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ABSTRACT

Es presentado un resumen del fenémeno de chatter en el pro-
ceso de fresado, desde los efectos perjudiciales que genera
en la pieza de trabajo hasta como modelarlo presentando un
modelo dindmico del proceso de fresado en frecuencia y la
generaciéon de diagramas de l6bulos de estabilidad para ob-
servar de manera gréfica las combinaciones de la velocidad
de la fresa contra profundidad de corte que presentan zonas
de inestabilidad.

Palabras Clave- Chatter; Proceso de maquinado; Vibra-
ctones mecdnicas.

I. INTRODUCCION

En los procesos de corte de metal, la precisién y calidad de
las piezas de trabajo maquinadas con la ayuda de cortadores
se ven afectadas por diferentes tipos de perturbaciones. Las
deformaciones térmicas y estdticas pueden ser compensadas
en la actualidad por medio de algoritmos de control, sin em-
bargo, esto no es posible en el caso perturbaciones dindmicas
[1]. En estos procesos pueden presentarse tres tipos difer-
entes de vibraciones que son generadas por una baja rigidez
dindmica de uno o méds elementos que estdn compuestos por
la herramienta de corte, el sujetador, la méquina y la pieza
de trabajo. Estos tres tipos de vibraciones son conocidos
como vibraciones libres, vibraciones forzadas y vibraciones
auto-excitables [2]. Las vibraciones libres ocurren cuando el
sistema mecdnico es desplazado del equilibrio y se le permite
vibrar de manera libre. En una operaciéon de remocién de
metal, este tipo de vibracién es el resultado de, por ejem-
plo, un mal trazado del camino de la herramienta que lleva
a la colisién entre el cortador y la pieza de trabajo. Las
vibraciones forzadas aparecen debido a excitaciones exter-
nas y se asocian en este tipo de procesos a rodamientos o
herramientas de corte desbalanceados [3]. Mientras que las
vibraciones auto-excitables son aquellas donde la fuerza de
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excitacién que conlleva el movimiento es creada y contro-
lada por el movimiento mismo, entonces, si el movimiento se
detiene, la fuerza de excitacién desaparece. A este tipo de
vibracién, cuando ocurre en los procesos de corte de metal,
se le llama chatter y se presenta por la interaccién entre el
cortador y la pieza de trabajo.

Chatter sin control resulta en efectos adversos tanto en la
calidad del producto final como en la maquina con la que se
trabaja, como son:

e Un acabado de superficie deficiente (Fig. 1).

e Baja precisién de dimensiones de la pieza de trabajo.

e Desgaste prematuro, astillamiento y falla del cortador.
e Reduccién en la cantidad de material removido (MRR).

e Incremento de costos en términos de tiempo de produc-
ciém.

e Impacto ambiental en términos de material y energia.

e Posible dano a la maquina-herramienta debido a vibra-
ciones excesivas.

e Ruido excesivo, particularmente a altas frecuencias.

Figura 1. Maquinado con y sin la presencia de
chatter.



II. ANTECEDENTES

A. PROCESO DE FRESADO

Es un proceso de corte que utiliza una herramienta de corte
rotatorio, llamada fresa, para remover material de la superfi-
cie de la pieza de trabajo. Regularmente, la fresa se mueve de
manera perpendicular a su eje, por lo que el corte ocurre en
la circunferencia de la herramienta. El mecanizado se realiza
mediante el arranque de viruta a través del contacto entre los
filos (dientes o flutes) y la pieza de trabajo con cada pasada.
En el proceso tradicional, la pieza se desplaza acercando las
zonas a mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener for-
mas diversas, desde superficies planas a otras mas complejas.
La velocidad con la cual la pieza avanza a través del cortado
se le conoce como velocidad de avance y frecuentemente es
medido en unidades de distancia por revolucién de la fresa.
Mediante este proceso de manufactura es posible mecanizar
diversos materiales como madera, acero, fundicién de hierro,
metales no férricos y materiales sintéticos, superficies planas
o curvas, de entalladura, de ranuras, de dentado, etc.

El cuerpo del cortador estd compuesto de un cierto nimero
de dientes dispuestos alrededor de éste, donde cada uno ac-
tia como una herramienta puntual de corte. Estos pueden
ser rectos o helicoidales, dando como resultado una accién
de corte ortogonal y oblicua, respectivamente. De manera
general se prefiere el uso de dientes helicoidales debido a que,
mientras éste rota, se acopla parcialmente a la pieza de tra-
bajo, lo que da como resultado que la fuerza de corte y el
par de torsién sean menores en el cortador y por consigu-
iente, genere una operacién mds suave y reduzca el chatter
[4]. Hay que notar que la fresa puede rotar en sentido horario
y anti horario, cuando ésta rota en contra de la direccién del
avance se le conoce como fresado convencional, mientras que
si la fresa rota en la misma direccién que el avance se le llama
fresado de escalada (climb milling).

