la broca tipo convencional. [16]
Analizando de forma genérica en el estudio llevado a cabo por Palanikumar et. al
[24],

provocado en el entorno a los orificios. Al disminuir el avance y aumentar la velocidad de

puede detectarse el efecto de los principales parametros de corte sobre el dafio

corte disminuye la delaminacion, como indican las curvas de la figura 22. Todos los
comportamientos fueron magnificados al emplear distintos tamafios de broca, como se

observa en la Fig. 22.
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Fig. 22) Delaminacién en funcién de: a) Rotacion por minuto de la herramienta; b)

Velocidad de avance de la herramienta [24].

Dado que la broca de Acero Rapido al Cobalto posee baja resistencia al desgaste
del tipo abrasivo, la presencia de fibra de vidrio en el sistema da como resultado una
elevada tasa de desgaste [16]. A partir de la investigacion llevada a cabo por A. D’Orazio et
al. [25] en referencia al desgaste en la herramienta (con criterio de salida de servicio para
una banda de desgaste de 0,3 mm de profundidad en la cara de incidencia) entre broca

convencional de doble filete con y sin recubrimiento de TiAIN, di6 como resultado una
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produccién de 180 y 5 agujeros, respectivamente. El desgaste en la herramienta tiene un
comportamiento proporcional con la velocidad de corte empleada y es creciente con el

numero de agujeros, el cual, tiende a un valor constante (Figs. 23).
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Fig. 23: a) Desgaste en broca convencional de Acero rapido al Cobalto; b)
Delaminacion en funcion del numero de agujeros. [25]

Los parametros de corte empleados en los estudios e investigaciones consultadas
[24, 25] conducen a velocidades de corte menores a la de transicion (visto en la seccion 4),
velocidades de avance de 0,05 a 0,4 (mm/rev) y se recomienda emplear relaciones entre
velocidad de corte y de avance mayores a 250 como se observa en la Fig. 24.
Vi = 20 mm/min
Vg = 40 mm/min
Vi = 80 mm/min
Wy = 165 mm/min
Wy = 230 mm/min
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Fig. 24) Dano en funcién de la relacion entre la velocidad de corte y avance. [17]

4-2-5 Posibles defectos
En general, la calidad de las superficies generadas por taladrado se ve afectada por

delaminacion, fisuracion y arranque de fibras, circularidad y perpendicularidad a la cara de
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incidencia del PRF, el dafo de origen térmico y las consecuentes variaciones dimensionales
que puedan producirse [12-14, 16]. Todas las mencionadas son variables que influyen y
determinan la rugosidad superficial. El arranque de fibras junto con la delaminacion en la
zona de entrada y salida son los defectos mas significativos que conducen a una severa

reduccién de la capacidad de carga del componente.
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5- Objetivos
El objetivo principal del proyecto es realizar los primeros pasos para abordar el estudio del
comportamiento del material compuesto tipo tubo PRFV frente a operaciones de

mecanizado frecuentemente empleadas tales como torneado y taladrado.

5-1 Objetivos particulares
a) Realizar una extensa busqueda de informacion acerca de las caracteristicas de los

materiales compuestos, aplicaciones y comportamiento frente a operaciones de
mecanizado.

b) Definir las condiciones experimentales necesarias para poder ejecutar ensayos de
corte que permitan identificar el efecto de las variables involucradas en el
comportamiento del material frente al mecanizado.

c) Obtener resultados preliminares acerca del efecto de las variables analizadas en la

maquinabilidad de PRFV para los sistemas seleccionados.
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6 - Ensayos experimentales

6-1 Ensayos de torneado
En este capitulo se detallan los procedimientos y materiales empleados para el estudio

propuesto. En el mismo se analizé el comportamiento de piezas mecanizadas en la
operacion de torneado conocida como refrentado. El sistema de estudio se compone de un
tubo de material compuesto tipo PRFV y una herramienta de corte tipo bit de Acero rapido al
Cobalto (HSS).

6-1-1 Caracteristicas del ensayo y condiciones experimentales

El material de partida fue un tubo de PRFV (Plastico reforzado con fibra de vidrio) con 12,5
mm de espesor de pared, 1500 mm de largo y 197 mm de diametro interno, que posee las
siguientes caracteristicas:

e contenido de fibras de 78,6%

e angulo de procesamiento de 57,6%

e porosidad de 3,8% (en direccion radial y longitudinal)

e dureza de 97,4 y 88,2 Barcol (exterior e interior, respectivamente)

e temperatura de transicién vitrea de 148,2 y 147,5°C (exterior e interior,

respectivamente).

Para evitar posibles desbalanceos y/o vibraciones al rotar la pieza en la maquina de
ensayo, el tubo fue seccionado con una cortadora circular Makita para disminuir su longitud
y obtener dos probetas con 180 mm de largo cada una, Figs. 25.

La maquina empleada en los ensayos de torneado fue un torno paralelo fabricado
por la empresa Sideral, posee 2m entre puntas, dispone una potencia 7,5 HP. El mismo se
alimentdé con un variador de frecuencia que en combinacion con la caja de velocidades
permitié trabajar dentro de un rango continuo de velocidades desde 100 a 1600 RPM.

El tipo y material de herramienta a ensayar fue un bit de Acero rapido al Cobalto
(HSS). Los angulos principales de la herramienta fueron: 25° para el angulo de ataque, 7°
para el angulo de incidencia y 45° para el angulo de posicion del filo principal. Para lograr la
repetitividad de las condiciones geométricas y eliminar el desgaste en el bit al exceder una
banda de desgaste en la cara de incidencia de 0,3 mm de profundidad, fue necesario
fabricar un accesorio que facilitara la practica de rectificado de la herramienta.

El accesorio fabricado se observa en la figura 25-c, el cual se anexd a una
amoladora de banco marca Makita. Fueron necesarias ciertas restricciones que aseguren el

posicionamiento de la herramienta con respecto a la muela de afilar:
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1. Implementacion de escalas graduadas con angulos sexagesimales permitié
regular los angulos de afilado requeridos.

2. Transmisién de movimiento traslacional del bit en direccion radial y axial a la
muela para generar las nuevas superficies de corte del bit.

3. Posicionamiento del filo principal en cada afilado de forma: tangente a la
muela y a la misma altura del eje de la misma.

Se disefiaron y construyeron todos los elementos faltantes para el armado del

dispositivo.

c) Accesorio para practicar rectificados de la herramienta de corte.

