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Efecto de las condiciones de proceso en micro-fresado con herramienta de punta esférica, sobre el estado de esfuerzos residuales, en la
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Transdisciplinariedad: El proyecto combina los campos de la manufactura avanzada de control numérico a nivel micro
y la caracterizacién de materiales por medio de técnicas de difraccion de rayos X; con el objeto de comprender el efecto
del proceso de produccion sobre la calidad del producto.
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proyeccion social USTA Colombia con visibilidad e impacto nacional y global).

Articulacién con funciones sustantivas y el sector social y productivo
Los desarrollos en el campo del micro-maquinado y de la caracterizaciéon de materiales por medio de difraccién de rayos X (técnica utilizada

en la medicion de esfuerzos residuales), serviran para complementar las tematicas impartidas en las asignaturas del nucleo de Materiales y
Procesos de Manufactura del programa de Ingenieria Mecanica. Ademas, los avances realizados pueden ser extrapolados al sector industrial

manufacturero, con el objeto de implementar técnicas avanzadas de produccion para la generacion de nuevos productos.
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Resumen de la propuesta Palabras clave

Los grupos de investigacion GEAMEC (Universidad Santo Tomas) y DIMA-UN (Universidad Nacional de
Colombia) vienen trabajando desde hace varios afnos en el estudio del efecto del proceso de fresado con
herramienta de punta esférica, sobre la integridad superficial, en la aleacion de titanio Ti-6Al4V. En el ultimo
trabajo desarrollado se compararon los procesos de meso-maquinado y micro-maquinado, con el objeto de
determinar la influencia de cada uno de estos sobre el estado de esfuerzos residuales. Uno de los aportes
mas importantes, en el trabajo adelantado, fue el desarrollo de un procedimiento para la evaluacion de
esfuerzos residuales mediante el uso de la técnica de difraccion de rayos X. El estudio de la calidad superficial
en micro-maquinado se determiné considerando unas condiciones fijas de los factores; 60 m/min de
velocidad de corte, 25 um de paso lateral, 15 um de profundidad de corte, 5 um de avance por filo, con una
herramienta de punta esférica de 500 um de diametro. Para continuar con el proceso de investigacion en
este campo, el presente trabajo pretende establecer la influencia o sensibilidad de las condiciones de
proceso, sobre la integridad de la superficie, desde el punto de vista de los esfuerzos residuales. Para
alcanzar el objetivo se realizara la seleccion de los factores mas relevantes, se seleccionara el disefio
experimental mas adecuado y se definiran los niveles de cada factor; con el fin de garantizar el estudio mas
economico. El analisis de los resultados busca establecer la relacion entre los factores y la calidad superficial.

esfuerzos residuales; micro-
fresado; herramienta de punta
esférica; aleacion Ti-6Al-4V;
difraccion de rayos X

Problema de investigacion
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El trabajo de investigacion desarrollado en los ultimos afios entre los grupos de investigacion GEAMEC (Universidad Santo Tomas) y DIMA-
UN (Universidad Nacional de Colombia), en la tematica de los procesos de fresado de acabado con herramienta de punta esférica, ha arrojado
los siguientes resultados: 1. En el proceso de fresado de acabado (meso-maquinado), sobre la aleacién de titanio Ti-6Al-4V, se presenta el
defecto de material adherido sobre la superficie (smeared/adhered material) [1]. 2. El defecto ocurre cuando la combinacién de la direccion
del avance, el valor del angulo lead y el valor del angulo {ilt, generan un maquinado discordante [2]. 3. El maquinado discordante, unido a las
propiedades mecanicas de la aleacion Ti-6Al-4V, especificamente la resistencia mecanica y el médulo de elasticidad, ocasionan la generacion
del defecto; el cual no puede ser admitido en la fabricacién de componentes para la industria médica o la industria aeroespacial [3]. 4. El
maquinado concordante genera esfuerzos residuales compresivos sobre la superficie, los cuales son benéficos para la calidad del producto
[4] (en proceso de publicacion). 5. El trabajo que se esta desarrollando actualmente, busca establecer si el proceso de micro-maquinado
genera mayores esfuerzos residuales que el proceso de meso-maquinado, con base en que la fuerza especifica de corte es de 4500 N/mm?
y 1900 N/mm? respectivamente.

