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RESUMEN

La presencia de vibraciones autoexcitadas, popularmente denominadas como chatter,
supone en la actualidad una de los problemas que limitan la capacidad de corte en mecanizado
de alta velocidad. La via mas utilizada a la hora de planificar procesos libres de chatter
consiste en la obtencion de los l6bulos de estabilidad y la eleccién de condiciones de corte
estables que optimicen la tasa de eliminacion de material. Los modelos en frecuencia que se
utilizan en la actualidad no consideran la influencia del angulo de hélice y el retardo que
produce en las fuerzas generadas entre las distintas secciones de la fresa helicoidal. En el
presente trabajo este efecto ha sido considerado extendiendo el modelo multifrecuencia al
caso de las fresas helicoidales. Los resultados obtenidos han sido validados con simulaciones
de estabilidad obtenidas mediante otras vias como el método de la semi-discretizacion,
simulaciones temporales y finalmente mediante pruebas experimentales.

Los resultados han demostrado que la hélice influye decisivamente en los Iébulos
adicionales (flip bifurcation) que aparecen especialmente en las zonas de alta velocidad,
mientras que la influencia sobre los I6bulos tradicionales (Hopf Bifurcation) es despreciable.
Se ha demostrado que los l6bulos adicionales flip se convierten en una serie de curvas
cerradas que pueden estar aisladas de las zonas de inestabilidad tradicionales. Estas islas
quedan separadas por lineas horizontales en las que la profundidad de corte coincide con
maultiplos de paso de la fresa helicoidal.

1. INTRODUCCION

Las maquinas de arranque de viruta presentan limitaciones de productividad debido a la
aparicion de vibraciones autoexcitadas. El origen de las vibraciones autoexcitadas se conoce
desde mucho tiempo atras. No obstante, durante los Gltimos afios se han realizado avances
significativos en la obtencion de buenas aproximaciones tedricas de la estabilidad del fresado.

Los nuevos modelos matematicos permiten la identificacion de un tipo de chatter
denominado inestabilidad de doble periodo o flip. Se ha demostrado tanto matematicamente
como experimentalmente la existencia de este tipo de fendmeno, pero no se ha descrito desde
un punto de vista fisico la naturaleza de esta inestabilidad. Este tipo de inestabilidad esta
asociada a impactos repetitivos a frecuencias fijas, tipicamente al doble de la frecuencia
natural del sistema.



El uso de fresas helicoidales en procesos de fresado proporciona un corte mas continuo.
Por este motivo, es posible que el angulo de hélice tenga un efecto positivo sobre la
inestabilidad producida por el golpeo repetitivo (flip). El trabajo presentado analiza este
efecto a través del modelo de multifrecuencia, y es respaldado por el método de
semidiscretizacion, simulaciones temporales y por pruebas experimentales.

2. ESTADO DEL ARTE

Tobias® y Tlusty?, casi simultaneamente, publicaron articulos de investigacion
explicando el chatter como un fendmeno regenerativo. A continuacion, Merrit® presentd el
problema en forma de lazo cerrado realimentado, ayudando a aclarar la formulacion del
problema. Durante afios estos acercamientos basicos fueron utilizados reduciendo la dinamica
de la maquina a un modelo equivalente de un grado de libertad.

En 1995 Altintas y Budak* presentaron el método que permite trabajar con sistemas de
varios grados de libertad. Teniendo en cuenta las caracteristicas propias del fresado,
obtuvieron una aproximacion a la solucion mediante la expansion en series de Fourier de los
factores direccionales, y resolvieron el sistema considerando el término de orden cero
Unicamente (modelo monofrecuencia).

Después, Budak y Altintas® trabajaron el modelo considerando varios términos del
desarrollo de Fourier (modelo multifrecuencia). Sin embargo no constataron ninguna
diferencia frente a la aproximacion anterior °.