A fin de seleccionar las condiciones experimentales se realiz6 una evaluacion de las
capacidades de la maquinaria disponible en la Facultad de Ingenieria de la U.N.M.d.P y las
condiciones de ensayo comunes en la bibliografia, seccidon 4-i-b. Fueron realizados seis
ensayos preliminares para evaluar el desgaste en el bit y obtener un rango de velocidades a

emplear mediante la operacion conocida como Refrentado. Las operaciones de refrentado
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tuvieron como punto de inicio el contacto entre la probeta en el diametro externo de 222 mm
y el filo principal del bit. El ensayo continia con movimiento de corte radial hasta alcanzar el
diametro interno de 197 mm de la probeta. Las operaciones fueron realizadas sin fluido de
corte, empleando aspiradora en cercania a la herramienta para evitar el desprendimiento de
polvo de fibra de vidrio al ambiente de trabajo. Se estableci6 como limite de vida de
herramienta la generacion de una banda de desgaste hasta 0,3 mm de profundidad en la
cara de incidencia.
Las velocidades de corte preliminares fueron 28, 43 y 120 m/min a 1,5 mm de profundidad y
0,21 mm/rev de avance, con resultados inaceptables para velocidades mayores de 43
m/min. Ello se corresponde con la velocidad de transicién para el acero rapido, seccion
4)ii)b). Luego, fueron realizados otros tres ensayos con profundidades de corte de 0,25; 0,5
y 1 mm a velocidad de corte y de avance constante. El resultado fue inaceptable para
profundidad menor a 0,5 mm ya que el contacto pieza-herramienta era intermitente. Con la
informacion obtenida, fueron llevados a cabo 36 ensayos, empleando el siguiente set de
condiciones experimentales:

-Velocidades de corte: 23, 28 y 43 m/min

-Avances: 0,07 y 0,21 mm/rev

-Profundidades: 0,5; 1y 1,5 mm

6-1-2 Relevamiento y analisis del dafio

En la bibliografia consultada [16-17, 27-40] fue comun la investigacion del acabado
superficial en las piezas mecanizadas, la medicion de la fuerza desarrollada, el desgaste en
la herramienta y demas criterios de optimizacion en los sistemas de estudio, pero no fue asi
en cuanto a la medicion del dafo inducido producto del maquinado.

Dada la necesidad de informar, medir y estudiar el acabado e integridad superficial
en las piezas maquinadas en la operacién de refrentado se definié un parametro para la
medicién de la integridad superficial. Dicho parametro fue nombrado Dafo Inducido y se le
asigné unidad de longitud (expresada en milimetros). El dafio inducido resulta de la
inspeccion visual en la superficie interna del tubo, a lo largo del diametro interno, y se
cuantifica como la maxima distancia axial que alcanza el dafio, medida desde la superficie
maquinada. El dafo se evidencia por la zona de tono mas claro donde se roduce
delaminacién, como puede observarse en la figura 26-a. La captura de las imagenes fue
realizada con un microscopio digital USB fabricado por Innovative product world. Fue
empleada una medida patron (alfiler con 0,8 mm. de diametro) para luego procesar la

imagen con el software Inventor y obtener la longitud danada como se aprecia en la figura
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26-b. Debido a la presencia de fibras sin cortar en la superficie interna de las probetas, para
determinar el comienzo de la medicion del dafio fue cortada una porcion de fibras con cutter
para evidenciar solo la superficie mecanizada de interés (Fig. 26-a).

El parametro definido permitié cuantificar la influencia de las variables de corte y la

generacion de defectos. Fue considerado como un aporte significativo al area de estudio ya

que no existe informacion similar al respecto.

Fig. 26: a) Entorno del dafo inducido maximo; b) Medicién del dafio inducido.

Asi, ensayos de torneado se realizaron siguiendo la siguiente secuencia:

1. Rectificado del bit con el accesorio fabricado al superar la banda de desgaste
establecida.

2. Mecanizado por refrentado de una superficie de la muestra con determinados
parametros de corte.

3. Captura de cuatro imagenes con el microscopio USB en la zona de entrada y de salida
(zonas sefaladas por elipses rojas en las Figs. 27 a-b), en el espesor maquinado (Fig.
27-c) y en la superficie interna (Fig. 28-c).

4. Determinaciéon de integridad superficial e realizada con el parametro Dafo inducido,
mediante el procesamiento descripto previamente. Asimismo, se evalud la cantidad,
largo, presencia o ausencia de fibras sin cortar por medio del analisis de superficies con
las imagenes adquiridas para complementar la investigacion acerca de la generacion de
defectos.

5. Medicion del acabado a través del parametro Rugosidad superficial (RMS) obtenido con
rugosimetro modelo Surtronic 3+ gestionado por el software Talyprofile. Las mediciones
de rugosidad fueron efectuadas a 3 (mm.) con respecto al radio interno debido a la
presencia de fibras sin cortar en la zona de salida. El valor de rugosidad se calculd

como el promedio de las mediciones y la consideracién de los valores mas altos ya que
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determinan la calidad superficial generada. De ésta manera fue como se determiné el
comportamiento del compuesto PRFV con la obtencion de los parametros de salida del
sistema: la rugosidad superficial (RMS) y el dafio inducido.

Fig. 27. Generacion de superficie en: a) Zona de entrada ; b) Zona de salida.

Fig. 27: c) Espesor maquinado; d) Medicién de rugosidad RMS.

6-1-3 Analisis y discusion de resultados
6-1-3-1 Analisis de superficies

En las imagenes de la figura 28 (a-b) se presentan a modo de ejemplo dos superficies
refrentadas, en la zona de entrada de la herramienta. Fueron obtenidas empleando dos
velocidades de avance significativamente diferentes. A la izquierda de ambas imagenes se
puede observar la interseccion con la superficie externa del tubo o el diametro externo, zona
de entrada de la herramienta en donde comienza el mecanizado, detectando la presencia
de fibras expuestas. La cantidad de fibras expuestas en la superficie de incidencia tiene una
relacion proporcional con la velocidad de avance seleccionada. Al emplear bajo avance, la
herramienta permanece mas tiempo en el entorno a la superficie de incidencia secundaria,
logrando efectuar el corte de las fibras y la matriz. Al triplicar el avance empleado, la
herramienta recorre una distancia radial mayor en cada vuelta y la accion de corte es
parcial.
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Fig. 28 Zona de entrada de superﬂmes obtenidas por refrentado con avance a) 0, 21

mm/rev ; b) 0,07 mm/rev .

Fig. 29-c. Refrentado con profundidad de corte de 1,5 mm.

En la Fig. 29 (c-d-e) se presentan imagenes de la superficie interior de las probetas, en la
interseccidén con la superficie refrentada. La linea verde vertical indica la posiciéon de la
superficie refrentada. y la superficie interna coincidente con el diametro interno. Se puede

observar hacia la izquierda de las imagenes el largo de fibras sin cortar expuestas a la
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superficie. desde la linea divisoria vertical verde, y también, hacia la derecha se observa el
area abarcada por el dafo inducido en el refrentado, en direccion y perpendicular a la linea
divisoria, indicado por los segmentos verdes el area abarcada por el dafio inducido en el
refrentado. El largo de las fibras sin cortar en funcion de la profundidad de corte resulta
proporcional a la profundidad de corte. El aumento de la profundidad de corte consigue una
mayor incidencia de la herramienta en direccion axial al tubo. Asimismo, el dafio inducido es
cada vez mayor ya que son fisuradas, dobladas y despegadas porciones cada vez mayores.
Este mecanismo se describe para un sistema similar en la bibliografia consultada, trabajo
llevado a cabo por Alessandra Caggiano [37], donde se propone que las fibras presentes
entorno al borde de salida del contacto herramienta-probeta son flexionadas y dobladas
fuera de plano, pasando por debajo de la herramienta sin ser cortadas y soélo el material

préximo a la zona intermedia es efectivamente removido.

