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Abstract

The objective of this research work is to define the maximum depth of cut that can be applied for
the roughing operation in the milling process. This research study focuses on the use of 1018 steel
and 6061 T6 aluminum both of them of a high level of machinability and widely used in this
processes, using economical tools such as M42 high speed steel, in diameters of 3.18, 4.76, 6.35
and 9.53 mm. The purpose of this is to maximize the productivity of the mentioned process, with
its consequent time optimization and cost reduction. The methodology applied is design of
experiments with a single factor, n levels (since this was defined by each tool) and 5 replicates, in
this case the factor is the depth cut and the levels are the different values assigned to the factor
mentioned, with this, it was possible to find a maximum depth of cut for each tool diameter in
function of the material strength of the tool, with is directly proportional to the corresponding cross
section area. The new aspect of this is that it has documented the behavior of the tools in
combination with the machining of the raw material mentioned above to obtain maximum
exploitation of these. Finally, we add the feed factor with two levels low (0.05 mm/tooth) and high
(0.1 mm/tooth) to the one factor experiments initially considered, to make more complete this
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work, which gives as a result an indispensable physical-mathematical relationship in the
determination of the maximum depth of cut, the involved variables in the resulting equation are the
maximum depth of cut and the recommended feed, which are mutually dependent, if the feed is
reduced, it can increase the depth of cut proportionally and vice versa.

Keywords: Depth of cut, Roughing, M42 high speed steel, Milling, Machining, 1018 steel, 6061 T6 aluminum.

Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es definir la maxima profundidad de corte que puede
aplicarse para la operacion de desbaste en un proceso de fresado. Este estudio se centra en el uso
del acero 1018 y el aluminio 6061 T6 ambos de un alto nivel de maquinabilidad y ampliamente
utilizados en estos procesos, usando herramientas econdmicas como lo son las de acero réapido
M42, en diametros de 3.18, 4.76, 6.35 y 9.53 mm, el proposito de esto es maximizar la
productividad del proceso mencionado, con su consecuente optimizacion de tiempos y reduccion
de costos. La metodologia aplicada es el disefio de experimentos con un solo factor, n niveles (ya
que asi se definieron por cada herramienta) y 5 réplicas, en este caso el factor es la profundidad de
corte y los niveles son los diferentes valores asignados al factor en cuestion, con esto se pudo
encontrar una profundidad méaxima de corte para cada didmetro de herramienta en funcion de la
resistencia del material de la misma, la cual es directamente proporcional al area de la seccion
transversal correspondiente. Lo novedoso de esto es que se tiene documentado el comportamiento
de las herramientas en combinacion con el maquinado de la materia prima mencionada para obtener
un maximo aprovechamiento de estas. Por ultimo, se agrega el factor del avance con dos niveles:
bajo (0.05 mm/diente) y alto (0.1 mm/diente), a los experimentos de un factor inicialmente
considerados, para hacer mas completo este trabajo, lo cual da como resultado una relacion fisico-
matematica indispensable en la determinacién de la profundidad méaxima de corte, las variables
involucradas en la ecuacion resultante son la profundidad maxima de corte y el avance
recomendado, los cuales son mutuamente dependientes, si se reduce el avance se puede aumentar
la profundidad de corte de forma proporcional y viceversa.

Palabras clave: Profundidad de corte, Desbaste, Acero rapido M42, Fresado, Maquinado, Acero 1018, Aluminio 6061
T6.

1. Introduccién Al realizar la revision de las publicaciones
La profundidad de corte es una variable mas reciente del tema de fresado, se encontrd
critica del proceso de fresado que requiere de que para la determinacion de la profundidad
ser definida de manera precisa a través de de corte (1) solo indica valores de velocidad
herramientas matematicas apoyadas en datos, de corte, avance por diente y anchos de corte,
como el tipo de célculo que se realiza para las por su parte (2), Gnicamente menciona los
revoluciones por minuto y el avance del conceptos de fresado convencional y CAM,
mismo. (3) en su estudio de simulacién de maquinado

