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ESTUDIO DE LASVARIABLES QUE AFECTAN LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN EL
TORNEADO DE PIEZASESBELTASBAJO RETEMBLADO

Study of the variables moreinfluentsin the surface roughnessin the turning of slim pieces under chatter

vibration

RESUMEN

El mecanizado de piezas delgadas se encuentra influenciado por un fendbmeno
denominado retemblado, que afecta la calidad superficial. En este trabajo se
presenta un estudio de los factores que influyen sobre la rugosidad superficial en
un proceso de torneado de cilindros esbeltos bgjo el efecto del fendbmeno de
retemblado. El propdsito del estudio es determinar cuales son las variables del
proceso que més influyen sobre la rugosidad superficial. Para ello se utiliza un
modelo que permite predecir la topografia superficial en operaciones de torneado
con retemblado. EI modelo se encuentra en funcion de los parametros de corte y
|as propiedades del material a mecanizar.

PALABRAS CLAVES: Retemblado, Rugosidad Superficial, Torneado.

ABSTRACT

The machining of slim pieces is affected by the chatter phenomenon,and chatter
affects the surface quality of machined workpieces. In this paper a study of the
factors that influence the surface roughness of slim pieces fabricated on a lathe
under self-excitation chatter vibration is presented. The purpose of the study is
to determine which are the variablesof the process more influents in the surface
roughnes . For this study a model for predicting the surface topography under
chatter is used. The model functions according to the operating conditions of the
turning process and the properties of the material to be machined.
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1. INTRODUCCION

La rugosidad superficial es un indice muy utilizado en la
calidad de un producto y como requerimiento técnico en
los productos mecanicos. El fendmeno de retemblado
(“chatter” en inglés) afecta a la calidad superficial de las
piezas mecanicas y por lo tanto merece gran atencion en
los procesos de mecanizado por los efectos no deseados
gue causa.

En €l presente trabajo se realiza el estudio de |os factores
que maés influyen sobre los pardmetros de rugosidad:
rugosidad media Ra y maxima distancia pico-valle Rt,
sobre superficies mecanizadas bago e efecto del
retemblado. A diferencia de los trabajos encontrados en
este tema, el presente estudio se lleva a cabo utilizando el
valor de rugosidad que se obtiene a partir de la topografia
superficial simulada utilizando un modelo de tipo tedrico
analitico, que permite predecir € retemblado.

El fendbmeno de retemblado ha sido ampliamente
estudiado, tanto en procesos de torneado como en
fresado. En €l proceso de torneado, muchos autores han
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trabgado considerando €l sistema herramienta-pieza
como un sistema simple de un solo grado de libertad:
Deshpande and Fofana [1], Litak [2], Lipski y otros [3].
A diferencia de lo presentado en [1,2,3], en los cuales los
modelos desarrollados se basan en ecuaciones
diferenciales con retraso, el modelo usado en el presente
articulo tiene como principal caracteristica que la
ecuacion gque define la funcion forzante del sistema esta
en funcion de las condiciones de mecanizado, asi como
de las propiedades del material a mecanizar. Otros
autores como Moufki y otros [4], presentan un modelado
analitico de la vibracién de retemblado y asumen
tambien el sistema como resorte-masa-amortiguador, de
un solo grado de libertad. La funcién forzante que genera
lavibracién se mide experimentalmente y se introduce en
el modelo.

También se encuentran autores que trabajan con modelos
de varios grados de libertad como el de Chandiramani y
Pothala [5], cuyo modelo también estd basado en
ecuaciones nolineales diferenciales con retraso. Vela
Martinez y otros [6] trabajan con model os de dos grados
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de libertad, para predecir el retemblado en torneado,
basados en € acoplamiento entre la pieza y la
herramienta. Existen ademas autores como Mahdavinejad
[7], que emplean otras metodologias, por gemplo un
modelo de elementos finitos para analizar e mecanizado
de torneado. Otros, en estudios recientes, como
Dassanayake y Suh [8], investigan la dinamica del
torneado, y utilizan un modelo 3D.