6-1-3-2 Acabado superficial
En las figuras 31 se presentan graficamente los valores promedio de rugosidad RMS

obtenidos para todas las condiciones ensayadas. Puede observarse que la rugosidad RMS
presenta un tendencia proporcional creciente respecto de la profundidad de corte. Su
variaciéon depende de la velocidad de corte y avance empleados, siendo mayor en
condiciones de bajo avance y elevada velocidad de corte. Esto se explica por el efecto
térmico desarrollado en el filo de corte de la herramienta. Al mismo tiempo ILa temperatura
desarrollada en el filo de corte de la herramienta resulta proporcional a la profundidad de
corte ensayadampleada, tal como reportan Sakuma K. y Seto M. [38]. Por lo general en
estas condiciones se genera mayor cantidad de calor mientras que la herramienta
permanece en contacto con la pieza por mas tiempo, lo cual conduce a un aumento de la
temperatura. Una mayor temperatura desarrollada en el corte produce ablandamiento de la
matriz al superar la temperatura de transicién vitrea, ver Tabla 1, y el debilitamiento del
refuerzo de fibra de vidrio. Lo anterior influye en los perfiles de rugosidad obtenidos ya que
aumentan las magnitudes de picos y valles, dando como resultado el efecto proporcional

entre la rugosidad y la profundidad ensayada.
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Fig. 31-a. Rugosidad RMS frente a la profundidad de corte con velocidad de avance como

parametros y Vc=23 m/min.
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Fig. 31-b. Rugosidad RMS frente a la profundidad de corte con velocidad de avance como

parametros y Vc=28 m/min.
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Fig. 31-b. Rugosidad RMS frente a la profundidad de corte con velocidad de avance como
parametros y Vc=43 m/min.

En las figuras 32 se encuentran graficados los valores de rugosidad RMS obtenidos
en los ensayos, en funcion de la velocidad de avance. La rugosidad RMS tuvo un
comportamiento proporcional con el avance empleado. Al aumentar la velocidad de corte en
el sistema puede apreciarse que existe una mayor superposicion, sin embargo, se mantiene
la proporcionalidad entre la rugosidad y el avance con profundidades de corte constantes. Al
aumentar el avance sucede que es necesario aplicar una mayor energia para remover la
misma cantidad de material y en menor tiempo al mantener constantes la profundidad y
velocidad de corte. La bibliografia indica que al aumentar el avance es alcanzado un mayor
estado tensional equivalente que promueve fisuras interlaminares, despegues entre la
matriz y refuerzo, quemado de la matriz o fibras sin cortar. Tales defectos generados se
traducen en mayores valores de rugosidad. Otra posible causa son las vibraciones en la
maquina con el aumento del avance, trasladadas al contacto herramienta-probeta implican
una mayor rugosidad RMS. El fendmeno proporcional entre el avance y la temperatura
durante el corte ha sido relevado por Palanikumar et al. [39].

Del analisis de la rugosidad RMS frente al avance empleado fue detectado un cambio
en el comportamiento al emplear velocidad de corte de 43 (m/min) y de avance de 0,21

(mm/rev), ver Fig. 32-c.
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Fig. 32-a. Rugosidad (RMS) frente al avance con profundidades de corte como parametros

y Vc=23 m/min.
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Fig. 32-b, Rugosidad (RMS) frente al avance con profundidades de corte como parametros

y Vc=28 m/min.
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Fig. 32-c. Rugosidad (RMS) frente al avance con profundidades de corte como parametros y
Vc=43 m/min.

En la figura 33 se presentan los valores de rugosidad RMS en la zona de inicio y fin del
maquinado, los que indican las variaciones existentes a lo largo del espesor maquinado.
Como fue mencionado en la metodologia empleada, las mediciones de la rugosidad
superficial se obtuvieron a un cuarto del espesor con respecto borde por limitaciones fisicas
ya que la presencia de fibras expuestas trae errores de medicién. A partir de la
diferenciacién de la zona de medicion se obtiene la figura 33, donde los valores graficados
de rugosidad RMS no indican mas que las variaciones existentes a lo largo del espesor
maquinado. Dado que en la Fig. 33 sélo varia la profundidad de corte, evidentemente, el
desgaste de la herramienta y el efecto térmico son quienes modifican la rugosidad obtenida.
En segundo lugar, puede deducirse que el sistema alcanza una situacion 6ptima al emplear
profundidad de corte intermedia ya que no existen variaciones de rugosidad a lo largo del
espesor maquinado. Prestando atencién sélo a los valores de rugosidad RMS en la zona de
entrada, el comportamiento resulta proporcional decreciente y con valores promedio
similares a los obtenidos en la bibliografia consultada. Dicha tendencia se encuentra en
concordancia con el trabajo presentado por Palanikumar et al. [39] para mismo set de
herramienta y material compuesto. Cabe destacar que en las investigaciones consultadas,
los laminados poseen espesores de 4 (mm.) en promedio, siendo 3 veces menor al
delempleado en este proyecto. Dado que la calidad de la superficie generada es definida

por los valores mas altos de rugosidad, el tiempo que la herramienta permanece cortando
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es el motivo por el cual se obtiene un pobre acabado superficial en la zona de salida o fin de

la operacién en torno.
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Fig. 33. Mediciones de Rugosidad RMS en la zona de entrada y de salida.

En las figuras 34 son presentados de forma grafica los valores de rugosidad RMS
obtenidos en los ensayos en funcién de la velocidad de corte empleada. La rugosidad RMS
en términos de la velocidad de corte adquiere un comportamiento con condicion minima
para velocidad de corte intermedia. Ocurre que al emplear velocidad de corte baja es
promovida la formaciéon de virutas con gran contenido de fibras cortadas, dando como
resultado un pobre acabado superficial. El empleo de alta velocidad de corte produce que la
friccibn entre la cara de incidencia y la superficie maquinada eleve la temperatura
desarrollada, produciéndose despegues de matriz-refuerzo, cambio de estado en la matriz
al desarrollarse temperaturas entorno a la temperatura vitrea, quemado de la matriz y mayor
tendencia a la rotura de fibras. Los defectos anteriores conducen a un pobre acabado
superficial. El efecto térmico al emplear velocidad de corte intermedia puede que produzca
un cambio de estado en la matriz que traiga como resultado un perfil mas suave. Pudo
observarse resultados similares en las investigaciones llevadas a cabo por Vijaya, M. and
Chincholkar, A.M. [36] y Palanikumar et al. [39]. La excepcion al comportamiento entre la
rugosidad RMS vy la velocidad de corte se da para profundidades de corte alta y velocidad
de avance bajo. Para tal condicion, se encuentra maximizado el efecto térmico debido a una

alta profundidad de corte [38], mayor temperatura y generaciéon de calor por mayor tiempo
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en contacto entre herramienta-pieza debido al bajo avance, y ultimo, un mayor desgaste

como fue visto en la figura 33.

Va=0,07 mm/rev

35
30

: '
20 I_ I_ |_ — 0,5 [mm]

— 1 [mm]
0 |_ |_ I_ I— —1,5m[$m]

10

Rugosidad (RMS) [micrones]

23 28 44

Velocidad de corte [m/min]

Fig. 34-a. Rugosidad RMS frente a la velocidad de corte con profundidades de corte como

parametros y Va=0,07 mm/rev.
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Fig. 34-b, Rugosidad RMS frente a la velocidad de corte con profundidades de corte como

parametros y Va=0,21 mm/rev.
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6-1-3-3 Dano Inducido
En los graficos de la figura 35 se puede observar el dafio inducido provocado en las piezas
mecanizadas en la totalidad de los ensayos realizados en relacién a la velocidad de avance,
la cual, presenta una relacion proporcional decreciente. Lo anterior se debe a que el empleo
de velocidades de avance bajas implican un aumento del tiempo de contacto entre la
herramienta-probeta, y consecuentemente, aumento de la temperatura desarrollada en el
corte (promovida por la baja conductividad térmica del compuesto). Por tal motivo, ocurre un
ablandamiento de la matriz y su resistencia interlaminar decrece. Al aplicar la fuerza de
corte necesaria para lograr el maquinado en las condiciones de ensayo, el crecimiento de la
delaminaciéon es promovida en las ultimas capas y se consigue un aumento del dafo

inducido.