El modelo monofrecuencia, no obstante, ha demostrado ser muy poco preciso ante
pequefias inmersiones radiales de fresa. Como constataron Davies et al’, la existencia de
I6bulos de estabilidad adicionales hace que los modelos monofrecuencia no sean precisos con
cortes interrumpidos. Estos l6bulos han sido obtenidos por métodos alternativos. Por ejemplo,
Davies et al.” utilizaron un mapa discreto para procesos de fresado altamente interrumpidos,
donde el tiempo de corte es infinitesimal y el proceso se modela como un impacto. Insperger
y Stépan® utilizaron una aproximacion analitica denominada método de Fargue. Poco después,
desarrollaron la técnica de semi-discretizacion®. Bayly et al.*® obtuvieron también resultados
similares haciendo uso del método de elementos finitos temporales.

Posteriormente, Merdol y Altintas™* demostraron que la resolucién multifrecuencia es
también valida para la representacion exacta del fenémeno de inestabilidad de flip pero
despreciaron explicitamente la influencia del 4ngulo de hélice en la estabilidad .

Unicamente unos pocos investigadores han estudiado la influencia del &ngulo de hélice
sobre la estabilidad del proceso de fresado. Balachandran et al.™* realizaron simulaciones en el
dominio temporal, mientras que Gradisek et al.** trabajaron con el método de
semidiscretizacion. No obstante, en ningun articulo se analiza la influencia de diferentes
angulos de hélice. Aunque, se registran apariciones de regiones inestables con forma
lenticular en diversos trabajos * **, nunca fueron asociadas con el angulo de la hélice de la
fresa. Finalmente, Zatarain et al*® '’ relacionaron la presencia de estas regiones inestables con
el angulo de la hélice y como la presencia de los Iébulos flip se ve matizada por las
caracteristicas de las fresas helicoidales.



3. CHATTER POR GOLPEO REPETITIVO

El mecanismo que habitualmente produce el chatter es el basado en la realimentacion de
las vibraciones surgidas al interactuar con huellas de pasadas previas. Este tipo de vibracion
se denomina, vibracidn autoexcitada regenerativa. Cuando las huellas tienen un desfase en la
vibracion relativa entre herramienta y pieza es posible que se genere una fuerza adicional que
incremente la energia vibratoria del sistema (la fuerza y la velocidad se hallan en fase) o por
el contrario decrezca (la fuerza y la velocidad se hallan en contrafase).

La inestabilidad debida a la bifurcacion de flip se caracteriza por tener una frecuencia de
corte que exactamente duplica la frecuencia de vibracion de chatter. Una fuerza armoénica de
frecuencia el doble que la frecuencia vibratoria no producird cambio alguno en la energia
vibratoria, y por lo tanto una vibracion autoexcitada no puede ser explicada de tal manera. No
obstante, impactos cortos y repetitivos con una frecuencia el doble de la frecuencia natural
dominante, y una amplitud de la fuerza dependiente de la amplitud de la vibracion pueden
hacer que la energia vibratoria aumente.

La Figura 1 muestra el efecto de incrementar la energia vibratoria mediante impactos
repetitivos. La linea trazada en color rojo representa el desplazamiento del sistema, mientras
que las barras azules son los impulsos producidos una vez por revolucion. Estos impulsos son
proporcionales al desplazamiento del sistema en el instante en que se producen. El resultado
es un incremento continuado en la amplitud de la vibracion.

\/

Desplazamiento, Impulsos

tiempo

Figura 1 Vibracion originada por el golpeo repetitivo.

El fendbmeno de la inestabilidad producida por impactos repetitivos requiere de un tipo
de fuerza impulsiva. Si se pudiese reducir su intensidad, la tendencia a inestabilizar el proceso
se diminuiria. Es por ello que el efecto suavizador de las fresas helicoidales tenga que influir
en este tipo de inestabilidad reduciendo su importancia.

4. TEORIA MULTIFRECUENCIA Y EL EFECTO DEL ANGULO DE
HELICE

El anélisis de la estabilidad del proceso de fresado en el dominio frecuencial para fresas
con dientes rectos ha sido estudiado en profundidad por la comunidad cientifica* ®> **. No



obstante, en la préctica las herramientas helicoidales enterizas son muy utilizadas. Por este
motivo, en este apartado se adaptara el modelo multifrecuencia a este tipo de fresas.