A diferencia de los estudios encontrados, € modelo
utilizado para el desarrollo de este trabgjo es de tipo Van
der Pol, de un solo grado de libertad, para predecir la
aparicion del fendmeno de retemblado, pero que difiere
de la mayoria de los modelos desarrollados por los
diferentes autores, que de acuerdo con Fofana [9]: “son
modelos de naturaleza lineal y no lineal, con su dinamica
descrita por ecuaciones diferenciales con retraso en el
tiempo”. El modelo utilizado para este articulo esta
basado en las condiciones de corte: avance f, profundidad
de corte hy, velocidad de corte v. y éngulo de
desprendimiento «,, y de las propiedades del material a
mecanizar: modulo de elasticidad E, esfuerzo real de
rotura S; y decremento logaritmico (utilizado para
determinar el coeficiente de amortiguacion c).

Partiendo del modelo de retemblado, se desarrolla un
agoritmo computacional que permite smular la
topografia superficial obtenida en una pieza para
diferentes condiciones de corte, en procesos afectados
por € retemblado. A partir de la topografia superficial se
calculan los parametros de rugosidad Ra y Rt.

Algunos autores han trabajo acerca de la prediccién de la
rugosidad superficial. Por gemplo, Lin y Chang [10],
presentaron un modelo para simular e perfil de acabado
superficial generado después de una operacion de
torneado, con caracteristicas de vibracion conocidas. En
dicho articulo la topografia superficia obtenida es el
resultado de la superposicion de una vibracién medida
experimentalmente y la forma de la herramienta de corte.
Si bien en € articulo de Lin y Chang [10] se modédla la
rugosidad superficial, la vibracion utilizada no puede
predecirse tedricamente como se hace en el presente
trabajo, sino que debe ser medida para cada caso en
estudio. Otros autores, por eiemplo Abouelattay Madl
[11], buscan encontrar una correlacion entre la rugosidad
y las vibraciones en torneado y asi derivar modelos de
regresion para predecir los parametros de rugosidad Ra,
Rt y Rsk basados en los parametros de corte y las
vibraciones de la maquina herramienta. En ese estudio,
asi como en Moufki y otros [4] y Liny Chang [10], la
vibracion de retemblado se obtiene experimental mente, a
diferencia del caso del presente articulo donde la
vibracion es obtenida analiticamente, a partir del modelo.

Este articulo se encuentra desarrollado asi: primero, la
descripcién del modelo para retemblado, segundo la
explicacién del modelo para generar la topografia

superficial, tercero el estudio de la influencia de las
condiciones de corte sobre los parametros de rugosidad
Ra y Rt presentacion de resultados, discusion y
conclusiones.

2. MODELO PARA PREDICCION DEL
FENOMENO DE RETEMBLADO

Para e presente estudio se emplea un modelo
desarrollado por los autores [11]. En e modelo, de corte
ortogonal, se considera que lainterfase herramienta-pieza
€s una estructura de un solo grado de libertad, donde el
movimiento se produce en direccion de la coordenada x,
ver Fig. (1). La ecuacién (1) gobierna un sistema
dinamico de un solo grado de libertad.

m, (1)% +c(0)i+k(0)x = AF (x,%,a,,v. by, £,S &) (D

Donde:

x: posicion de la herramienta en funcion del tiempo;

X : velocidad; X : aceleracion; m,,: masaequivalente;

¢: coeficiente de amortiguacion; &: constante de rigidez;
ap: @ngulo de desprendimiento de la herramienta, en
estado estable; v.: velocidad de corte; i, espesor de
viruta en estado estacionario (equivale a la profundidad
de corte en estado estacionario); fi avance por
revolucion; S, : esfuerzo real de rotura del material; e:
cociente entre el espesor de virutay el espesor de viruta
no deformado; AF,: funcién forzante oscilatoria.

HERRAMIENTA

PIEZA DE
\  TRABAJO_ %

Figura 1. Modelo Tedrico de un grado de libertad para
predecir el retemblado.