Vc=23 [m/min]

.

m 0,5 [mm]
m1[mm]
m15[mm]

[¥5]

%]

Dafio inducido [mm]

=

0,07 0,21

Avance [mmirev]

Fig. 35-a. Dafo inducido frente a velocidad de avance con profundidades de corte como

parametros y Vc=23 m/min.
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Fig. 35-b. Dafno inducido frente a velocidad de avance con profundidades de corte como

parametros y Vc=28 m/min.

V=43 [m/min]

6

5
T 4
E
2 m 0,5 [mm]
é m1[mm]
S 9 m15[mm]
L
a

1

0

0,07 0.21

Avance [mmirev]

Fig. 35-b. Dafio inducido frente a velocidad de avance con profundidades de corte como
parametros y Vc=43 m/min.
En las figuras 36 se encuentran graficados los valores de dafo inducido de los
ensayos llevados a cabo en relacion a la profundidad de corte. Del analisis de las anteriores
figuras, se observa un comportamiento proporcional creciente entre las variables. Dado que

la profundidad de corte ensayada es analoga a la distancia de incidencia del bit, el aumento
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de la profundidad de corte consigue abarcar una mayor porcién de fibras y refuerzo que son
flexionadas fuera de plano. Por tal razén, el aumento de la delaminacién de las ultimas
capas maquinadas produce el incremento del dafo inducido. En la bibliografia consultada
fue encontrado un comportamiento similar en la investigacion llevada a cabo por Alessandra
Caggiano [37]. El desarrollo del dafio inducido en término de la profundidad de corte ocurre
del mismo modo al fendmeno que se anticipd en Analisis de superficies para la zona de
salida. Ademas, y en correspondencia con el resultado de la figura 33, el filo de la
herramienta se preserva en mejor estado (posee mayor capacidad de corte) cuanto menor
es la profundidad de corte seleccionada. Por tal motivo, es necesario aplicar una menor
fuerza para ejecutar el mecanizado, obteniendo una menor delaminacion en las ultimas

capas del compuesto.

V=23 [m/min]

3 wp= (0,07 [mm/rev]
o —4— 0,21 [mm/rev]

Dafio inducido [mm)]

0.5 1 15

Profundidad de corte [mm]

Fig. 36-a. Dano inducido frente a profundidad de corte con velocidades de avance como

parametros y Vc=23 m/min.
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Fig. 36-b. Dafo inducido frente a profundidad de corte con velocidades de avance como

parametros y Vc=28 m/min.
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Fig. 36-c. Dafio inducido frente a profundidad de corte con velocidades de avance como
parametros y Vc=43 m/min.
En las figuras 37 se encuentran los valores del dafo inducido de los ensayos
realizados en relacion a la velocidad de corte empleada. De la observacion de los
resultados, no es posible hallar una clara correlacion entre las variables de estudio. El

empleo de velocidades de avance cada vez menores magnifica los valores de dafio
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inducido obtenidos. En caso de velocidad de avance baja, existe un comportamiento
proporcional decreciente con el dafo inducido. Lo anterior puede observarse en la figura 37-
a. El desarrollo de elevadas temperaturas de corte, producto de un prolongado contacto
entre bit/probeta con el bajo avance y mayor friccion por las rotaciones del husillo de la
maquina, implica una disminucion de la fuerza de corte necesaria y actuante en la
herramienta, consiguiendo una menor delaminacién. En caso de avance alto y profundidad
de corte menor a la maxima (Fig. 37-c) se obtiene una proporcionalidad creciente entre el
dafio inducido y la velocidad de corte. El aumento de la velocidad de corte implica una
mayor generacion de calor producto de la fricciéon entre la cara de incidencia del bit y la
superficie generada. La temperatura desarrollada en el corte incentiva el ablandamiento de
la matriz y disminucién de la resistencia interlaminar de la pieza maquinada, por lo que
incrementa el dafno inducido en el corte. En caso de avance alto y profundidad alta, el
comportamiento entre el dafio inducido y la velocidad de corte empleada se modifica a un
estado con condicién minima. Para velocidad de corte baja, se producen mayores esfuerzos
mecanicos mientras que a velocidades altas, la friccibn y su consecuente aumento de

temperatura promueve una mayor delaminacion.

Va=0,07 [mmirev]

o

m 0,5 [mm]
m1[mm]
m15[mm]

%]

Dario inducido [mm]
(%]

=

23 28

Velocidad de corte [m/min]

Fig. 37-a. Dafo inducido frente a la velocidad de corte con profundidades de corte como

parametros y Va=0,07 mm/rev.
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Fig.37-b. Dano inducido frente a la velocidad de corte con profundidades de corte como

parametros y Va=0,21 mm/rev.

6-1-4 Condicién 6ptima
La condicion de minima rugosidad RMS se logra al emplear velocidad de avance baja,
velocidad de corte intermedia y profundidad de corte baja, mientras que la condicion de
minimo dafio inducido se alcanza al emplear velocidad de avance alto, velocidad de corte
intermedia y profundidad de corte baja. Como puede concluirse, el set de parametros de
corte que minimizan el acabado e integridad superficial de la pieza mecanizada son no
coincidentes y representan dos posibles soluciones a emplear segun requiera el proceso de
mecanizado o la aplicacién futura de las piezas PRFV. A continuacién, se procede a
analizar una solucién de compromiso entre las opciones anteriores:
a) Emplear avance alto en la situacion de minima rugosidad: trae un aumento
de la rugosidad de 100,25% (7,72 a 15,46 micrones) y una disminucion del dafo de
12,78% (2,816 a 2,456 mm).
b) Emplear avance bajo en la situacibn de minimo dafio inducido: trae un
aumento del dano de 14,65% (2,456 a 2,816 mm) y una disminucién de la rugosidad
de 50,06% (15,46 a 7,72 micrones).
Para obtener piezas mecanizadas con minima rugosidad (RMS) y dafio inducido es
conveniente emplear velocidad de avance baja, profundidad de corte baja y velocidad de
corte intermedia. Cuando en las mediciones se obtienen mayores desviaciones en

referencia al valor medio, se infiere la calidad, cantidad de defectos y uniformidad del
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mecanizado en la zona de estudio, siendo conveniente optimizar la variabilidad de
resultados y emplear condiciones de corte con poca desviacion. La condicién que optimiza
el acabado e integridad superficial de las piezas mecanizadas posee la menor desviaciéon
estandar (0,62 micrones) de la totalidad de los ensayos respecto a la rugosidad RMS, Fig.
34-a. Una clara uniformidad a lo largo del espesor del tubo mecanizado pudo detectarse a
simple vista luego de realizar la operacién de refrentado, a la misma vez que la presencia
de minima cantidad, largo y fibras sin cortar en la superficie mecanizada como se observa a

continuacion, figuras 38.

Fig. 38) Superficie mecanizada en: a) condicién éptima; b) condicion mas desfavorable.
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Fig. 38) Superficie zona entrada en: ¢) condicion éptima; d) condicién mas desfavorable.
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Fig. 38) Dano inducido en: g) condicion 6ptima; h)condicidon mas desfavorable.

6-2 Ensayos de taladrado
En este capitulo se detalla el estudio realizado acerca del comportamiento de piezas

mecanizadas en la operacion de taladrado. El sistema abordado se compone de material
compuesto PRFV y como herramienta de corte la broca convencional de Acero rapido al
Cobalto (HSS).