Una vez es determinado el efecto del proceso de micro-maquinado con herramienta de punta esférica, sobre la aleacion Ti-6Al4V, es
necesario evaluar la influencia o sensibilidad de las principales variables de proceso (velocidad de corte, profundidad de corte, paso lateral y
avance por filo) sobre el estado de esfuerzos residuales en la superficie procesada.

A nivel de meso-maquinado, Masmiati et al. [5] estudiaron el proceso de fresado con herramienta de punta esférica de superficies inclinadas,
con el objeto de obtener la mejor integridad superficial. Consideraron como principales factores, el angulo de inclinacion de la superficie, la
profundidad de corte, la velocidad de giro del husillo y el avance. Las condiciones obtenidas, que mostraron mejoras en los esfuerzos
residuales y la microdureza, fueron determinadas utilizando el método de optimizacién de Taguchi, unido a un analisis de varianza (ANOVA).
En un siguiente trabajo, los mismos autores [6], estudiaron los efectos del proceso de fresado, sobre la aleacion de acero al carbono S50C.
Utilizaron un disefio d-6ptimo y consideraron como factores numéricos la velocidad del husillo, el avance y la profundidad de corte; y como
factores categoricos como la lubricacién y la estrategia de corte. Definieron un modelo matematico para la prediccion de los esfuerzos
residuales, fuerza de corte y rugosidad, basados en la metodologia de superficies de respuesta. Los resultados mostraron que los minimos
valores de los esfuerzos residuales fueron alcanzados al utilizar la estrategia up-milling y sistemas de nanolubricacién. Por otro lado, Tian et
al. [7], con el objeto de mejorar la integridad superficial, en el proceso de fresado de la aleacion de titanio TC11, implementaron un modelo
matematico de esfuerzos residuales en la direccion del avance y el la direccidon del paso lateral, por medio de un disefio experimental ortogonal
de tres factores y tres niveles. Los experimentos y el analisis de resultados mostraron que los esfuerzos residuales aumentaron con el
incremento del nivel de los factores, pero el aumento es diferente en las direcciones analizadas.

Con base en la revision de la literatura, se concluye que es necesario adelantar estudios con respecto a la influencia de los parametros de
proceso sobre la superficie procesada, en micro-maquinado con herramienta esférica, en déonde las fuerzas especificas de corte son
superiores a las de los procesos de meso-maquinado.

Pregunta de investigacion:
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¢, Como afecta el valor de las condiciones de proceso (velocidad de corte, profundidad de corte, paso lateral y avance por filo), en el proceso
de micro-maquinado con herramienta de punta esférica, el estado de esfuerzos residuales de una superficie de la aleaciéon Ti-6Al-4V?

Justificacion

En los procesos de arranque de viruta, como en el caso particular del proceso de fresado con herramienta de punta esférica, se generan
esfuerzos residuales sobre la superficie elaborada. Los esfuerzos residuales de compresién son benéficos para el producto y aumentan la
resistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosion, mientras que los de tensidén disminuyen estas mismas propiedades. Es necesario conocer
el comportamiento de los esfuerzos residuales, con respecto a las condiciones de proceso de maquinado, para garantizar la calidad de los
productos elaborados, principalmente en las industrias médicas, de alimentos y aeroespacial.

Objetivo general

Determinar el efecto de las condiciones de proceso en micro-fresado con herramienta de punta esférica, sobre el estado de esfuerzos
residuales, en la aleacion de titanio Ti-6AI-4V.