4.1 Modelo multifrecuencia para fresas helicoidales:

Con objeto de simplificar la explicacion se utilizara un sistema con un unico grado de
libertad en la direccion X. El desarrollo puede ser facilmente extendido a mayores nimeros de
grados de libertad repitiendo el mismo procedimiento detallado en los articulos anteriormente
mencionados.

El espesor de viruta instantaneo h para un filo en particular de la fresa a una posicion
angular v respecto del eje Y se expresa:

h=sin(v)-(a, +5(t)- 6t —7)) 1)
donde 0 = dx es el desplazamiento instantineo relativo entre la herramienta y la parte

debida a la deformacion del sistema, a, es el avance por diente, t es tiempo y z es periodo de
paso por diente.

Figura 2 Fuerzas de fresado e imagenes de la herramienta helicoidal.

Si se asume un modelo de fuerza de corte lineal, la fuerza en las direcciones X, Y, Z se
calcula,

f(t) [-c -s 01
0= s —c 0 p bb-k-s-(a,+5t)-5t—r)) @)
fz(t) 0 0 -1 Pa

donde k; es la fuerza tangencial especifica de corte, p es el ratio de fuerza pasiva frente a
fuerza tangencial, los subindices t, r, a hacen referencia a las direcciones tangencial, radial y
axial, y ¢, s son los cosenos y senos de la posicion angular v del filo, respectivamente.

De las tres componentes de fuerza, Unicamente aquella en la direccion X es de interes,
ya que se ha asumido un sistema de un unico grado de libertad en dicha direccion. Por lo
tanto,



(ft))=—(c-s+p, -52)b-k -(a, +5(t)-5(t-7))

=—y(v)-b-k -(a, +5(t)- 5t - 7)) ®)

donde w(v) es el factor direccional instantaneo.

En la ecuacion (3) el termino a, es responsable unicamente de la vibracion forzada y no
tiene influencia sobre la estabilidad del sistema, de modo que es posible omitirlo de la
ecuacion.

Si el factor direccional es desarrollado en series de Fourier se obtiene,

j-ot jot

V/(V(t)) =Yoty €T+ e iy, e 4

donde Q es la frecuencia de paso por diente.

Si se realiza una aproximacion mediante la utilizacion del primer término de la
expresion (4), se obtiene la solucion para un modelo monofrecuencial. Dicha solucion
produce resultados correctos para grandes inmersiones radiales de la fresa, no obstante para
pequefias inmersiones radiales se requiere computar un mayor nimero de términos de la serie
de Fourier. Estos términos permiten la aparicion de lébulos flip o I6bulos debidos a impactos
repetitivos.

Si el sistema tiene una amplitud de vibracion constante a frecuencia w en el limite de
estabilidad, la substitucion del factor direccional instantaneo por su desarrollo de Fourier
ofrece una expresion tal,

=—00

f= _[ iW1 ‘ej'm)'b'kt -(l—efj"”'t)-A-ej""'t (5)
K

donde A es la amplitud del desplazamiento armonico.

La ecuacion (5) muestra como la vibracion de la frecuencia w produce fuerzas con
frecuencias w, wt+Q, ©v—Q, w+2Q, w—-2Q, etc. Estas fuerzas hacen que se produzcan
desplazamientos a las mismas frecuencias. Por lo tanto, es necesario trabajar con un sistema
con vibraciones simultaneas a todas esas frecuencias. Si Unicamente se incluyen los términos
correspondientes a las frecuencias w, o—Q, w+Q , entonces,

F, wo Wi Wil A,
Foop=-0-ks- (1_ ey, vy v, [{Aua
FMQ Vi ¥, Yo Aw+Q
(6)
5(1-): A, glot +A, ., gl +A, . i)t

flt)=F, e +F

o+Q

j(o+Q)t j(o-Q)t
e (0+Q) +Fa,,Q'e (@

El comportamiento dindmico del sistema se representa mediante,
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H(w+Q)