La determinacion de la funcion AF, es fundamental en el
modelo ya que es la encargada de excitar a sistema
produciendo un comportamiento dinamico. AF, estara
definida como la componente oscilatoria de la fuerza
exterior que afecta a proceso, y se puede determinar
conociendo lafuerza dindmicay la componente de estado
estable de dicha fuerza. La componente dindmica de la
fuerza se obtiene haciendo una extension de un modelo
de fuerzas de estado estable desarrollado por Toropov y
Ko [12-13]. La extensién del modelo de estado estable
es e desarrollo de un modelo no estacionario e cua se
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describe en forma detalada en [11]. La expresion
obtenida paraAF es.

AFfS(a)>[[Zl)“{%m(vjj3”(%m[vm @

—efSh [(f —1)@(%)—3"(%)}

2

En [14] se estudia el comportamiento de este modeloy se
demuestra que las tendencias del modelo para la
prediccion del retemblado son correctas, y que e modelo
se comporta satisfactoriamente permitiendo predecir el
comportamiento oscilatorio autoexcitado (retemblado).

2. ALGORITMO COMPUTACIONAL PARA
GENERAR LA TOPOGRAFIA SUPERFICIAL

A partir del modelo generador de retemblado (1), se
desarrolla un algoritmo computacional para simular la
topografia superficial en un mecanizado con torno, bajo
condiciones de corte conocidas y bajo € efecto de
retemblado [11]. La simulacion del perfil se rediza
considerando € efecto de la geometria de la punta de la
herramienta y el efecto del desplazamiento sufrido por
esta punta debido a la vibracién asociada al retemblado.
El efecto de la geometria de la herramienta en la
topografia se representa como el resultado de la
repeticion de la punta de la herramienta de corte
moviéndose alo largo de la pieza de trabajo a un valor de
avance definido durante el proceso de torneado. A este
perfil, definido por la punta de la herramienta, se le afiade
el efecto que causa la vibracion x;(t) obtenida a partir de
la solucion de la ecuacion (1). La posicion x;(t) se
calcula para un cierto valor de tiempo ¢, € cua sera
equivalente al tiempo que tarda la herramienta en realizar
un avance o lo que es lo mismo, € tiempo que tarda el
material en dar una vuelta. Luego, la generatriz de la
topografia superficial seréla huella por vuelta que genere
lainterseccion geométrica herramienta-pieza. La posicion
de esta huella quedara definida por un sistema cartesiano
plano en donde e movimiento en la direccion axia
quedara determinado por el avance por vuelta y €
movimiento normal a €je de giro (profundidad de corte
dindmica) quedard definido por la funcion x,(t). Por
Ultimo, e perfil definido serd e resultado de la
superposicion de cada una de las huellas, tal como se
muestra en la figura 2. El tratamiento de estas huellas es
discreto, por lo tanto se forma por puntos cuya distancia
en ladireccion del avance es de 0.25um.

La topografia superficial obtenida tedricamente se
compara con la obtenida a nivel experimental para
diferentes materiales. A partir de esta topografia
superficial, tanto expermiental como simulada, se
calculan los pardmetros de rugosidad Ra y Rt, y se
generan los espectros de Fourier para las sefides
obtenidas. Los resultados de estas simulaciones y de los
experimentos se encuentran en [11]. Estos resultados
muestran como los perfiles de la topografia superficial

simulados presentan formas similares a los perfiles
obtenidos a nivel experimental. Asi mismo se encontré
como los valores para Ra y Rt son similares tanto para el
caso experimental como para la simulacién. Otro aspecto
que se comparé fueron los espectros de Fourier de cada
unade las sefides.

Avance

Figura 2. Topografia superficial simulada.

3. ESTUDIO DE LOS PRINCIPALES FACTORES
QUE AFECTAN A LA RUGOSIDAD
SUPERFICIAL

Con el modelo obtenido, se realiza un estudio de factores
principales, utilizando una de las técnicas empleada en
disefio de experimentos (DOE), con € propésito de
determinar cuales son los pardmetros de mecanizado o
combinaciones de parametros que mas afectan a la
rugosidad superficial. En este disefio de experimentos la
respuesta utilizada es obtenida del modelo de simulacién,
no se obtiene experimentalmente. Simplemente se hace el
estudio de factores principales de un experimento de
simulacion numérica. Se propone el uso de esta técnica
por la dificultad que se presenta para determinar esta
informacion a partir del modelo, debido a su
complgjidad.