Objetivos especificos

e Seleccionar el disefo experimental adecuado con respecto a los factores de estudio mas relevantes en el proceso de micro-maquinado
con herramienta de punta esférica.

e Relacionar el estado de esfuerzos residuales, sobre la superficie procesada en la aleacion Ti-6Al-4V, con respecto a las condiciones
de proceso.
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ESTADO DEL ARTE Y MARCO CONCEPTUAL

MICRO-MAQUINADO

Cinematica del maquinado multieje

La Figura 1(a) ilustra la estrategia discordante, Oblique-reverse pull-down milling, con angulos de inclinacion tilt=30° y lead=8°. La Figura 1(b) ilustra la estrategia
concordane, Oblique-reverse push-up milling, con angulos de inclinacion tilt=30° y lead=-7°. Para lograr los angulos lead (B) y {ilt (¢) seleccionados usualmente se utiliza
una maquina con cinco ejes de movimiento, que permite inclinar el eje de la herramienta con respecto al vector normal a la superficie. Sin embargo, es posible emular la
cinematica multieje, en un centro de mecanizado vertical de tres ejes de movimiento, por medio de: una superficie inclinada un angulo teta (8) (Figura 1(d)); y la direccion
del vector del avance (F) orientado un angulo alfa (a) (Figura 1(c)), con respecto al eje coordenado X+ [8]. En donde a y 6 es determinado con (1); considerando H como
un vector unitario en la direccion del eje de la herramienta y Hy la componente del mismo vector, en la direccion del vector normal a la superficie.

b z+
I rfF CIF/B ‘“X+
(a) T a ance. “ ] T .

Figura 1. (a) Maquinado discordante. (b) Maquinado concordante. (c) Cineméatica del maquinado discordante. (d) Cinematica del maquinado concordante. Fuente: Autores.

a =tan™?! (ﬂ) i 6 =cost (HTN) )

tan @

Defecto superficial producido por el maquinado discordante:

La Figura 2(a) ilustra el montaje realizado en el Laboratorio de Manufactura Multieje de la Universidad Santo Tomas, para el proyecto de la convocatoria FODEIN 2019.
Se muestra también el proceso de micro-maquinado concordante con micro-herramienta de punta esférica (Figura 2(b)) sobre la aleacion de titanio Ti-6Al-4V. El proceso
de micro-maquinado concordante, produce una superficie homogénea, libre de defectos superficiales observables con instrumentos 6pticos. Por su parte, el maquinado
discordante produce el defecto de material adherido sobre la superficie (smeared/adhered material), como lo evidencia la imagen de microscopia electrénica de barrido
mostrada en la Figura 2(d) [2] y que concuerda con lo reportado por Hood et al. [9]. La cuantificacion del estado de esfuerzos residuales, objetivo de la convocatoria
FODEIN 2019, se encuentra en desarrollo.

Condiciones de proceso en micro-maquinado

Los diametros de las herramientas utilizadas en los procesos de micro-maquinado, en el orden de micrémetros, hace necesario disponer de husillos de alta velocidad de
giro; debido a que a medida que el diametro de la herramienta tiende a cero, las rpm tienden a infinito (2). Otra consideracion a tener en cuenta, es que cuando el eje de
giro de una herramienta de punta esfeérica, tiene un grado de inclinacion /ead o tilt, con respecto al vector normal a la superficie, el diametro efectivo de corte D, varia
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en funcion del angulo de inclinacion de la superficie 6 y la profundidad de corte ap (2). La Tabla 1 muestra las condiciones tipicas para el proceso de micro-fresado con

herramienta de punta esférica, sobre la aleacion Ti-6Al-4V. Para una velocidad de corte de 60 m/min, la herramienta debe girar a 49900 rpm, si el diametro de la

herramienta es de 500 um, y la profundidad de corte ap es de 15 um. El paso lateral, la profundidad de corte y el avance por filo estan estimados como un porcentaje del
didmetro de la herramienta.