Donde H(w) es la funcidn de transferencia entre la fuerza y el desplazamiento a la
frecuencia w. Substituyendo esta expresion en la ecuacion (6),

Fw l//O Wl wfl Fw
Foo=-b-k '(:I'_e_Jmt Va1 Vo Vo [H Foap=
Foo vV, YV, V¥, Foo
_ ®
= _b ' kS [M] F(U—Q
Fw+Q

La estabilidad es analizada calculando los valores propios de este sistema® °. Los
valores propios de la matriz M, multiplicada por b-ks debe ser igual a —1. En la préctica, es
necesario variar la frecuencia @ de modo que la parte imaginaria del valor propio se anule,
mientras que b se calcula de tal forma que la condicién b-ks A = -1 se cumpla.

El desarrollo hasta el momento no tiene en consideracion el desplazamiento angular
entre los planos de la herramienta a diferentes alturas, es decir, el efecto de la hélice. Este
desplazamiento angular del filo hace que los planos superiores hagan contacto con la pieza en
corte més tarde que los planos inferiores (fresas helicoidales con orientacion del &ngulo hacia
la derecha). Por este motivo, el incluir la posicion axial de cada plano, ecuacion (1) conlleva,

h(z) =sin(v(z))-(h, + 5(t)- St —7))=
. 9
= sm[v0 —27zij-(ht +5(t)-s(t—7)) ®©)
N-p
donde p = D-z / (N tan(z)) es el paso de hélice de la fresa con un nimero de filos N,
didmetro de herramienta D y &ngulo de hélice n-vo(t) es el angulo definido por el filo en la

posicion de plano inferior con el eje Y (para z = 0).

La fuerza total puede ser calculada mediante la integracion de la fuerza de cada plano a
lo largo de la direccion Z. De forma que,

(0)=J(c-s+k, -57)k, -(h + 5) - 5t —7))- 2
i (10)



Por lo tanto, el desarrollo de Fourier del factor direccional debe ser realizado mediante
la integracion en la direccion Z. Entonces,

F(u l/IO* l//l* l/lfl* F{u
F,op=-bKk '(1_ IS Vi VYo Vo, [H Foop= (11)
Fa)+§2 Wl V/Z V/O F(o+§2
_j.k.zL'b
» 1l-e P
con =V p T Ve (12)
p

kesimo

donde yy es el término del desarrollo de Fourier del factor direccional cuando el
angulo de hélice no es considerado, y v « es el mismo término de Fourier cuando se incluye el
efecto del &ngulo de hélice de la herramienta.

La ecuacion (11) puede ser trabajada de la misma forma que en el sistema tradicional,
no obstante aparece el problema de que el factor direccional varia con la inmersién axial b.
Una solucidn iterativa que consiste en asumir b, calcular los factores direccionales, resolver el
sistema y obtener un nuevo valor b, y comenzar nuevamente. La estrategia implementada
ofrece buenos resultados en la mayor parte de los casos, pero una solucion basada en
aproximaciones en serie de Taylor de los valores propios es mas robusta.

Para el factor direccional de orden cero, la funcion go (definida en la ecuacion (12))
toma un valor igual a 1. Esto quiere decir que para aquellos casos en que la solucion
monofrecuencia proporciona resultados suficientemente aproximados, el angulo de hélice no
influird en el comportamiento. Para los armonicos de érdenes mayores, si se representa la
evolucion de gy frente a la inmersion axial de la fresa se obtienen los resultados mostrados en
la Figura 3.

La Figura 3 muestra que cuando la inmersion axial se aproxima a ser multiplo entero del
paso de hélice de la fresa, los factores direccionales de orden 1 y mayores se cancelan. Lo
cual significa que el sistema se puede reducir a la solucién fundamental presentada por
Altintas y Budak®. Para el resto de inmersiones, la magnitud del factor direccional se reduce,
lo cual hace que la tendencia a que se produzca chatter por golpeo repetitivo (flip) mengua.

1
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A
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Profundidad de corte relativa (b/p)

Figura 3. Evolucién de |gy.