El estudio de factores principales se realiza para barras
macizas de dos materiales. acero y latdn. Se consideran
seis factores, los cuales son: f, v., hy, a, m,, y E (m6dulo
de dlasticidad). Para la aplicacién de la técnica de disefio
de experimentos, los factores se han hecho variar sobre
un rango entre 90% y 110% de su valor. Se utilizaron las
siguientes condiciones:

- Acero C45: diametro 9.5 mm, longitud 100 mm (en
voladizo); /= 0,1 mm/rev; a = 5% v.=1m/s, E =210
GPa i, = 0,00025 m; decremento logaritmico = 0,0198.

- Latén: didmetro 8 mm, longitud 100 mm (en voladizo);
f=0,05 mm/rev; v. =1 m/s; a = 5° hy=0,0005 m;

E =120 GPa; decremento logaritmico = 0,0676.

4. RESULTADOSY DISCUSION

En e caso del acero, encontramos que € factor que
afecta principalmente a Ra es la profundidad de corte,
seguido por € mddulo de elasticidad, € avance y la
velocidad de corte (figura 3).
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Figura 3. Factores que afectan rugosidad media Ra. Material:
acero.

En la figura 4, se observa como, en e caso de la
profundidad de corte, € valor de Ra aumenta a medida
que la profundidad de corte aumenta. Este efecto se debe
a hecho de que la fuerza AF, que excita a sistema, esta
en funcién de la profundidad de corte (ecuacion (2)), de
ta manera que AF, aumentara a medida que la
profundidad de corte aumenta, haciendo que el efecto del
retemblado sea mayor y por consiguiente se presente un
valor mayor de rugosidad media Ra.
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Figura 4. Efecto de la profundidad de corte sobre la rugosidad
media Ra.

Un comportamiento similar se presenta para € avance
(figura 5), AF, es directamente proporcional a avance
por revoluciéon (ecuacion (2)). En el caso del médulo de
elasticidad (figura 6), €l efecto es inverso: Ra es menor a

medida que el mddulo de elasticidad es mayor.

9,2
9,01
8,81

€ 8,6/

S84

<8

o 8,21
8,01
7,81
7,61

Avance (e) 1

Figura 5. Efecto del avance sobre larugosidad media Ra.

El médulo de elasticidad se utiliza en € modelo para el

calculo de la constante de rigidez, la cua crece a medida

de que e mddulo de elasticidad se hace mayor. Si €l
material es més rigido, la amplitud de vibracién sera
menor y por consiguiente la rugosidad superficial sera
maés pequeiia.
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Figura 6. Efecto del médulo de elasticidad sobre la rugosidad
media Ra.
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Figura 7. Efecto de la velocidad de corte sobre la rugosidad
media Ra.

La sensibilidad del modelo a la velocidad de corte se
puede ver en la figura 7. A medida que aumenta v,,
disminuye la rugosidad media Ra con lo cua €l sistema
es més estable. Al aumentar v,, AF, disminuye debido a
que AF, es inversamente proporciona av,, ver ecuacion
(2). En € caso de Rt, los factores que afectan son los
mismos que para el caso de Ra: profundidad de corte,
modulo de €elasticidad, velocidad de corte y avance
(figura 8). Igualmente, €l efecto de estos factores, sobre
Rt, observa el mismo comportamiento que para Ra.
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Figura 8. Factores que afectan la maxima distancia pico-vale
Rt. Material: acero.
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encontramos que € efecto cruzado entre e avance y el
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modulo de édasticidad presenta una influencia
significativa en Rt (figura 9). La influencia sobre Rt es
mayor, cuando el avance es pequefio, ya que €l valor de
la fuerza de excitacion serda mas pequefio y si el material
es més rigido (médulo de eéasticidad més grande), el
valor Rt disminuye. En cambio, cuando el avance es
mayor, € efecto del modulo de elasticidad es muy poco
significativo sobre Rt y se puede considerar constante.
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38
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Figura 9. Efecto cruzado sobre Rz, entre el avance y € modulo
de Elasticidad o0 Young. Material: Acero.

