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RESUMEN

La rugosidad media aritmética Ra es un parametro comunmente utilizado en la
evaluacién de la calidad de acabado superficial de las piezas mecanizadas. Su valor
depende de los pardmetros de corte empleados: velocidad de corte, avance y
profundidad de corte. Se hace necesario, por tanto, optimizar la combinacion de
valores de estos parametros para alcanzar los objetivos de calidad deseados,
especialmente en mecanizados en ausencia de fluidos de corte. En este trabajo se
realiza un estudio de la evolucién de Ra a lo largo de la longitud axial de mecanizado,
en funcién de los parametros de corte utilizados, en el torneado en seco de la
aleacién de AL-Zn UNS A97075. Los resultados obtenidos indican que el avance es el
pardmetro mas influyente. Ademas, se ha obtenido una ecuacién paramétrica que
permite predecir el valor de Ra en funcién de los parametros de corte y del tiempo
de mecanizado.
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ABSTRACT

The arithmetical average roughness, Ra, is widely used to evaluate the quality of
surface finish in machining parts. Its value depends on cutting parameters: cutting
speed, feed and cutting depth. It is necessary to optimize the value of these
parameters to achieve the desired quality, especially in the absence of cutting fluids.
In this work, a study of the superficial quality of test bars, turned in dry, of an AL-Zn
UNS A97075 alloy is presented. The value of Ra has been analyzed along the axial
machining length for a series of test-pieces obtained under different combinations of
cutting parameters values. The obtained results confirm that feed has the biggest
influence. Finally, a potential relationship between Ra, cutting parameters and
machining time has been obtained. This relationship allows predicting the behavior
of Ra in the range of cutting parameters considered, along the machining time.
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1. Introduccidn

Entre las propiedades exigibles a los materiales utilizados en la fabricacién de componentes
estructurales para aeronaves estan las de baja densidad y elevada resistencia mecanica. En este sentido,
las aleaciones ligeras, especialmente las de aluminio y titanio, son ampliamente utilizadas debido a que
presentan un excelente equilibrio entre estas propiedades [1-3]. En la fabricacidon de estos compontes
se utilizan diversos procesos de conformado, siendo el conformado por arranque de viruta uno de los
mas utilizados [4, 5].

En el mecanizado se han venido usando tradicionalmente los denominados fluidos de corte, cuyo
objetivo es servir de refrigerante y/o lubricante. Sin embargo, la creciente preocupacion por la
conservacion del medioambiente y prevencidn de riesgos para la salud ha desembocado en la aparicién
de nuevas leyes que obligan al reciclado de este tipo de sustancias. El alto coste que esto supone para
las empresas ha dado lugar al desarrollo de fluidos de corte con escaso impacto ambiental o métodos
que eviten o minimicen su empleo. En ese sentido, uno de los métodos mas ensayados es el mecanizado
en seco, es decir, sin empleo de tipo alguno de fluido de corte [6-8].
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Sin embargo, la supresion total de estos fluidos origina condiciones muy agresivas en los procesos que
provocan alteraciones tanto en la herramienta como en la pieza, dando lugar a desviaciones sobre las
especificaciones de disefio. Por contra, a estos componentes se les suele exigir altos niveles de calidad.
Esta nueva situacion hace necesario buscar combinaciones de parametros de corte y tipos de
herramientas que optimicen el mecanizado en esas condiciones extremas de trabajo, con el propésito
de obtener un nivel de calidad en los productos de acuerdo con las especificaciones exigidas y con un
coste tan bajo como sea posible [7-9].

La rugosidad media aritmética Ra es uno de los pardmetros mas utilizados en la cuantificacion de la
calidad del acabado superficial de las piezas mecanizadas. Entre los principales factores que afectan al
valor final de Ra se encuentran los parametros de corte: velocidad de corte (v), avance (a) y profundidad
de corte (p) [10-13].