4.2 Resultados tedricos basados en multifrecuencia

La teoria desarrollada ha sido aplicada a un caso sencillo de un sistema con un grado de
libertad descrito en la Figura 6. Los resultados teoricos de la simulacion de los lobulos de
estabilidad se muestran en la Figura 4. La linea continua trazada en color azul ofrece los
resultados obtenidos para fresas con dientes rectos (angulo de hélice de 0°), mientras que la
linea dibujada en color rojo denota el limite de profundidad de corte axial para fresas
helicoidales (con angulo de hélice de 30°).

En la Figura 4 resulta facilmente apreciable la aparicion de islas inestables en la region
de bifurcaciones de tipo flip para casos de fresado con herramientas helicoidales. Sobre las
islas se vuelve a delimitar el limite de estabilidad (linea continua roja) que resulta
practicamente coincidente con la solucién de orden cero (modelo monofrecuencia). Este
hecho se debe a que la inestabilidad es producida por la bifurcacion de Hopf en vez de ser de
tipo flip. Ademas, se debe tener en cuenta el hecho de no existir inestabilidad de tipo flip
cuando la profundidad de corte es multiplo entero del paso de la hélice de la fresa.

108.8 : . . . . —4

— Fresa hélice 0°

Y
— Fresa hélice 30° 3
V
54 .4 / 2
%
ZT.EJ %/ 1
0774000 6500 9000 11500 14000 16500

Velocidad de giro [r/min]

Qo
=
(o)}

Profundidad de corte [mm]
Profundidad de corte / paso hta

Figura 4 Lobulos de estabilidad con fresas helicoidales.

Los limites de estabilidad trazados para fresas con filos rectos y fresas helicoidales son
practicamente coincidentes en todo el rango de velocidad excepto en la region donde se
producen las inestabilidades tipo flip. En este rango, se observa como para las velocidades de
giro bajas, la profundidad critica del I6bulo para fresas de dientes rectos (linea azul) coincide
con el limite inferior delimitado por la primera isla (linea roja). No obstante, para velocidades
de giro a las que la profundidad limite es mayor, hay una diferencia en el resultado obtenido
para cada fresa, siendo mayor el limite de estabilidad en el caso de fresas helicoidales.



4.3 Comparacion con el dominio en el tiempo.

Los resultados obtenidos por el modelo multifrecuencia fueron previamente comparados
con los resultados obtenidos por el método de semi-discretizacion'’. Los limites de estabilidad

obtenidos por ambos modelos fueron idénticos en todos los casos.

Los mismos resultados fueron comparados con series de simulaciones en el tiempo
realizadas a distintas velocidades y profundidades'®. Parte de los resultados se recogen en la

siguiente figura.
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2p)| ——Straight Ml (©°) / o Estable |
|| ——Hslical Mil (30) P * Inestable flip ||
24'./ m Inestable Hopf ||
2 ra

Ex ) 1 o~
3 18 e ) i
T4 1/" yd ,/'
ﬁm 7 7 A
g / 2
6 /
A
2 1
9 095 1 105 11 115 12
8
Velocidad de giro [rfmin] 10°
b
(®) Ho73ﬁﬁ.ﬁu
E 0.02 = flip333.3 He §
% 0.01 o — Z
28

Profundidad axial [mm]

Figura 5 Representacion del diagrama de l6bulos (a) junto con simulaciones en cascada

Frecuencia [Hz]

Profundidad axial [mm]

Frecuencia [Hz]

de los espectros de la vibracion (b) y las fuerzas de corte (c) a 10k r/min (fges la
frecuencia de giro a 166.66Hz).

La simulacién mediante el modelo temporal'® corrobora la existencia de las islas de
inestabilidad de flip. La Figura 5b muestra los espectros en cascada (o waterfall) para el
desplazamiento, de la misma manera, la Figura 5c ofrece los resultados de los espectros de las
fuerzas de corte para las condiciones de 10000 r/min a diferentes profundidades axiales de
corte. En ambos casos es apreciable la aparicion una isla de inestabilidad flip entre



profundidades de 6 a 12 mm, que posteriormente desaparece hasta alcanzar una profundidad
de 24 mm, donde comienza la inestabilidad habitual de Hopf.