Mini-husillo

Micro-
herramienta

>

COXEM-INTEK
20.0{kv] SP=16.0 WD=30.6 x500 _T00[wa] WV SI

Ti-6Al-4V

(a)

COXEM-INTEK.

s5/22/2018 20.00v] “SP1A.0_WiDs25.9 xLoke Tofum] WV 5/22/2010

Figura 2. (a). Montaje de micromaquinado en centro de mecanizado vertical. (b) Prueba experimental de micro-maquinado concordante (c) Defecto smeared/adhered material ocasionado
por el maquinado discordante. (d) Maquinado concordante; no se presenta el defecto. Fuente: Autores

__ Vc*1000

rpm
p xD

; Derp =D sin [9 + cos™! (D_;—ap)] 2)

Tabla 1. Condiciones de proceso en micro-fresado con herramienta de punta esférica.

g Numero Paso Profundidad Avance Angulode | Velocidad Velocidad de
Diametro ) ) - rpm Deff rpm (Deff)
de filos lateral de corte por filo superficie de corte avance
um um um um ° m/min um mm/min
z ae ap fz 0 Vc Vf
5.00% 3.00% 1.00%
500 2 25 15 5 30 60 38197 383 49901 499
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CARACTERIZACION DE SUPERFICIES POR DIFRACCION DE RAYOS X (ESFUERZOS RESIDUALES)

Superficie de referencia libre de esfuerzos residuales

El proceso de medicion de esfuerzos residuales, sobre una superficie, requiere de un patrén de referencia libre de esfuerzos [10]. Es valido utilizar como referencia el material en el estado
de suministro por parte del proveedor. Para el proyecto de la convocatoria FODEIN 2019 se utilizé el proceso de electropulido. La Figura 3 ilustra el patrén de difraccion obtenido para la
superficie electropulida de la aleacion Ti-6Al-4V. Para comprobar que se encontrara en un estado libre de esfuerzos residuales, se tomaron las distancias interplanares de las familias de
planos cristalograficos {1012} y {1013}, y se estimaron los parametros de red para la estructura cristalina hexagonal compacta (HCP) de la fase alfa del material (a =2.2925 Ay c = 4.6714
A), que concuerdan con lo reportado por Swarnakar et al. [11], Safdar et al. [12] y Yang et al. [13].

3500 T
., 3000 {1011}
£ 2500 , do = 1.3265A
> 2000 do = 1.71705A
‘2 1500
£ 1000 {1012} (1120} {1013} {1122{%021}
508 L - - Lt — A: JL SV -
45 50 55 60 65 70 75 80

26 (°)
Figura 3. Patron de difraccion para una superficie electropulida de la aleacién Ti-6Al-4V. Fuente: Autores.

Anqulo 26 apropiado para la medicion de esfuerzos residuales

También del proyecto FODEIN 2019 en desarrollo, se concluyd que para pequefias variaciones del espacio interplanar (4d), se obtienen mayores variaciones del angulo 26 (420) en valores
altos de 26 (Figura 4). Dado que las variaciones de la distancia interplanar d, causadas por la deformacién de la red cristalina, se encuentran en el tercer lugar decimal (para distancias en
A), no se recomienda realizar el anélisis de esfuerzos residuales en valores bajos del angulo 26 (26 < 120°) [14]. Considerando que el equipo de difraccion de rayos X de la Universidad
Nacional de Colombia puede obtener patrones de difraccién hasta angulos 26 de 150°, el pico en el valor de 26 mas alto, para la aleacion Ti-6Al-4V, fue el presentado en el angulo
20=141.63°, correspondiente a la familia de planos cristalograficos {2133}, como se observa en la Figura 5.