En el presente trabajo se realiza un estudio de la evolucion de la calidad de acabado superficial,
evaluada en términos de Ra, a lo largo de la longitud axial de mecanizado (L), en el torneado en seco de
la aleacién de Aluminio-Zinc UNS A97075, bajo la accion de distintas combinaciones de pardmetros de
corte. Finalmente, se ha obtenido un modelo paramétrico que nos permite predecir el valor de Ra en
funcién de los parametros de corte utilizados y del tiempo de mecanizado.

Cabe destacar que, aun existiendo estudios similares sobre otras aleaciones de aluminio, este es el
primero de estas caracteristicas que se realiza sobre la aleacién UNS A97075. Su alto contenido en Zn le
confiere una elevada plasticidad, influyendo de forma determinante en el proceso de generacién de
viruta y en el desgaste por adhesidn secundaria por incorporacién de material en el filo y en la cara de
desprendimiento.

2. Metodologia Experimental

Para simplificar el estudio, el tipo de mecanizado seleccionado para los ensayos fue el cilindrado
horizontal, por su sencillez de ejecucion y facilidad para la observacion y toma de medidas. Para ello se
hizo uso de un torno paralelo, modelo ECLIPSE de la casa EMCO, equipado con control numérico FAGOR
8055T, Figura 1.a.

Para la realizacion de los distintos ensayos de torneado se utilizaron probetas cilindricas de 200 mm de
longitud y didmetros entre 30 y 60 mm de la aleacién de Al-Zn UNS A97075 T6. La composicion de la
aleacion, en % en masa, se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1. Composicion de la aleacidon UNS A97075 utilizada (% en masa)
Zn Mg Cu Cr Fe Otros Al
6,03 2,62 1,87 0,19 0,15 0,20 Resto

Se llevaron a cabo ensayos de torneado horizontal en seco con objeto de evitar el empleo de fluidos de
corte que puedan tener impacto ambiental y/o efecto contra la salud negativos, haciendo uso de una
herramienta capaz de soportar las condiciones extremas originadas en ausencia de refrigerante o
lubricante. Se usaron plaquitas con recubrimiento de TiN y nucleo de WC-Co, con referencia ISO KCMW
11T308FN M, Figura 1.a. Con cada una de las herramientas se realizaron dos ensayos, uno por cada filo
de corte. Se empled un filo nuevo por ensayo con objeto de garantizar las mismas condiciones iniciales
de herramienta en cada ensayo.

Con objeto de evaluar la influencia de los parametros de corte en la calidad del acabado superficial de
las piezas mecanizadas, los ensayos se realizaron para una longitud axial de mecanizado, L = 150 mm,
utilizando distintas combinaciones de los valores de velocidad de corte (v) y avance (a) reflejados en la
Tabla 2. La profundidad de corte se mantuvo constante para todos los ensayos: p =1 mm.

Todo el proceso se monitorizd haciendo uso de una videocamara digital SONY DCR-DVD92E, con el
objetivo de registrar cualquier incidencia durante el mecanizado. Ademas, se procedié al fotografiado y
almacenaje de la viruta generada en cada ensayo, para futuros analisis y observaciones.

Tras los ensayos, se adquirieron los perfiles de rugosidad superficial de las muestras mecanizadas
haciendo uso de un rugosimetro Perthometer M4Pi de Mahr, con palpador a patin de contacto
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mecanico modelo NHT 6-100 y unidad de avance modelo PFK. Para ello se dividié la probeta en varios
tramos, recogiéndose las medidas en cinco tramos separados una distancia de 25 mm, dejando 12,5 mm
libres a ambos extremos de la probeta, Figura 1.b. El parametro elegido para evaluar la calidad de
acabado superficial fue la rugosidad media aritmética, Ra. Las medidas se repitieron en cuatro
generatrices equidistantes, tomandose como valor de Ra en cado tramo el valor de la media.