no considera a la profundidad de corte,
asimismo (4) en su trabajo de fresado
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paramétrico sélo toma en cuenta las formulas
de velocidad de corte y avance, (5) en su
publicacion sobre la dindmica del maquinado
y optimizacion de pardmetros del proceso,
solo indica los efectos de las vibraciones en el
proceso, sin tocar la variable de profundidad
de corte, (6) menciona que la calidad de los
componentes fresados depende de los
factores de profundidad de corte, avance,
velocidad de corte, etc., sin ahondar méas en el
tema, por su lado (7) indica que la
profundidad critica de corte en el fresado
decrece con el incremento en el avance, sin
presentar ningin dato ni formula al respecto,
en un estudio sobre el desgaste de fresas, (8)
muestra los datos de avance, rpm vy
profundidad de corte sin indicar como se
definen o calculan, (9) en su capitulo de
fresado no indica ningdn tipo de variable del
proceso, (10) muestra un ejemplo de
parametros de fresado con una profundidad
de corte de 26 mm para una operacion de
escuadrado para una fresa enteriza de 16 mm
de didmetro para maquinar una aleacion de
titanio TiAlgVs, de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante de Ia
herramienta, sin mostrar tablas o formulas al
respecto y (11) en su capitulo de fresado
indica fundamentos del mismo sin especificar
como se define la profundidad de corte.

Por otra parte (12) indica que al maquinar
aluminio 6061 T6 con una herramienta de
acero rapido de 4 mm de diametro encuentra
que con una profundidad de corte de 0.32 mm
y 250 mm/min de avance se logra la deflexion
Optima de 31.22 um. En cuanto a (13) afirma
que en el fresado la relacion de la profundidad
de corte y el avance es de gran importancia,
pero las bases que permitirian el mayor
aprovechamiento de este fendmeno aun estan
sin explicar. Asimismo, (14) realizaron
experimentos de angulos de corte desde 10°
hasta 45° en un Centro de Maquinado
Vertical de 5 ejes con un cortador de punta de
bola cénico en aluminio 7075 T6, con
profundidades de corte desde 0.6 mm hasta
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2.4 mm en incrementos de 0.2 mm, con la
finalidad de monitorear en tiempo real esta
variable y determinar su efecto en la calidad
de la pieza. Otro trabajo importante sobre la
profundidad de corte lo realiz6 (15) para
monitorear variaciones significativas de la
profundidad de corte durante el fresado
frontal de componentes parecidos a una red.
El fabricante (16) en su manual de
herramientas de carburo para fresado indica
que la profundidad de corte debe ser definida
apropiadamente de acuerdo al método de
maquinado, la materia prima y la geometria
del filo de corte. La profundidad de corte es
determinada al multiplicar el diametro o el
radio de la punta de bola por un coeficiente
fijo. En lo que respecta a (17) en su manual
de fresado con insertos indica que la
profundidad de corte (ap) es la diferencia
entre el radio de agujero sin mecanizar y el
radio una vez mecanizado, ademas que el
valor maximo de a, esta limitado
principalmente por el tamafio de plaquita 'y la
potencia de la maquina, también se indica que
en aplicaciones de mecanizado pesado se
utilizan fresas con plaquitas y diametros
grandes. La velocidad de corte es normal,
pero valores altos de ap (profundidad de corte)
y T, (avance por diente), combinados con un
valor grande de a. (ancho de corte) hacen que
resulte muy productivo, también indica que
de manera especifica la profundidad de corte
méaxima para diversas fresas planeadoras de
insertos de carburo desde 40 mm hasta 500
mm de didmetro y profundidades de corte
maximas desde 10 mm hasta 18 mm.

Como se observa, existe alin una gran area de
oportunidad para determinar la profundidad
de corte en el fresado.

Las principales aportaciones de este trabajo
son la determinaciéon de la profundidad de
corte maxima para el desbaste de la materia
prima arriba mencionada en conjunto con los
cortadores de acero rapido en los didametros
trabajados a la velocidad de corte
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recomendada y con los avances por diente en
los niveles antes mencionados, también un
resultado importante es la determinacion de la
ecuacion que relaciona el avance y la
profundidad de corte como variables
inseparables que permite obtener una amplia
gama combinaciones de las mismas con el
proposito  de  obtener el  méaximo
aprovechamiento de la herramienta.

La importancia de la propuesta presentada
radica en la especificidad de los parametros
encontrados de profundidad de corte maxima
y su relacion con el avance, usando el acero
1018 y el aluminio 6061 T6 como materia
prima y el acero rapido M42, a diferencia de
otros autores que no presentan la metodologia
ni los resultados correspondiente, como se
mencionan en esta parte.