En e caso del laton, e factor que mayor influencia tiene
sobre Ra es € avance, seguido por la profundidad de
corte, la velocidad de corte y el moédulo de elasticidad
(figura 10). El efecto que tienen estos factores presenta
el mismo comportamiento que para €l acero (figuras 4,5,
6y7).
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Figura 10. Factores que afectan larugosidad media Ra.
Material:laton.

Se presenta también un efecto cruzado entre el angulo de
desprendimiento de la herramienta y la masa equivalente
(ver figura 11). Si e éangulo de desprendimiento es
pequefio, Ra se puede considerar constante y por lo tanto
no dependera de la masa del sistema, en cambio s €
angulo es grande, la rugosidad media es sensiblemente
dependiente de la masa equivalente. De hecho, Ra es
inversamente proporcional a la masa equivalente si el
angulo de desprendimiento es grande. Esta situacion tiene
sentido fisico, puessi en un sistemadindmico aumentala
masa, aumentara lainercia del sistemay la disipacion de
energia sera mayor.

Al igua que sucede con Ra, podemos decir que él factor
que mas influye sobre Rt es el avance (figura 12). En

segundo lugar tendremos mdédulo de elasticidad y la
profundidad de corte. Tanto para Ra como para Rt en €l
latén, el efecto de los factores sobre los parametros de
rugosidad presenta un comportamiento similar al caso del
acero (figuras 4, 5, 6 y 7). Nuevamente se presenta el
efecto cruzado entre el angulo de desprendimiento y la
masa equivalente (figura 13).
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Figura 11. Efecto cruzado sobre Ra, entre el angulo de
desprendimiento y la masa equivalente. Material: laton.
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Figura 12. Factores que afectan la méaxima distancia pico-valle
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Figura 13. Efecto cruzado sobre Rz, entre e angulo de
desprendimiento y la masa equivalente. Material: Laton.

Dentro del estudio redizado, se ha encontrado que en
ninguno de los casos aparece e éangulo de
desprendimiento de la herramienta como un pardmetro
gue influya de manera significativa sobre la rugosidad
superficial. Otro de los resultados de este estudio es que
se ha encontrado que para € acero € factor mas
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importante es la profundidad de corte, pero para el latén
es € avance. Este comportamiento puede deberse,
probablemente, a que la magnitud de la fuerza de corte
para e latén es menor que la magnitud de la fuerza de
corte en el acero, para un mismo avance y una misma
profundidad de corte. En genera €l laton es un material
més blando que el acero y su esfuerzo real de rotura .Sy es
0.6 veces S, del acero[11].

En genera se puede predecir que la rugosidad media Ra
y la distancia méxima pico-valle Rz, aumenta a medida
que aumenta la profundidad de corte o el avance, en
cambio Ra y Rt disminuyen a medida que aumenta la
velocidad de corte (v..). Estos resultados coinciden por los
obtenidos por Suresh y otros [15], quienes encuentran
que la rugosidad superficial disminuye cuando la
velocidad de corte aumenta, y que la rugosidad
superficial disminuye cuando disminuye el avance. De
forma andloga, estos resultados coinciden con € trabajo
de Lin y otros [16], quienes determinan que los factores
més importantes que afectan a la fuerza de corte son €l
avance y la profundidad de corte. En [16] se encuentra
ademés que la velocidad de corte (v,.), es un factor menos
importante para la rugosidad superficial en comparacién
con el avance, situacién que también se ve reflejadaen el
presente trabajo. De acuerdo con estos resultados se
puede determinar que para obtener una buena rugosidad
superficial, es necesario minimizar los valores de avance
y profundidad de corte y maximizar los valores de la
velocidad de corte.

5. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de factores principales que afectan a
la rugosidad superficial utilizando la sefial de topografia
superficial simulada a partir de un modelo teérico. Del
estudio se puede concluir que las condiciones de
operacion que mas influyen sobre larugosidad superficial
en mecanizado de piezas esbeltas en torno son la
profundidad de corte y e avance. Se puede concluir
también que la velocidad de corte, para los valores
considerados, es un parametro que tiene menor influencia
sobre larugosidad superficial que la profundidad de corte
y el avance.
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