6-2-1 Caracteristicas del ensayo y condiciones experimentales
El material de partida fue un tubo de PRFV (Plastico reforzado con fibra de vidrio) con 12,5

mm de espesor de pared, 1500 mm de largo y 197 mm de didmetro interno, que posee las
siguientes caracteristicas:

e contenido de fibras de 78,6%
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e angulo de procesamiento de 57,6%

e porosidad de 3,8% (en direccion radial y longitudinal)

e dureza de 97,4 y 88,2 Barcol (exterior e interior, respectivamente)

e temperatura de transicién vitrea de 148,2 y 147,5°C (exterior e interior,
respectivamente).

Para lograr una correcta sujecion y evitar las dificultades que se obtendrian al
mecanizar un tubo, fueron seccionadas porciones prismaticas en direcciéon axial a la del
tubo para obtener porciones de 80 (mm.) de ancho y 180 (mm.) de largo, como se observa
en la figura 39-a.

La maquina empleada en los ensayos de taladrado fue un centro de mecanizado
C.N.C. fabricado por la empresa Miltronics (Fig. 39-b). Dicha maquina permite la
programacion de velocidades de corte y de avance constantes de la herramienta, las
cuales, no dependen de la fuerza aplicada como sucede en un taladrado del tipo sensitivo.
La fuerza de empuje se pudo relevar mediante el empleo de un dinamoémetro. El tipo y
material de la herramienta a ensayar es una broca convencional de Acero rapido al Cobalto
(HSS) de doble filete. Para lograr la repetitividad de las condiciones geométricas y eliminar
el desgaste en la broca al exceder una banda de desgaste en la cara de incidencia de 0,3
(mm.) de profundidad, se emple6 el accesorio comercial Drill Doctor para practicar el
rectificado de la herramienta.

En la bibliografia consultada [24-26/40-55] se encontraron numerosos estudios sobre
piezas con formas simples, como la prismatica obtenida en los compuestos laminados,
haciendo mencion al estudio del taladrado en superficies complejas como un area a
estudiar. La forma de partida tipo tubo disponible facilitdé los estudios en dicho campo
novedoso.

Asimismo, se realiz6 el disefio de una placa de soporte a fin de lograr la reduccion
de la Delaminacion durante el maquinado, Fig. 39-a, siendo este dispositivo un aporte
significativo ya que no fue encontrado algo similar en la bibliografia consultada. La funcién
de la placa soporte disefiada fue modificar la condicion de borde en el entorno al agujero a
maquinar. La restriccion del posible desplazamiento de las ultimas capas delaminadas vy el
incremento de seccion por parte de la placa soporte, implican un menor dafo en el agujero
maquinado. Puntualmente, el empleo de la placa presenta una condicion favorable para la
reduccion de la Delaminacién Push-out. En el disefio del soporte fue necesario generar una
superficie convexa con un diametro externo igual o mayor al diametro interno del tubo de

197 (mm.) para lograr una correcta sujecion del conjunto, Fig. 39-a. El material de la placa
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fue madera de pino y la superficie cilindrica fue lograda en torno paralelo con empleo de

plato de cuatro mordazas.

ANY

Fig. 39-a) Probeta ensayada, método de sujecion, accesorio de apoyo empleado y
dinamdémetro; b) Centro de mecanizado C.N.C

A fin de seleccionar las condiciones experimentales se realizd una evaluacion de las
capacidades de la maquinaria disponible en la Facultad de Ingeniera de la U.N.M.d.P y las
condiciones de ensayo comunes en la bibliografia. Fueron realizados ocho agujeros
preliminares para evidenciar el desgaste en la herramienta y obtener un rango de
velocidades a evaluar. Se establecié como fin de vida util de la herramienta la generacion
de un desgaste en la cara de incidencia de 0,3 mm, dando lugar al reafilado. Las
operaciones de taladrado tuvieron como punto de inicio el didmetro externo de 222 (mm.) y
punto final el didametro interno de 197 (mm.) de la probeta, con incidencia normal a la
bancada de la maquina como se observa en la Fig. 86. Las operaciones de taladrado fueron
realizadas sin fluido de corte y con aspiradora en cercania a la herramienta para evitar el
desprendimiento de polvo de fibra de vidrio al ambiente de trabajo. Se seleccionaron un
total de 24 condiciones de ensayo a partir del siguiente set de condiciones experimentales
(sin considerar aun el empleo de placa soporte):

-Velocidades de corte: 10, 20, 30 y 40 (m/min)

-Velocidades de avance: 32, 96 y 255 (mm/rmin)

-Didmetro de la herramienta: 10 (mm)

6-2-2 Relevamiento y analisis del dafio
La metodologia empleada consistié del rectificado cada ocho agujeros, mediciones de

rugosidad, captura de imagenes en zona de incidencia y de salida de la broca e imagenes
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de condicion inicial y final de la herramienta, ademas de la medicion de la fuerza de empuje
desarrollada en el maquinado (figura 40).

En la literatura fue posible encontrar trabajos con mismo set de herramienta y
material compuesto donde se implementé el rectificado de la herramienta cada cinco
agujeros, como el llevado a cabo por Sing et al. [40], denotando la baja resistencia a la
abrasién de las brocas HSS. Asimismo, a partir de los ensayos preliminares fue posible
determinar que el desgaste producido generé una banda de desgaste muy inferior a 0,3
(mm.) de profundidad, con lo cual, se decidié practicar el rectificado de la broca cada ocho
agujeros. El accesorio con el que se rectificé y acondicioné a la herramienta empleada fue
el dispositivo comercial Drill Doctor. Fueron realizadas capturas de imagenes de la broca
empleada cada ocho agujeros maquinados mediante un microscopio digital USB fabricado
por Innovative product world para analizar los posibles cambios producidos en la
herramienta (Figs. 40: c-e).

La medicién del acabado superficial en los ensayos fue relevada a partir del
parametro dimensional Rugosidad superficial aritmético (RMS). La rugosidad RMS pudo
obtenerse con un accesorio conocido como rugosimetro, modelo Surtronic 3+ y gestionado
por el software Talyprofile. Se realizaron mediciones en distintas regiones superficiales a lo
largo del espesor, desde el didametro externo hasta el diametro interno de las probetas
ensayadas. El valor de rugosidad para cada ensayo surgié del promedio de las mediciones
obtenidas, y fueron considerados los valores mas altos ya que determinan la calidad del
agujero obtenido y el consecuente acabado superficial.

La descripcion de la integridad superficial en los ensayos se pudo relevar a partir del
parametro adimensional Factor de delaminacion. Dicho factor pudo obtenerse mediante la
captura de imagenes (Figs. 40:a-b) con el microscopio USB. Mediante las imagenes se
pudo establecer y medir la zona delaminada en el entorno a la superficie generada haciendo
uso de una medida patrén (alfiler con 0,8 mm. de diametro). El posterior analisis de las
imagenes en el software Inventor permitié obtener el parametro de interés.

La medicion de la fuerza de empuje se pudo realizar mediante el empleo de un
dinamdémetro fabricado en la Facultad de Ingenieria. La informacién obtenida acerca de la
fuerza de empuije sirvié de complemento para la comprension y descripcion de las variables
de salida del proceso de maquinado, es decir, el comportamiento del acabado e integridad

superficial en relacién a los parametros de corte.
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Fig. 40. Agujero de 10 (mm.

Fig. 40. Broca de 10 (mm.) de diametro: c) Condicion inicial (velocidad de corte alta y de

avance baja); d) Condicién final (ocho agujeros); e) Vista lateral con presencia de 6xidos.