B. MODELO DE CORTE ORTOGONAL Y
OBLICUO

El flujo de viruta en todo proceso de maquinado herramienta-
cunia puede ser descrito, en teoria, por dos diferentes esque-
mas de corte llamados Corte Ortogonal y Corte Oblicuo.
En el corte ortogonal, el filo de la herramienta es perpen-
dicular a la direccién de movimiento relativo entre el cor-
tador y la pieza de trabajo y también a la cara lateral de
la pieza de trabajo. Del movimiento relativo entre la pieza
de trabajo y el cortador, una capa de material en forma de
viruta es removida. El corte ortogonal representa un prob-
lema mecénico bi-dimensional donde no se considera el rizado
de la viruta. Representa solo una pequena fraccién de los pro-
cesos de maquinado. Sin embargo, es ampliamente utilizado
en el trabajo tedrico y experimental debido a su simplicidad.
Por su naturaleza bidimensional muchas variables independi-
entes son eliminadas, por ejemplo, solo dos fuerzas de corte
son identificadas en los problemas de corte ortogonal. Por

otro lado, el corte oblicuo, donde el cortador estd inclinado
por un dngulo A, corresponde a un problema tridimensional
con una representacién méds realista del flujo de viruta, pero
al mismo tiempo, un andlisis mds complejo, por ejemplo, una
fuerza con tres componentes estd presente y el rizado de la
viruta se toma en cuenta [5].

C. MODELO DE FUNCION DE TRANSFERENCIA

Utilizando la ecuacién genérica de un sistema dindmico de
masa puntual con fuerza externa;

mi(t) + ci(t) + ka(t) = £(¢) (1)

Para crear una funcién de transferencia, es necesario
aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién anterior.
El operador de Laplace se denota como s. La coordenada
de posicién z(t) ahora serd denotada como X (s) y la fuerza
externa f(t) como F(s).
Laplace es simplemente una multiplicacién por el operador

La derivada en el dominio de

de Laplace, por lo tanto se obtiene;

ms>X(s) + cs X (s) + kX (s) = F(s) (2)

La funcién de transferencia H(s) es simplemente la propor-
cién de la transformada de Laplace de salida entre la trans-
formada de Laplace de entrada

_ L{z(®)}) _ X(s) _ 1
HG) = T0r = Fls) ~ me2 b5 7k

En el dominio de Laplace, se puede calcular la salida de un

(3)

sistema masa-amortiguador-resorte por medio de una com-
binacién lineal de la funcién de transferencia y una sefnial de
fuerza arbitraria por medio de la siguiente ecuacion

X(s) = H(s)F(s) (4)

Otra manera de representar la funcién de transferencia es
expresarla en términos de la frecuencia natural del sistema
wnp, y el factor de amortiguacion ¢[6].

1/m

H(s) = 82 4+ 2Cwns + w3

(5)

III. MODELO DINAMICO DEL
PROCESO DE FRESADO

Este tipo de modelo es el mas comin en el proceso de fre-
sado. En lugar de orientar la fuerza de corte resultante y
la vibracién a una direcciéon promedio, se modela y resuelve
considerando dos grados ortogonales de libertad, la direccién
del avance = y su normal y (Fig. 2).
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Figura 2. Modelo dindmico de 2 grados de
libertad del proceso de fresado.

Se asume que el cortador tiene un nimero N de dientes
con un angulo cero de hélice. Las fuerzas de corte excitan a
la estructura en direccién del avance y su normal, causando
desplazamientos dindmicos en x, y respectivamente. Estos
desplazamientos son realizados por el nimero de diente j que
gira en la direccién radial con la transformacién de coorde-
nadas v; = (—x sin ¢, — y cos ¢j) donde ¢; es el dngulo de
inmersién instantdneo para el diente 7 medido en sentido ho-
rario desde el eje normal y. Si la fresa rota a una veloci-
dad angular Q (rad/s), el dngulo de inmersién variard con
el tiempo ¢; (t) = Qt. El espesor de la viruta consta de una
componente estdtica, que es generada por un movimiento de
cuerpo rigido del cortador (y como se mencioné en el anélisis
unidimensional, serd omitido porque no contribuye al mecan-
ismo de regeneracion de la carga dindmica de la viruta) y una
componente dindmica causada por las vibraciones de la her-
ramienta por el periodo del diente actual y del pasado.