La hipotesis que se plantea es que las
variables de profundidad de corte maxima y
el avance recomendado, combinados dan
como resultado la mayor productividad en la
remocion de material en la fase de desbaste en
el fresado y con esta relacion, se pueden
realizar numerosas combinaciones a partir de
los datos encontrados en las tablas de
resultados de dicha relacion.

2. Materiales y métodos experimentales
2.1 Herramientas de corte y materia prima

Las herramientas de corte seleccionadas
fueron cortadores verticales planos de acero
rapido M42 con una composicién quimica de
1.10% de carbono, 0.30% de manganeso,
0.30% de silicio, 3.75% de cromo, 1.15% de
vanadio, 1.50% de tungsteno, 9.50% de
molibdeno y 8.00% de cobalto, con didmetros
de 3.18, 4.76, 6.35 y 9.53 mm de 4 filos, por
ser de amplio uso en operaciones de desbaste,
para la fabricacién de piezas de tamafio
pequefio y mediano, gque abarcan en gran
medida la gama de dimensiones a maquinar
por el proceso de fresado, tanto en talleres de
PYMES como en empresas grandes y la
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materia prima seleccionada son el acero al
carbono 1018 (0.15%C-0.20%C, 0.60%Mn-
0.90%Mn, 0.040%Pmax Y 0.050%Smax) Yy el
aluminio 6061 T6 (0.8%Mg-1.2%Mg,
0.4%Si-0.8%Si,  0.7%Femax, 0.15%Cu-
0.4%Cu, 0.15%Mnmax, 0.04%Cr-0.35%Cr,
0.25ZNmax, 0.15%Timax, de un alto nivel de
maquinabilidad y son de uso comun en las
operaciones de fresado, estos dos materiales
pertenecen a los grupos de materiales P
(aceros en general) y N (aluminios) de
acuerdo con (18), con lo cual los datos a
obtener podran aplicarse a los materiales de
estos grupos.

La forma de la materia prima fueron placas,
en donde se maquino a una longitud de 125
mm en forma lineal.

2.2 Maquina utilizada

La maquina que se utilizé es un Centro de
Maquinado Vertical de 3 ejes (HAAS VF2)
de 20 HP de potencia, con una capacidad de
7500 rpm, 600 mm de carrera en el eje X, 400
mm en el eje Y y 300 mm en el eje Z, con 20
herramientas en el carrusel, a través de un
puerto USB se seleccionaron los programas
previamente realizados en una computadora
con software de CAD CAM, en donde se
capturaron los parametros de revoluciones
por minuto, avance, avance de entrada,
profundidad de corte y distancias de
referencia previamente definidas en el disefio
de experimentos.

2.3 Métodos experimentales

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo
de la metodologia realizada, en este caso se
realiza el mismo procedimiento variando el
avance por diente de 0.05 a 0.1 mm/diente (2
niveles de los experimentos) en todas las
combinaciones de herramienta de acero
rapido M42 con los didmetros estudiados y
los materiales también  previamente
definidos. La velocidad de corte se mantiene
constante, lo mismo que las distancias de
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referencia en el programa de CAD CAM
(claro, retraccion, distancia de seguridad y
avance de penetracion), ademés de la
distancia de acercamiento fisico en el Centro
de Maquinado Vertical para que los tiempos
de maquinado no se alteren por las
variaciones que se pudieran presentar si
existiesen condiciones diferentes para cada
experimento.

Por otra parte, las formulas de los célculos de
revoluciones y avances se realizan una sola
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vez para cada combinacion de didmetro de
herramienta y materia prima, por lo que las
variaciones entre cada experimento son los
valores de la profundidad de corte que inician
desde un valor bajo de referencia (0.05 mm)
para la herramienta de 3.18 mm de didmetro,
por ejemplo, hasta un méximo definido por la
distancia inmediata inferior a la falla de la
herramienta por rotura en combinacion con el
avance previamente calculado. En la figura 1
se muestra el diagrama de flujo de la
metodologia.