Tensor de esfuerzos residuales en la supefficie de referencia

La estimacion del tensor de esfuerzos principales en la superficie electropulida de la aleacion Ti-6Al-4V, se realizd con el software X'Pert Stress del equipo de difraccion de rayos X
PANalytical®. La medicion se realizé en el angulo 26 = 141.63°, considerando el modulo de elasticidad E = 114.76 GPa, la relacion de Poisson v = 0.3217 y las constantes elasticas de
rayos XS; =0y 1/(2S,) = 11.89. El tensor obtenido (3) muestra un esfuerzo 4,, de —1.6 Mpa, con una desviacion estandar Ag,; de +3.5 Mpa, lo que confirma que la superficie electropulida
puede ser utilizada como un patrén de referencia para la medicién de esfuerzos residuales. El procedimiento desarrollado es fundamental para una correcta evaluaciéon del estado de
esfuerzos residuales sobre una superficie.
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Figura 4. Comportamiento del &ngulo 26 en funcién de la distancia interplanar Ad. Fuente: Autores

1600

{1015} {2133}
(2132} (2024} {3030}

1100

600

Unidades de
intensidad

100

119 121 123 125 127 129 131 133 135 137 139 141 143 145

-400
26(°)

Figura 5. Familias de planos cristalogréaficos para angulos mayores a 120° en la aleacion Ti-6AL-4V. Fuente: Autores.
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Metodologia

Para el objetivo especifico 1:

1.1 Seleccion de los factores de estudio

1.2 Formulacion de hipoétesis, desarrollo del disefio estadistico y determinacién de los niveles de los factores
1.3 Montaje tecnoldgico para operaciones de micro maquinado

1.4 Fabricacion de probetas de acuerdo a parametros definidos en el disefo estadistico experimental

It 86U.U12.35/-6
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Para el objetivo especifico 2:
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2.1 Extraccion de muestras de las superficies procesadas por medio de electroerosion de hilo
2.2 Estimacién de deformaciones interplanares por medio de difraccion de rayos X
2.3 Generacion del tensor de esfuerzos para cada una de las muestras

2.4 Analisis de resultados utilizando métodos estadisticos

2.5 Determinacion de la relacidon de las condiciones de proceso con el estado de esfuerzos residuales sobre la superficie

2.6 Interpretacion y presentacion de resultados

Resultados esperados

1. Un (1) articulo en revista indexada internacional cuartil 3 (Q3)

2. Un (1) trabajo de grado de pregrado
3. Un (1) informe final de investigacion
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Cronograma
FECHA FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE TS
ACTIVIDADES RESPONSABLE Inicio Fin. 2 | 28 30 [ 313233 (34 (353637383404l
1.1 Ernesto - Jorge 02/20 | 03/20
1.2 Johanny 02/20 | 03/20
1.3 Ernesto - Jorge 03/20 | 06/20
14 Ernesto - Jorge 06/20 | 06/20
2.1 Jorge 0720 | 07/20
2.2 Jorge 07120 | 09/20
2.3 Jorge 09/20 | 09/20
2.4 Johanny 08/20 | 10/20
2.5 Eg?g:to"mhan”y' 1020 | 1020
2.6 i;?gesto"]‘)ha””y' 10120 | 11720
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Vigoncia por <05 s
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Concepto Nombre Escalaféon Horas mes Total ($)
Externo
Horas Nomina Jorge Andrés Garcia
(Investigador 9 5 40 Principal $1.600.000/mes
o Barbosa
Principal)
hanny Franch —
Johanny Franchesco 2 20 Principal $740.000/mes
. Nifio Fonseca
Horas Nomina (Co- Universidad
Investigadores 3 . .
9 ) Ernesto Cordoba Profesor titular 8 Nacional de $1.200.000/mes
Nieto (UNAL) :
Colombia
Valor partida Valor
RECURSO DESCRIPCION contrapartida Total ($)
(Externa)
Servicios Técnicos | Difraccion de rayos X y microscopia electronica de barrido $7.000.000 $ 7.000.000
Equipos Centro de mecanizado vertical y turbina de alta velocidad $1.200.000 $ 1.200.000
!Vlateriales, Aleacién de titanio Ti-6Al-4V, herramientas y micro-herramientas $5.000.000 $1.000.000 $ 6.000.000
insumos y software
Material $0
RUBROS | pipliografico
Movilidad $0
Publicaciones
(Articulos, proceso $0
editorial y
traduccién)
TOTAL DEL PROYECTO: | $14.200.000
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