Ya que el espesor de la viruta estd medido en la direccién
radial v;, puede ser expresada de la siguiente manera:

h(e;) = (vj0 —v;) 9(¢;) (6)

(vj,0, v;) son los desplazamientos dindmicos del cortador

del periodo del diente pasado y del actual respectivamente.

g(qu) es una funcién escalén que determina si el diente estd
dentro o fuera del corte,

Le—dy < ¢ < ¢eo (7)
g(d’]) = 0« (b] < (Z)st o ¢] > ¢ez (8)
Donde ¢,,, ¢, son los dngulos de inmersién del cortador de

entrada y de salida del corte respectivamente. Sustituyendo
v; en la ecuacién 6.

h(¢;) = (Azsing; + Ay cos ¢;)g(¢;) (9)

Resolviendo las fuerzas de corte en las direcciones (z, y).

Fpj = —Fyjcosg; — Frjsing, (10)

Fy; = Fyjsing; — Frjcos ¢, (11)

Donde j=0,1,..., N—1y N es el nimero de dientes en
el cortador. Sumando todas las fuerzas de corte con las que
contribuye cada diente, la fuerza dindmica total actuando en
el cortador es

[

n—1 n—

FZZZFZJ': Fy:Zij (12)

j= =0

<.

Donde ¢; = ¢, + j¢, y el dngulo de paso del cortador es
¢, = 2m/N. Sustituyendo el espesor de la viruta (ec. 6) y
las fuerzas de diente en la ecuacién 11, y reacomodando el
resultado para expresarlo en forma matricial:

F, 1 a a A
T - “uK TT Ty T 1

Donde los coeficientes direccionales dindmicos de fuerza
que varfan con el tiempo estdn dados por:

n—1
Ary = ngj(sin%bj +K'r(]- 7C052¢j)) (14)
3=0
n—1
Qoy = Z —gj(1 4 cos 26, + K. (sin 2¢j)) (15)
j=0
n—1
Ay = Z gj(l — COS 2¢j - K’r(sin 2¢J)) (16)
j=0
n—1
ayy =Y gj(sin2¢; — K,(1+ cos2¢;)) (17)
=0

Considerando que los pardmetros de la posicién angular
cambian con el tiempo y la velocidad angular, la ecuacién
(11) puede ser expresada en el dominio del tiempo en forma:

{F#)}) = %aKt[A(t)]{A(t)} (18)

La matriz direccional [A(t)] carfa con el tiempo conforme
el cortador rota. [A(¢)] es una funcién periédica a una fre-
cuencia de paso de diente w; = n/60N. Sridhar formulé esta
ecuacién dindmica, pero la resolvié por medio de técnicas
numeéricas. Opitz [16] utilizé computadoras andlogas para
resolverla. Minis y Yanushevsky resolvieron el problema de
manera analitica en el dominio de la frecuencia aplicando

la teoria de Floquet para ecuaciones diferenciales retrasadas



[19]. Budak y Altintas consideraron los arménicos y pro-
pusieron una solucién multi-frecuencia [7].

N [

AV ” —irN¢
T ), A(p)e de (19)

[Ar]
Davies consideré un caso especial donde la profundidad de
corte radial era muy pequena [8]. Stepan aproximo el retraso
del tiempo regenerativo y resolvié la estabilidad de fresado
unidireccional [9]. Sin embargo, el objetivo del andlisis de
estabilidad es el predecir las velocidades y profundidades de
corte de manera precisa, pero de una manera eficiente y prac-
tica computacionalmente [10]. La variacién temporal de la
matriz de direccién es eliminada al tomar el valor medio de
la ecuacién 19, despreciando las componentes armoénicas de
la serie de Fourier. Dado que [A(t)] es vélido solamente entre
los dngulos de entrada y de salida, y el proceso es periédico en
el angulo de paso, el valor promedio de los factores periédicos
direccionales es:

[Ao] = o )o [A()]d¢ = o—

Donde las funciones integradas son:

1 Pea N [ Qe Olgy

1
Opw = 5(cos 20 — 2K, ¢ + K, sin 2¢)I$§f (21)
1
oey = 5 (~25in20 + 26 + K, cos 20) |57 (22)
Qye = %(7 sin 2¢ + 2¢ + K cos 2¢)|$zf (23)

gy = %(_COSQ¢_2KT¢—KT sin 2¢)|,°* (24)

La matriz de transferencia estd dada por:

]

P (1w) =

El vector de desplazamiento a la frecuencia de chatter es
una funcién armonica expresada de la siguiente manera:

{AGiwo)} = (1 — e “T)e D (iw ) {F}  (26)

Donde w.T es el retraso de fase entre las vibraciones de
dientes sucesivos con periodo T'. Sustituyendo la ecuacion
anterior en la ecuacién (14), conlleva a un problema de eigen-
valores el cual tiene la siguiente ecuacién caracteristica:

det {[1] - %Ktau - e’iwCT[Ao}[G(iwc)]} —0 (1)

det {[1] + A[Ao][G(iwe)]} = 0 (28)