Seleccion de combinacion de didmetro de herramienta y materia prima

¥

Seleccion de velocidad de corte para deshaste a partir de tablas

¥

Célculo de rpm

¥

Seleccion de avance por diente

v

Caleulo de avance

¥

Determinacion de profundidad de corte inicial y paso incremental

¥

Determinacidon de ndmero de experimentos

¥

Aleatorizacidn de ndmero de experimentos

2

Realizacion de programas CNC

¥

Sujecion de materia prima y colocacion de herramienta en Centro de Maquinado Vertical

¥

Ejecucidn de programas

v

Toma de tiempos de maquinado

v

Calculo de volumen removido

¥

Realizacion de tablas con datos

v

<>

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.
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El desglose de la metodologia se presenta a
continuacion:

La velocidad de corte para una combinacion
de herramienta de acero rapido M42 y acero
de libre maquinado como el 1018 de acuerdo
con (19) es de 30 a 45 m/min y para aluminio
es de 50 a 300 m/min, por lo que se toman los
valores méas bajos para la operacion de

Marzo - Abril 2025

desbaste y de acuerdo con esto se calculan las
revoluciones por minuto, posteriormente con
el dato de las rpm obtenidas, se calculan los
avances de 0.1 mm/diente (Avance 1) y se
define un avance de 0.05 mm/diente (Avance
2) y tomando en cuenta que todas las
herramientas son cortadores planos de 4
dientes, se realiza la tabla 1.

Tabla 1. Combinaciones de diametros de herramientas, materia prima, rpm y avance.

No | Diametro (mm) Materia prima RPM Avance 1 Avance 2
1 3.18 Acero 1018 3007 1209 604.5

2 3.18 Aluminio 6061 T6 5042 2048 1024

3 4.76 Acero 1018 2005 802 401

4 4.76 Aluminio 6061 T6 3361 1364 682

5 6.35 Acero 1018 1504 602 301

6 6.35 Aluminio 6061 T6 2521 1024 512

7 9.53 Acero 1018 1003 401 200.5

8 9.53 Aluminio 6061 T6 1681 684 342

Enseguida se define la profundidad de corte
inicial y sus respectivas replicas, como se
muestra en la tabla 2, en donde los datos
corresponden al cortador vertical plano de

Tabla 2. NUmero de corridas del experimento.

3.18 mm de didmetro y esto mismo se realiza
para cada combinacion de didmetro de
cortador y materia prima.

Profundidad de Numero de corrida
corte (mm)
0.05 1 2 3 4 5
0.10 6 7 8 9 10
0.15 11 12 13 14 15
0.20 16 17 18 19 20
0.25 21 22 23 24 25
0.30 26 27 28 29 30
0.35 31 32 33 34 35
0.40 36 37 38 39 40

Se generan en Excel los nimeros aleatorios a

estos 40 experimentos propuestos y se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Aleatorizacion de experimentos.

Secuencia | Numero | Profundidad | Secuencia | NUmero | Profundidad | Secuencia | Nimero | Profundidad
de prueba de de corte de prueba de de corte de prueba de de corte
corrida (mm) corrida (mm) corrida (mm)
1 9 0.10 15 11 0.15 29 23 0.25
2 35 0.35 16 34 0.35 30 21 0.25
3 18 0.20 17 6 0.10 31 10 0.10
4 16 0.20 18 25 0.25 32 20 0.20
5 1 0.05 19 36 0.40 33 2 0.05
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6 32 0.35 20 31 0.35 34 12 0.15
7 13 0.15 21 38 0.40 35 27 0.30
8 19 0.20 22 29 0.30 36 24 0.25
9 3 0.05 23 8 0.10 37 28 0.30
10 37 0.40 24 39 0.40 38 7 0.10
11 15 0.15 25 22 0.25 39 14 0.15
12 17 0.20 26 30 0.30 40 5 0.05
13 4 0.05 27 40 0.40

14 33 0.35 28 26 0.30

A partir de los datos de la tabla 1 y de la
secuencia de experimentos de la tabla 3 se
establecen los pardmetros principales para la
generacion de los programas de Control
Numérico Computarizado, en los cuales
ademéas se consideran como constantes el
avance de penetracion a 100 mm/min, este
parametro se selecciona debido a que es una
velocidad baja, la cual permite cuidar la
integridad de la herramienta al entrar con
suavidad en la materia prima, la distancia de
seguridad de 1 mm, que permite llegar de
manera rapida y segura a la superficie del
material a maquinar, no es un valor como lo
sugiere el software de CAD CAM que es de
10 mm, lo cual implicaria que el inicio de la
remocion de material tardara 10 veces mas de
lo que se consigue con el de 1 mm, y tampoco
es un valor muy bajo que pudiera colisionar
con la superficie de la materia prima en caso
de tener irregularidades muy grandes, el
avance por diente de 0.1 mm/min, este