4.4 Validacion experimental

Como ultimo paso se realizaron una serie de pruebas mecanizando aluminio AL 7075
T6 sobre un utillaje con gran flexibilidad en una direccion. El utillaje estaba orientado de
manera que la maxima flexibilidad coincida con la direccion del eje Y. Mientras que la
direccion de avance tenia la direccién del eje X. La Figura 5 muestra en detalle las
caracteristicas de las pruebas realizadas.

Las pruebas de corte estaban dirigidas a verificar la presencia de la primera isla
inestable del diagrama de l6bulos. Por este motivo, el rango elegido fue de 9000 a 11750
r/min. (marcado bajo un recuadro oscurecido en la Figura 4). Los pardmetros de la fuerza
especifica de corte se calcularon de forma empirica resultando tener los valores, k=804.3
N/mm? y k=331 N/mm?.

En la préactica, la determinacion del limite de estabilidad para este caso no resulto ser
directa. Al utilizar una fresa de cuatro filos las vibraciones flip y el segundo armonico de giro
poseen la misma frecuencia. Por lo tanto debido a errores de concentricidad de giro de la fresa
siempre hay un nivel de vibracion forzada a la frecuencia de giro de la fresa y sus armonicos,
incluyendo el de segundo orden. Este armonico coincide exactamente en frecuencia con la
vibracion tipo flip, lo que dificulta la obtencion exacta de las profundidades en la que el
chatter aparece.

z il Parametros dindmicos Herramienta
Accelerometer Y. Y ® = 319.375 Hz. N-4
1/ K =21.6 N/mm. Diametro = 20mm
E £ =1.96% Hélice = 30°

AL7075 T6 Y direccion Paso = 27.2mm

Condiciones de corte

Avance = 0.1 mm/diente

Direccion avance = X+

Inmersién radial = 1mm (Concordancia)

P Vibration z
Webs

AL7075 T6

Figura 6: Caracteristicas verificacion experimental.



La Figura 6 muestra los limites de estabilidad (linea continua roja) y el nivel de
vibracién medido en las pruebas descritas anteriormente mediante isolineas. Por otra parte las
X muestran los puntos donde se realizaron los cortes y su tamafio es directamente
proporcional al nivel de vibracion medido.

Se observa como las isolineas de vibracion tienen la misma forma que las islas de
inestabilidad simuladas. Por lo que se puede concluir que las pruebas experimentales validan
completamente la teoria desarrollada. La presencia de la primera isla inestable ha sido
verificada con la medicion de grandes vibraciones.
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Figura 7. Resultados de las pruebas experimentales frente a los I6bulos de estabilidad.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado la teoria para introduccion del efecto del angulo de hélice sobre el
modelo de chatter multifrecuencia de Budak y Altintas®. Se ha comprobado la influencia de la
hélice en la estabilidad a alta velocidad.



El andlisis ha demostrado que el angulo de hélice no tiene ninguna influencia en el caso
del chatter regenerativo tradicional (Hopf). Pero por otra parte tiene gran importancia sobre la
inestabilidad del proceso con chatter generado por golpeo repetitivo (flip). De este modo, si la
profundidad de corte axial coincide con un multiplo entero del paso de hélice unicamente el
término de orden cero del factor direccional se mantendrd y no puede haber inestabilidad de
caracter repetitivo (flip) ya que los factores direccionales de orden mayor se anulan.

En consecuencia, las areas de inestabilidad flip (doble periodo) resultan tener una forma
de isla cerrada, separadas entre si por lineas horizontales donde la profundidad de corte iguala
a un multiplo entero de la longitud del paso de la hélice de la fresa.

Finalmente se ha demostrado que la estabilidad queda definida por la solucion
monofrecuencia a la que se le pueden afnadir una serie de islas inestables debidas al chatter
por golpeo repetitivo (flip).
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