_ N —iweT
A= 47[_/Kta(1 e ) (29)

El eigenvalor de la ecuacién anterior puede ser obtenido fé-
cilmente dada una frecuencia de chatter w. factores de corte
estdtico (K, K), inmersion radial (¢, ¢,,)y la funcién de
transferencia del sistema. Si se consideran dos grados de
libertad ortogonales (z, y) y es despreciado el acoplamiento
cruzado (@5, = ®,, = 0) como se considerd en el modelo uni-
dimensional, la ecuacién caracteristica se convierte en una

funcién cuadrética.

aN +aA+1=0 (30)
ap = Pua (iWC) Dyy (iWC) (QzwOryy — QayQyz) (31)
a1 = QpaPae (twe) + ayy Pyy (iWC) (32)

La solucién de la ecuacién anterior provee la profundidad
de corte critica y la velocidad de la herramienta [7] y donde
la velocidad del cortador n puede ser calculada del periodo
del paso del diente:

_ 27TR€{)\} 2
Alim = NKt (1 + K ) (33)
1 60
T=— 2 = — 4
- (e +2km) = n NT (34)

Donde K = Re{\}/Im{\} = tan¢p y e = 7 — 2¢ es la
fase de cambio entre las ondas de la superficie.

A. DIAGRAMA DE LOBULOS DE ESTABILIDAD

Inestable

|

Estable
Velocidad del cortador

Profundidad axial de corte

Figura 3. Diagrama de l6bulos de estabilidad
(ejemplo).

Hay que tener en cuenta que el modelo dindmico de fre-
sado en el dominio de la frecuencia no realiza distincién de
si se trata de un fresado periférico o de cara, debido a que el



andlisis se realiza cuando ya existe una interaccién completa
entre el cortador y la pieza de trabajo. El modelo asume que
el cortador tiene un dngulo de hélice de cero, es decir, es un
cortador recto.

Para generar diagramas de l6bulos es necesario lo siguiente:

1. Conocer a priori la rigidez del sistema k, su factor de
amortiguamiento ¢ y su frecuencia natural w,, los fac-
tores de corte K; y K, los dngulos de inmersién ¢, ¢.,,
y la funcién de transferencia del sistema.

2. Seleccionar la frecuencia de chatter w. de la funcién de
transferencia alrededor de un modo dominante (regu-
larmente es el maximo negativo de la parte real de la
funcién de transferencia [11]).

3. Resolver la ecuacién caracteristica de la profundidad de
corte axial (ec. 32).

4. Calcular la profundidad axial de corte y la velocidad del
cortador para cada lébulo de estabilidad K=0, 1, 2, ...
(ec. 33)

B. METODOS DE SUPRECION DE chat-
ter

De manera general, existen basicamente tres maneras en las
que se puede evitar chatter:

e Perturbar el proceso regenerativo por medio de cambiar
la velocidad del cortador de manera senoidal o aleatoria
[12].

e Alterar de manera pasiva o activa la dindmica de la
méquina para modificar la forma de los l6bulos de
estabilidad. Una opcién es mediante amortiguadores
(dampers o vibration absorbers).

e Utilizar de manera eficiente el gréfico de 16bulos de esta-
bilidad, seleccionar y cambiar los pardmetros del proceso
de maquinado con base a este griafico a manera de elegir
un punto de trabajo estable y libre de chatter.

CONCLUSION

A pesar de que existen cuatro tipos diferentes de chatter, tres
de ellos pueden ser controlables, pero el cuarto, causado por
una vibracién regenerativa, es el mds importante en el drea de
maquinado por el riesgo que representa en la mdquina y en la
pieza de trabajo. Este fenémeno de chatter es una vibracién
que se detecté y se comenzé a estudiar alrededor de los anos
40s. Pero su complejidad ha sido tal que hasta el dia de hoy se
sigue estudiando e incluso sigue presentdndose en los procesos
de maquinado actuales. Existen varios modelos para analizar
este fenémeno que van desde lo més complejo, desarrollando
soluciones analiticas y/o numeéricas a modelos no lineales en

el dominio del tiempo, hasta llegar a soluciones analiticas més
sencillas en el dominio de la frecuencia sin dejar la precisién
de lado.

En la actualidad existen modelos méds precisos e inclusive
modelados con 3 grados de libertad. El modelo mostrado
en el presente texto se puede considerar cémo un modelo
sencillo y preciso para realizar un andlisis preliminar (y en
ocasiones definitivo) del fenémeno de chatter en el proceso
de fresado. Aunque de igual manera existen otros tipos de
analizar este tipo de informacién, se encontré que la manera
maés sencilla y eficiente de hacerlo es mediante el diagrama de
16bulos de estabilidad, puesto que ofrece una respuesta facil
de interpretar, precisa y ocupa poco tiempo de cémputo.
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