MRR =w * d * f,

Donde:

3
MRR = Remocion de material (%),
d = Profundidad de corte (mm),

3. Resultados

Se presentan los resultados de los
experimentos en la tabla 4 que corresponden
a la combinacién de acero 1018 y 3.18 mm de
didmetro de un cortador vertical plano de
acero rapido M42, en donde se observa el
numero de pasadas, el tiempo de maquinado
y el volumen removido.

w =

62

parametro también se selecciona en base al
cuidado de la herramienta, un avance mayor
provoca un desgaste prematuro de la
herramienta, 4 filos del cortador vertical
plano, con 4 filos se consiguen mayores
avances que con 2 filos, pero menores de 6
filos, lo que permite tener un balance entre un
avance muy bajo o muy alto, todo esto en
funcién del cuidado de la herramienta y la
aplicacion de refrigerante, para evitar que la
herramienta se funda con la materia prima.
Con estas condiciones de maquinado, se
generan los programas CNC
correspondientes para cada corrida y se
prepara la materia prima en el Centro de
Maquinado Vertical VF2, asi tambien se
coloca la herramienta correspondiente, se
corren los programas y se obtienen los datos
de tiempo de maquinado directamente del
panel del Centro de Maquinado Vertical, y
volumen removido por unidad de tiempo se
calcula en base a la ecuacion 1 (20).

(Ec. 1)

Ancho de corte (mm),

fr = Velocidad de remocion (g)

De esta forma se establece de manera
especifica la capacidad de corte de la
herramienta a diferencia de (21), que indica
que las profundidades tipicas de desbaste son
de 2-5 a 20 mm de manera muy general. Por
otra parte, en la tabla 4 se observa el tiempo
de maquinado que esta en funcién del avance
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calculado en la tabla 1, lo cual representa un
dato exacto que contrasta con lo que indica
(22) que las pasadas de desbaste se haran a

Tabla 4. Tiempos y voldmenes de maguinado.

Marzo - Abril 2025

una velocidad de avance baja, en su
descripcidon de un desbaste para la fabricacion
de una ranura.

NUmero | Ndmero | Tiempo de | Volumen NUmero | Ndmero | Tiempo de | Volumen
de de maquinado removido de de maquinado removido

corrida | pasadas (min:s) (mm?) corrida pasadas (min:s) (mm?®)
9 5 0:46 198 38 Rotura
35 Rotura 29 4 0:37 396
18 4 0:37 317 8 5 0:46 198
16 4 0:37 317 39 Rotura
1 10 1:33 198 22 4 0:37 396
32 Rotura 30 Rotura
13 4 0:37 238 40 Rotura
19 4 0.37 317 26 3 0:28 357
3 10 1:33 198 23 4 0:37 396
37 Rotura 21 4 0:37 396
15 4 0:37 238 10 5 0:46 198
17 4 0:37 317 20 4 0:37 317
4 10 1:33 198 2 10 1:33 198
33 Rotura 12 4 0:37 238
11 4 0:37 238 27 3 0:28 357
34 Rotura 24 4 0:37 396
6 5 0:46 198 28 3 0:28 357
25 4 0:37 396 7 5 0:46 198
36 Rotura 14 4 0:37 238
31 Rotura 5 10 1:33 198

En la figura 2 se observa la grafica de los que respecta al tiempo de maquinado,

datos de la tabla 4, el comportamiento del
numero de pasadas (variable independiente)
el cual es directamente proporcional al
tiempo de maquinado (variable dependiente),
el numero de pasadas es inversamente
proporcional a la profundidad de corte, por lo
que entre mayor profundidad de corte menor
sera el tiempo de maquinado hasta llegar a un
méaximo en lo referente a la profundidad de
corte y por consiguiente a un minimo en lo
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dependiendo del diametro del cortador
vertical plano, esto tiene gran importancia
como lo menciona (23) en lo referente a la
minimizacién del costo de maquinado. Por
otro lado, a mayor diametro del cortador,
mayor profundidad de corte se puede lograr,
esto se observa claramente en las tablas 5 a 8,
lo cual coincide con lo establecido por (24) en
su formula de esfuerzo cortante que es lo que
ocurre en la herramienta.
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Figura 2. Grafica de nimero de pasadas contra tiempo de maquinado.