Paralelamente, se llevé a cabo un seguimiento de los cambios en la herramienta haciendo uso de un
microscopio estereoscépico Nikon modelo SMZ 2T con un maximo de 63X, con camara Kappa Image
Base mod. CF11 DSP, tarjeta capturadora PCl SC module, con fuente emisora de luz Intralux 400 marca
Volpi, con adaptadores para emision anular y dos focos puntuales de fibra éptica. Ademas, con el
objetivo de caracterizar la composicion del material adherido al filo de la herramienta, se utilizaron
técnicas de microscopia electronica (SEM y EDS), mediante el uso de un microscopio electréonico de
barrido de bajo vacio JEOL modelo SM-6490LV, con detector de electrones retrodispersados.
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Figura 1. (a)Torno paralelo equipado con CNC y herramienta de corte utilizados en los ensayos. (b)
Dispositivo de adquisicion del perfil de rugosidad de las probetas mecanizadas

Tabla 2. Parametros de corte utilizados
v (m/min) 40 80 170 200
a (mm/rev) 0,05 0,10 0,20

3. Resultados y Discusion

En la Figura 2 se muestran distintas graficas que representan la evoluciéon de la rugosidad media
aritmética (Ra) con la longitud axial de mecanizado (L), para las distintas combinaciones de velocidad de
corte (v) y avance (a) ensayados. En cada grifica se considera constante la velocidad de corte,
mostrandose Ra = f (L) para cada valor de avance considerado.

De una primera observacion de estas graficas se desprende que el pardmetro que mas influye sobre Ra
es el avance. Los mayores valores de Ra se obtienen para valores de a de 0,2 mm/rev, reduciéndose de
forma considerable el valor de Ra al reducir el avance a valores de 0,1 y 0,05 mm/rev. Las diferencias
encontradas en los valores de Ra al aplicar estos dos ultimos avances son pequeiias. Estas tendencias se
mantienen de forma independiente a la velocidad de corte considerada.

En este sentido, en el rango de velocidades de corte bajas (40 y 80 m/min) los valores de Ra obtenidos
para avances de 0,2 mm/rev llegan a ser entre 4 y 5 veces superiores a los obtenidos para valores de a
de 0,05y 0,1 mm/rev. Para el rango de velocidades de corte mas altas (170 y 200 m/min) esta diferencia
es algo menor, obteniéndose, en cualquier caso, valores de Ra entre 2 y 3 veces superiores para el caso
de avances de 0,2 mm/rev respecto de los valores de avance mas bajos (0,05 y 0,01 mm/rev).

Por otro lado, se observa que, en general, el valor de Ra muestra una tendencia a decrecer con L.
Ademds, se puede apreciar como esta reduccion es mas significativa para el caso de los valores de
avance bajos. Para estos avances (0,05 y 0,1 mm/rev) se observan reducciones de Ra de entre el 30% y
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el 40% del valor inicial. Para el caso de valores de a de 0,2 mm/rev esta reduccidn no es tan significativa,
estando en torno al 10%. No obstante, se observa una singularidad respecto de lo comentado, para el
caso de v = 40 m/min y a = 0,2 mm/rev. Para esta combinacion de parametros de corte, los resultados
obtenidos muestran oscilaciones en los valores de Ra a lo largo de L, observandose en algunos tramos
tendencia a aumentar y en otros a reducirse. En este caso, las diferencias en los valores obtenidos de Ra
pueden llegar al 40%, segun el tramo considerado.
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Figura 2. Evolucion de Ra = f (L), a velocidad de corte (v) constante, para los distintos valores de avance
(a) ensayados

En la Figura 3 se representan graficas con los mismos resultados que los mostrados en la Figura 2, pero
en este caso mostrando la evolucion de Ra = f (L) para cada v ensayada, manteniendo constante el
avance.
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Figura 3. Evolucion de Ra = f (L), a avance (a) constante, para los distintos valores de velocidad de corte
(v) ensayados
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Se observa como la influencia de v sobre Ra es mucho menor que la influencia de a. Para valores de
avance de 0,05 mm/rev, los mayores valores de Ra se obtienen en el rango de altas velocidades de corte
consideradas, presentando una tendencia a reducirse al pasar de valores de v de 200 m/min a 170
m/min. Los valores obtenidos en el rango de bajas velocidades de corte son algo menores, presentando
una tendencia Ra a reducirse al pasar de 40 m/min a 80 m/min. Para valores de avance de 0,1 mm/rev
los peores resultados de Ra se obtienen para valores de v de 170 y 40 m/min, hasta la mitad de L. A
partir de ese punto, estos valores de Ra tienden a igualarse a los obtenidos para valores de v de 200/min
y 80 m/min. Para el caso del mayor avance, 0,2 mm/rev, se obtienen los mayores valores de Ra para el
rango de las velocidades de corte bajas (40 y 80 m/min).