Asi, ensayos de torneado se realizaron siguiendo la siguiente secuencia:
Rectificado de la broca con el accesorio Drill Doctor.

2. Mecanizado por taladrado de una superficie de la muestra con determinados
parametros de corte. Durante el mismo, se registra los valores de Fuerza de
empuje de manera continua con el empleo del dinamdmetro descripto.

3. Captura de dos imagenes con el microscopio USB en la cara de incidencia y
de salida para cada agujero practicado.

4. Determinacién de integridad superficial con el Factor de delaminacién,
mediante el procesamiento descripto previamente. Asimismo, se evalud la
cantidad, largo, presencia o ausencia de fibras sin cortar por medio del
analisis de superficies con las imagenes adquiridas para complementar la
investigacion acerca de la generacion de defectos.

5. Medicion del acabado a través del parametro Rugosidad superficial (RMS)
obtenido con rugosimetro modelo Surtronic 3+ gestionado por el software

Talyprofile. Las mediciones de rugosidad fueron efectuadas a 3 (mm.) con
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respecto al radio interno debido a la presencia de fibras sin cortar en la zona
de salida. El valor de rugosidad se calculd como el promedio de las
mediciones y la consideracion de los valores mas altos ya que determinan la
calidad superficial generada. De ésta manera fue como se determin6 el
comportamiento del compuesto PRFV con la obtencion de los parametros de

salida del sistema: la rugosidad superficial (RMS) y el dafio inducido.

6-2-3 Andlisis y discusién de resultados

6-2-3-1 Fuerza de empuje desarrollada
En la figura 41-b se encuentran graficados los valores promedio de fuerza de empuje

desarrollada en funcion de la velocidad de avance empleada en los ensayos. Puede
apreciarse que la fuerza necesaria para que la broca avance presenta un comportamiento
creciente a medida que se emplea mayor velocidad de avance. Este fenbmeno se debe a
que el aumento de la velocidad de avance implica un aumento de la seccidén de viruta a
cortar. Dicha seccién puede calcularse como el producto entre una constante (0,25), el
diametro de la broca (mm) y el avance empleado (mm/rev). El aumento de la seccion de
viruta sin cortar implica una mayor resistencia al corte de la misma, por lo que es necesario
aplicar una mayor fuerza resultante para lograr el corte. El mencionado comportamiento es
observado en gran parte de los trabajos publicados [40-55].

En la figura 41-c se observan los valores promedio de fuerza de empuje desarrollada
en funcion de la velocidad de corte, en el que se establece un comportamiento proporcional
decreciente. El empleo de velocidad de avance constante mientras se aumenta la velocidad
de corte, promueve la generacion de calor producto de un mayor roce entre las superficie de
la herramienta con el PRF. La zona de contacto entre la herramienta y el material
compuesto, desde un punto de vista térmico, puede interpretarse como una fuente de calor.
Cuanto mayor es el tiempo de permanencia de la fuente de calor en el compuesto, el
aumento de temperatura produce el ablandamiento de la matriz polimérica, dando como
resultado una disminucion de la fuerza necesaria para efectuar el maquinado (Fig. 41-a). La
resistencia al corte del compuesto disminuye notablemente al mecanizar con velocidad de
avance baja y velocidad de corte alta (Figs. 41). La generacion de calor y excesiva
temperatura en la zona de corte distinguirse de forma apreciable en la herramienta
ensayada con alta velocidad de corte. Se pudo observar la presencia de 6xidos de color
amarillo en los filos principales, gran parte de los filos secundarios y los canales de
evacuacion de viruta (Fig. 40-e). En los estudios de taladrado realizados por Ramulu M. et

al. [52] sobre distintos materiales de herramienta, detectaron el desarrollo de las mas altas
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temperaturas en la broca de Acero rapido al Cobalto al combinar velocidades de corte alta
con avance bajo. El comportamiento inversamente proporcional y la sensibilidad entre la
fuerza de empuje y la velocidad de corte es concordante con las investigaciones de Rawat
S. y Attia H. [49], Singh I. et al. [40], Dhiraj Kumar y K.K. Singh [51].

Ensayo con broca de 10 mm

Va=32 mm/min Vc¢=10, 20, 30, 40 m/min
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Fig. 41-a. Fuerza de Empuje en funcion del tiempo de ensayo para dos repeticiones

empleado velocidad de avance constante y distintas velocidades de corte.
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Fuerza de Empuje Vs. Avance
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Fig. 41-a. Fuerza de Empuje frente a la velocidad de avance con velocidades de corte como

parametro.

Fuerza de Empuje Vs. Velocidad de corte

300

250
2
v
a 200 == 255 mm/min
I.IEJ —#— 096 mm/min
1}; 150 —y— 32 mm/min
L 100

50

Velocidad de Corte [m/min]

Fig. 41-b. Fuerza de Empuije frente a la velocidad de corte con velocidad de avance como
parametro.
En la figura 42-a se puede ver la evolucién de la fuerza de empuje maxima con
respecto al numero de agujeros, llevados a cabo por tres series de ensayo con las
condiciones experimentales de la Tabla 5. Se empled una broca de 5 (mm.) y otra de 10

(mm.) de diametro. Los valores de fuerza graficados corresponden a la maxima fuerza de
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empuje desarrollada en cada agujero. En los grupos de ensayos con mayor numero de
agujeros se aprecia de forma mas clara el fendbmeno mediante la aproximacion por curvas
logaritmicas. Se deduce que la fuerza de empuje es creciente con tendencia hacia un valor
constante. Pudo comprobarse el efecto proporcional en la fuerza de empuje al aumentar el
diametro de la herramienta o la velocidad de avance, debido al aumento de seccion de la
viruta sin cortar. Se evidencio el desgaste en las herramientas producto de la pérdida de
capacidad de corte de los filos principales de las mismas, con lo cual, es necesaria una
mayor fuerza para ejecutar el corte. La progresion del desgaste y el efecto térmico en las
brocas se observa en las imagenes de la Fig. 42: b-c. El desgaste en brocas de HSS en el
taladrado de PRFV fue investigado por Khashaba U.A. et al. [50] con la misma tendencia.
Luego, la evolucion de la fuerza de empuje en condiciones de estudio similares fue visto en
[44, 46, 50, 51]. El efecto de la geometria de la broca fue visto por Sikiru et al. [53] en

concordancia con numerosos investigadores mencionados en dicho trabajo.

Nro. de agujeros | Condicion  |[Diametro [mm] e [m/min]|Avance [mm/rev]|Color de curva
16 nueva 5 27 0,05 verde
5 nueva 10 27 0,05 azul
11 5 aguj. Previos 10 27 8.1 roja

Tabla 5) Condiciones experimentales en la evolucion de la fuerza de empuije.

Fuerza de Empuje VVs. Numero de agujeros

Diametro 10 mm:; Vc=27 m/min

40 m 0,1 mm/rev
35 N
—— Logarithmic
= 30 (0,1 mm/rev)
=
T 25 R2=10,98
=] + 0,05 mm/rev
E 20 &
L
g ¢ ¢ ¢ ¢ v 0,05 mm/rev
© y diam. 5
o 10 W m
=
L
2 Logarithmic
0 (0,05 mm/rev
1 3 5 7 9 11 13 15 y diam. 5
mm)
Numero de agujeros R2 = 0,89

Fig. 42-a. Evolucion de la fuerza de empuje con el aumento del niumero de agujeros.
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Fig. 42-c. Desgaste y efecto térmico en broca de 10 mm (curva azul y roja figura 42-a).