No obstante, tal y como se ha comentado anteriormente, hay que destacar que las diferencias
obtenidas en los valores Ra al variar la velocidad de corte son bastante menores que las obtenidas al
considerar las variaciones del avance. Las maximas diferencias no superan 1,7 veces el valor de Ra,
frente a las diferencias obtenidas al variar el avance que, tal y como se ha comentado, pueden alcanzar
valores préximos a 5 veces el valor de Ra.

Estos resultados se pueden explicar teniendo en cuenta la dependencia geométrica del parametro Ra
con respecto al avance [12], asi como a las modificaciones geométricas que sufre la herramienta
durante el proceso de corte Figura 4 [14, 15].

L]

a

Figura 4. Influencia del avance (a) y de la aparicion de BUL y BUE sobre el valor de Ra

En la Figura 5 se muestran imagenes del estado del filo de corte al final del proceso de mecanizado, para
cada combinacién de velocidad de corte y avance ensayada. En todas las imagenes se aprecia la
incorporacion de material mecanizado a la herramienta, en forma de filo recrecido (BUE, Built-Up Edge)
y de capa adherida (BUL, Built-Up Layer). La aparicion de BUL y BUE da lugar a una alteracién de la
geometria inicial de la herramienta que repercute en la calidad de acabado superficial de las piezas
mecanizadas [16-18].

En la Figura 5 se puede ver como la aparicion de filo y capa adherida (BUE y BUL) es mucho mas
incipiente al aumentar el valor del avance, observdndose una mayor cantidad de material adherido para
valores de a de 0,02 mm/rev. Se puede ver, ademds, como la influencia de la velocidad de corte en la
apariciéon de BUL y BUE es menos apreciable. Unicamente en el rango de avances bajos (0,01 y 0,05
mm/rev) se observa una mayor cantidad de material adherido en el rango de las bajas velocidades de
corte (40 y 80 m/min).

La aparicion de material adherido a la herramienta explica la tendencia general de reduccién de Ra a lo
largo de L. El factor mas influyente es la aparicion de BUE, que origina una reduccion del dangulo de
posicion del filo principal de corte, y la consecuente reduccién del area que determina el valor de Ra [19,
20]. El valor de Ra se ve modificado de forma mas sensible ante estas alteraciones geométricas cuando
se aplican valores de avance mas bajos, tal y como se muestra en la Figura 4. Esto explica las
reducciones de Ra con L y que estas reducciones sean superiores en el rango de avances bajos.

A esto hay que afiadir que con avances bajos la incorporacién de material a la herramienta es mas
progresiva, mientras que a avances altos su aparicién se produce en los primeros instantes del
mecanizado. Este hecho se puede verificar comparando las imagenes del estado final de las
herramientas de nuestros ensayos con las imagenes de herramientas procedentes de ensayos previos,
ejecutados en las mismas condiciones pero para mecanizados de 10 segundos de duracion [20], Figura 6.

Por otro lado, el BUE suele ser inestable a lo largo del proceso de mecanizado, desprendiéndose con
frecuencia, y volviendo a aparecer de forma progresiva, repitiéndose este proceso de forma ciclica. Esto
explica la aparicion de singularidades en la evolucién de Ra con L, como la comentada para el caso de
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valores de avance de 0,02 mm/rev y velocidad de corte de 40 m/min. La Figura 7 muestra las imagenes,
obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), de dos herramientas sometidas a
ensayos con estos parametros de corte, para un tiempo de mecanizado de 10 segundos y superior a 10
segundos respectivamente. En ella se observa como para el caso de t = 10 s el filo adherido ya se ha
formado, mientras que para la plaquita con t > 10 s se aprecia claramente que el BUE es mas pequefio,
siendo el BUL mas pronunciado. Esto indica que en algin momento este filo se ha tenido que
desprender [12], lo que explicaria las oscilaciones de Ra a lo largo de L.

170

200

Figura 5. Imagenes macro (30X) del filo de la herramienta y de la cara de desprendimiento para cada
combinacidn de pardmetros de corte vy a ensayados

v =40 m/min; a=0,05 mm/rev  v=80m/min;a=0,02mm/rev
t=10s t=10s

v =40 m/min; a=0,05mm/rev v=_80m/min; a=0,02 mm/rev
t>10s; L=150 mm t>10s;L=150 mm

Figura 6. Imdgenes macro (30X) del filo de la herramienta para ensayos de duraciont=10syt>10s,
para algunos de los valores de a y v utilizados, con p = 1Imm
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(a) (b)
Figura 7. Imdgenes SEM del filo de la herramienta para ensayos con v =40 m/min y a = 0,2 mm/rev, para
t=10s(a)yparat>10s(b)

Finalmente, los resultados obtenidos permiten sugerir la busqueda de un modelo paramétrico que
permita predecir el valor de Ra en funcidn de los pardmetros de corte, v y a aplicados, y en funcién de la
longitud axial de mecanizado (L). Dado que los ensayos se han realizado con probetas con didmetros
distintos, sera conveniente introducir en el modelo el tiempo de corte (t) en lugar de la longitud axial de
mecanizado, con el fin de comparar longitudes reales de mecanizado. Estas ecuaciones suelen ajustarse
bien a modelos paramétricos de tipo potencial [10, 20]. De este modo se probd a ajustar los datos
experimentales segun el siguiente modelo:

Ra=K-v*-a’  t? (1)

Siendo Ra la rugosidad media aritmética, v la velocidad de corte, a el avance, y K, x, y y z constantes. Se
procedid a ajustar los datos mediante regresion lineal multiple, obteniendo el valor de la constante y de
los exponentes del modelo potencial, quedando la expresion dada en (1) como sigue:

Ra=1336-v P .q%”. t ! (2)
Los valores obtenidos para los exponentes estan en linea con lo comentada previamente. Por un lado el
mayor valor del exponente del avance implica una fuerte dependencia de Ra con respecto al avance. La
dependencia con respecto a la velocidad de corte es menor, indicando el coeficiente negativo una
reduccién en el valor de Ra al aumentar la velocidad de corte. Por otra parte, el exponente negativo de t
implica una reduccién del valor de Ra con el tiempo de mecanizado. Esta reduccidn serd mas notable
cuando a reduzca su importancia en el resultado final obtenido, cosa que ocurre a valores de avance
bajos.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran como el avance es el pardmetro que mas influye sobre el valor de
Ra. Los mayores valores de Ra y, por tanto, los peores resultados de calidad de acabado superficial, se
obtienen para el mayor valor del avance (0,2 mm/rev), independientemente de los valores de corte
empleados. Por otro lado, la velocidad de corte influye en menor medida que el avance, encontrandose
tendencias distintas en la evolucién de Ra en funcion de v, dependiendo del valor de avance empleado.

Asimismo, se observa que, en la mayoria de los casos estudiados, el valor de Ra tiende a reducirse a lo
largo de la longitud axial de mecanizado, siendo esta reduccidn proporcionalmente mayor en el caso de
los avances bajos (0,05 y 0,1 mm/rev). Todas estas observaciones tienen su explicacion debido a las
alteraciones geométricas que sufre la herramienta de corte durante el mecanizado. Esta reduccién
afecta de forma mas sensible a la evolucion de Ra = f (L) en el rango de avances bajos.

Finalmente, se ha obtenido una ecuacidn paramétrica que permite predecir el valor de Ra en funcién de
los pardmetros de corte v y a, asi como del tiempo de mecanizado, dentro del rango de valores
ensayados. De acuerdo con lo encontrado en otros trabajos para aleaciones de aluminio, este modelo
puede pensarse como general para este tipo de aleaciones y se deja para trabajos futuros comprobar su
generalidad.
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