6-2-3-2 Integridad superficial
Los valores promedio de la delaminacion sufrida en la zona de salida (Push-out) en funcion

de la velocidad de avance se encuentran en la figura 43-a. Se puede apreciar una tendencia
proporcional creciente entre las variables mencionadas. En el caso de la delaminacion en la
entrada (Peel-up) se aprecid un comportamiento similar, pero con valores de dafo
significativamente menores rondando un 70% del valor de Push-out. Al emplear avances
cada vez mayores, esta demostrado que el dano inducido es del tipo impacto, postulado por
Caprino G. et al [54]. El tipo de dafo es distinguible y toma mayor relevancia ya que son
nucleadas gran cantidad de fisuras interlaminares y existen zonas con alta densidad de
micro-fisuras por la propia accion de corte, ademas de los defectos propios del PRF. El
defecto tipo impacto es producido al emplear avances altos dando lugar al desarrollo de
fuerzas de empuje elevadas y/o excesivas (ver Fig. 41-a) y que en forma conjunta con las
fisuras existentes es promovido tanto el crecimiento como la nucleacion de fisuras,
causando el despegue de capas y consecuente separacion de la matriz-refuerzo producto
de la rotura de interfases. Por otro lado, el dafio inducido es mas leve al ensayar avances
cada vez mas bajos debido al mayor tiempo de contacto y la generacién de calor durante el
corte. Como se menciond previamente, altas temperaturas producen el ablandamiento de la
matriz polimérica y una reduccién de la fuerza de empuje, razén por la que la zona dafada
es menor y abarca la intersecciéon de la superficie conica producida por los filos principales y

la superficie cilindrica del agujero maquinado. Puede denotarse una relacion proporcional
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existente entre la fuerza de empuje desarrollada y la delaminacion, siendo conveniente la
reduccién de ambas variables, o lo que es lo mismo el avance empleado, para disminuir
danos y defectos en la pieza maquinada. El fendmeno existente entre la delaminacioén y el
avance empleado fue reportado en [40-55].

La figura 43-b muestra la delaminacién sufrida en la zona de salida (Push-out) en
funcion de la velocidad de corte. En este caso fue posible observar una tendencia a la
reduccion del dano con el aumento de la velocidad de corte. Nuevamente, la delaminacion
en la zona de entrada mostré un comportamiento similar (un 70% menor respecto a la zona
de salida). La influencia del efecto térmico en el compuesto toma mayor relevancia al
aumentar las rotaciones por minuto de la broca, producto de una mayor friccion. El aumento
de temperatura promueve el ablandamiento de la matriz polimérica y la disminucion de la
fuerza de empuje necesaria para efectuar el corte (similar efecto en la Fig. 41-b). Dicho
fendmeno entre la delaminacién y la velocidad de corte es también observado en las

investigaciones de otros autores [46-49].

Delaminacion Push Out vs Avance
5,5

4,5

== 10 m/min
—4— 20 m/min
—F— 30 m/min
25 —— 40 m/min

3.5

Factor de Delaminacion
[#%)

15

0 50 100 150 200 250 300

Avance [mm/min]

Fig. 43-a. Delaminacién Push Out frente a la velocidad de avance con velocidades de corte

como parametro.
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Delaminacion Push Out vs Velocidad de Corte
5,5

4,5

3.5 —— 32 mm/min
3 —— 06 mm/min

—¥— 255 mm/min
25

Factor de Delaminacion

15

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Velocidad de corte [m/min]

Fig. 43-b, Delaminacién Push Out frente a la velocidad de corte con velocidad de avance
como parametro.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la placa soporte disefiada, se
emplearon condiciones de corte comparables con las utilizadas sin la placa soporte. Para
lograr un parametro de comparacién, la unidad de medida de la velocidad de avance
[mm/min] fue expresada en términos de tasa de avance [mm/rev], obteniendo la figura 44-a.
En los ensayos con placa soporte fue empleada una broca de 5 y otra de 10 (mm.) de
diametro. La condicion de ambas brocas fue desde nueva hasta usada. Se realizaron los
ensayos con avance bajo en primer lugar, para luego pasar a un avance alto, segun las
condiciones de corte de la Tabla 6. Los resultados obtenidos con el empleo de la placa
soporte pueden observarse en las Figs. 44: b-c. La minima delaminacion Push Out para
velocidad de corte de 30 (m/min) y de avance de 0,05 (mm/rev) alcanzé un valor de 1,125
que implica una reduccién de 50% con valores de 2,25 a 1,125, como se puede obtener de
las Figs. 44: a-b. En caso de 30 (m/min) y 0,1 (mm/rev) se logra una reduccién de 60% con

valores de 3,125 a 1,25, como se deduce de las Figs. 44: ayc..
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Delaminacion Push Out vs. Avance [mm/rev]

55

4,5

3,5

2,5

Factor de Delaminacion
(%]

15

0 0,1

0,2

0,3

0.4

0.5 0,6

Avance [mmirev]

0,7 0.8

== 10 m/min
—4— 20 m/min
—F— 30 m/min
—— 40 m/min

0.9

Fig. 44-a. Delaminacién Push Out en funcion de la velocidad de avance (mm/rev) con

velocidad de corte como parametro.

Nro. de agujeros Condicion  |Diametro [mm] |Vc [m/min]/Avance [mm/rev]
5 nueva 5 27 0,05
5 nueva 10 27 0,05
5 usada 5 27 0.1
5 usada 10 27 0.1

Tabla 6. Condiciones de corte al emplear la placa soporte disefiada.
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Broca con 5y 10 (mm.) de diametro. Con placa soporte

V=27 m/min; Va=0,05 mm/rev: Brocas nuevas
1,8
1,7

1.6 —— Peel up (5)
1.5 Peel up (10)

14 Push out (5)
1 3 /\ —_— Push out (10}
1,2 /

1] cmm—————

Factor de Delaminacion

1 2 3 4 5

Agujeros
Fig. 44-b. Evolucion de la delaminacion con el nimero de agujeros para avance bajo.

Broca con 5y 10 (mm.) de diametro. Con placa soporte

V=27 m/min: Va=0,1 mm/rev; Brocas usadas

Peel up (5)
1,5 = Peel up (10)

14 / == Push out (5)
13 Push out (10)
1.2 _—
1,1

Factor de Delaminacion

1 2 3 4 5

Agujeros

Fig. 44-c. Evolucion de la delaminacion con el numero de agujeros para avance alto.

6-2-3-3 Acabado superficial
Los valores promedio de rugosidad RMS obtenidos en los ensayos son graficados en

relacion a la velocidad de avance en la Fig. 45-a. Se deduce que el aumento del avance
implica un comportamiento proporcional decreciente en la rugosidad RMS. Sucede que el

empleo de avances altos solicita al PRF con un esfuerzo mayor a comparacion al obtenido
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con avances bajos, ver figura 41-a, por lo que el refuerzo probablemente falla debido a un
estado tensional equivalente en el que es superada la resistencia de las fibras de vidrio.
Asimismo, el empleo de avance alto produce el dafio tipo impacto, con el cual, las fibras de
vidrio son cortadas por la propagacién de fisuras interlaminares generando una topografia
lisa por tratarse de un material resistente y fragil. Observaciones similares fueron realizadas
por Hocheng et al. [55] y Sikiru et al. [53], donde el aumento de la velocidad de deformacién
produce que el material falle de forma temprana, evidenciando un comportamiento fragil y
su consecuente topografia mas lisa con bajos valores de rugosidad. Por otro lado, el avance
bajo implica un aumento del tiempo de contacto en la zona maquinada, evidenciado por
perfiles de rugosidad con picos y valles cada vez mas pronunciados. Tales picos y valles,
hacen referencia Sikiru et at. [53], se deben a matriz quemada, porosidades o cavidades
generadas en el corte, discontinuidades del compuesto, fibras despegadas o arrancadas;
produciendo un notable aumento en la medicién de rugosidad RMS. La presencia de
material polimérico quemado y adherido en la punta de la broca en tono oscuro puede
observarse en las Figs. 40:c-d.

En la figura 45-b puede observarse la rugosidad RMS con los valores promedio
obtenidos en los ensayos en relacion a la velocidad de corte. Se deduce un comportamiento
proporcional creciente entre las variables mencionadas. El efecto térmico toma gran
relevancia al emplear avance bajo y velocidad de corte alta. Como fue reportado por Sikiru
et at, la presencia de picos y valles fue apreciable al emplear velocidades de corte cada vez
mayores. El aumento de las rotaciones por minuto de la broca es proporcional a la
temperatura desarrollada producto de la friccion entre las superficies en contacto, asistido
por un bajo coeficiente de conductividad térmico del tubo PRFV. La investigacion llevada a
cabo por Sikuru et al, ademas destacd que una alta temperatura generada en el maquinado
debilita a las fibras de vidrio y degrada la matriz. Dicha temperatura incentiva la aparicion de
fibras arrancadas, el ablandamiento de la matriz o despegues entre matriz/refuerzo producto
del debilitamiento del ligante entre los constituyentes. Un similar comportamiento al del
proyecto donde la rugosidad y la velocidad de corte resultan proporcionales decrecientes,

se encuentra en concordancia a los estudios realizados por Dhiraj Kumar y K.K. Singh [51].
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RMS Vs. Avance
22
20
18

16 —8— 10 m/min
14 —— 20 m/min
—F— 30 m/min
—— 40 m/min

12
10

Rugosidad Media Aritmeética (RMS) [micrones)

0 50 100 150 200 250 300

Avance [mm/min]

Fig. 45-a. Rugosidad RMS frente a la velocidad de avance con velocidades de corte como

parametros.

RMS Vs. Velocidad de corte
22
20
18

16
== 32 mm/min

—4— 36 mm/min
12 —— 255 mm/min

14

10

Rugosidad Media Aritmética (RMS) [micrones]

Velocidad de corte [m/min]

Fig. 45-b. Rugosidad RMS frente a la velocidad de corte con velocidades de avance como
parametros

A raiz de las mediciones de rugosidad RMS llevadas a cabo, se pudo apreciar y

detectar su variacién en funcién de la zona de medicidn, discriminando por grupos de

valores en la zona de entrada y de salida con respecto al contacto herramienta-probeta

(curvas de color azul y rojo, respectivamente) como se aprecia en la figura 46. Dado que el
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desgaste de la herramienta a lo largo de los ensayos con broca de 10 (mm.) de didmetro es
minimo, se atribuye el efecto térmico como el fendmeno principal que trae cambios en la
respuesta del sistema. Del analisis de la Fig. 46, se observa que los valores promedio de
rugosidad RMS en la zona de entrada son practicamente un 50% inferiores a los de la zona
de salida. Mas aun, el rango de valores obtenidos en la zona de entrada se vuelven

comparables con los observados en la bibliografia consultada [12-14, 16, 24-27, 40-55].

Rugosidad Vs. Velocidad de corte (Va=255 mm/min)

17
15
W
g 13
[ ]
=5 11
‘g‘ 9 —— entrada
x == 5alida
a 7
[iv}
=]
@ 5
o
=
x 3
1

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Velocidad de corte [m/min]

Fig. 46. Rugosidad RMS en zona de entrada y de salida con respecto al contacto entre

herramienta-probeta.

6-2-4 Condicion optima
En el taladrado la calidad de la superficie generada es evaluada por el Factor de
Delaminacion y la rugosidad RMS. La delaminacion adquiere un comportamiento
proporcional decreciente con la velocidad de corte y proporcional creciente respecto de la
velocidad de avance ensayada. Por otro lado, el aumento de la rugosidad RMS sucede
cuando la magnitud de la velocidad de corte aumenta y al disminuir la magnitud de la
velocidad de avance. Los parametros de corte que minimizan el acabado y la integridad
superficial dependen del tipo de produccién buscado. Al priorizar el acabado superficial de
la pieza maquinada sobre la integridad superficial (Fig. 47-a), el empleo de velocidad de
avance alta con velocidad de corte baja implica alta productividad y buen acabado

superficial. En caso que interese soélo la integridad superficial como en la Fig. 47-b, el
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empleo de velocidad de corte alta con velocidad de avance baja establece un bajo nivel de

produccion con buena integridad superficial.

Alto
Intermedio
Bajo

Integridad superficial *

1t

f

11

1

!

il

Magnitud

Velocidad de corte Velocidad de avance

(*) La integridad superficial mejorade + a t11.

Fig. 47-a. Resultados de la integridad superficial en funcion de las variables de entrada.
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Acabado superficial *

!

)

11
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rrt
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(*) El acabado superficial mejorade + a r11.

Fig. 47-b, Resultados del acabado superficial en funcion de las variables de entrada.
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7 - Conclusiones

Los objetivos particulares ademas de ser alcanzados, fueron superados al extender
el analisis hacia la determinacion de la influencia de los parametros de corte especificos
para cada ensayo de corte en referencia a las superficies producidas.

A través de la bibliografia consultada [12-55] se observo que el Acabado Superficial
es la variable usualmente relevada cuando se practican operaciones en torno y la Integridad
Superficial la variable principal en operaciones tipo taladrado.

En el proyecto se buscdé la manera de informar tanto el acabado como la integridad
superficial cuando en los trabajos cientificos no es practica habitual. Por tal motivo, se
definio el parametro "Dafio inducido" en los ensayos de torneado. El desarrollo de la
metodologia empleada aporta una valiosa informacién para el estudio de la minimizacion de
defectos y mejora del rendimiento en servicio de materiales compuestos. Asi, la integridad
superficial resultante se pudo evaluar mediante el factor de delaminacion y el dafio inducido
para operaciones de torneado y taladrado respectivamente.

En ambos tipos de mecanizado se pudo corroborar el efecto negativo de la distancia
maquinada frente al acabado e integridad superficial de los tubos PRFV. La distancia
maquinada en el proyecto fue mucho mayor a la utilizada en otros trabajos experimentales
[12-55] en los que no fue detectado un hallazgo similar. La mecanica del corte o el empleo
de herramientas de corte con uno o dos filos no fueron los condicionantes de la variacién
del acabado e integridad superficial obtenida. El detrimento observado se atribuye al
desgaste de las herramientas de corte y/o el efecto térmico desarrollados conforme el
aumento de la distancia maquinada.

El empleo de la placa soporte disefiada permite una notable mejora en la calidad de
los agujeros producidos sobre los tubos PRFV. La placa oficia como sustento en el entorno
a las ultimas capas por cortar, siendo recomendable su utilizacion. Puede lograrse una
mejora del acabado superficial y de la produccién al emplear alta velocidad de avance.

Como trabajo futuro se plantea la publicacion de los resultados y la confeccion de un
trabajo cientifico para realizar el aporte de las metodologias disefiadas para el ensayo de
compuestos de geometria curva. Los mencionados aportes sirven de referencia para el

desarrollo de trabajos futuros aun mas complejos.
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