En la figura 3 se observan los diversos
maquinados realizados sobre el acero 1018
con la herramienta de 6.35 mm de diametro,
que es otra de las herramientas utilizadas en
este trabajo de investigacion, la longitud de
referencia es 125 mm y el ancho del corte
corresponde al diametro de la herramienta.

v [l

Fgura 3. Maquinado de placa de acero 1018, con
herramienta de 6.35 mm de diametro.

En la figura 4 se observan los maquinados
correspondientes al aluminio 6061 T6 con la
herramienta de 4.763 mm de diametro, estos
maquinados son de las corridas del disefio de
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experimentos correspondiente, cuya
profundidad de corte inicial se toma de 2 mm,
ya que ese fue el pardmetro maximo de la
herramienta inmediata inferior (3.18 mm)
previamente utilizada en los experimentos, en
este caso los diversos maquinados se
comportan de manera similar a los indicados
en la figura 2, con la gran diferencia de que
las profundidades de corte son mayores, al ser
un material mas suave que el acero 1018.

Figura 4. Desbaste de aluminio 6061 T6 con
herramienta de 4.763 mm de diametro.
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En base a los datos de tiempos y volimenes
de maquinado, se ve en el caso de las corridas
1 a 10 en donde los volimenes de maquinado
son los mismos (198 mm3), el tiempo es
inversamente proporcional a la profundidad
de corte, al tener como constantes el ancho de
corte, que esta definido por el didmetro del
cortador vertical plano y el avance, que es el
mismo en todas las operaciones de desbaste
por estar en funcion de la velocidad de corte,
por lo que se puede establecer la igualdad de
volimenes con la ecuacion 2.
VR, = VR, (Ec. 2)
En donde:
VR, = Volumen removido 1
Volumen removido 2

VRZ =

El volumen removido 1 (VR,) esta integrado
por el ancho de corte w (didmetro de la
herramienta), la profundidad de corte 1 (dy),

el avance (f,.) y el tiempo de maquinado 1
(Tm,) y el volumen removido 2 (VR,) esta
integrado por el ancho de corte w (diametro
de la herramienta), la profundidad de corte 2
(d,), el avance f, y el tiempo de maquinado
2 (Tm,), se realiza la sustitucion de estas
variables en la ecuacion 2 lo que nos da como
resultado la ecuacion 3.

w*dy * f *
T =wxdy * fr * Ty (EC.3)
Al eliminar los términos de ancho de corte y
avance por ser comunes a ambos lados de la
ecuacion, se obtiene la ecuacion 4.

dy * Tipy = dy * Tz (Ec.4)

En la ecuacion 4 se puede observar que, para
mantener la igualdad, si se incrementa la
profundidad de corte el tiempo de maquinado
debe reducirse de manera proporcional y en el
caso de las corridas 6 a 10 donde la
profundidad de corte es el doble de las
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corridas 1 a 5, por consiguiente, el tiempo de
maquinado es la mitad del valor obtenido en
las primeras corridas. Esto tiene como
consecuencia que al utilizar la profundidad
maxima de corte el tiempo de maquinado
alcance un minimo, lo que, en términos de
eficiencia, se logra una maximizacion de la
misma, al no haber una mejor relacién de
tiempo como variable dependiente, el cual es
critico en las operaciones de maquinado y la
profundidad de corte como variable
independiente que estd en funcion del
didmetro de la herramienta, el material de la
herramienta (resistencia), el material a
maquinar y el avance.

Esta proporcionalidad tiene un limite que es
la profundidad de corte méxima, por lo que
este procedimiento se aplico para el acero
1018 y el aluminio 6061 T6 en conjunto con
los diametros de 3.18, 4.76, 6.35 y 9.53 mm,
de cortadores verticales planos de acero
rapido M42. Estos didametros de herramientas
son de uso comun en operaciones de desbaste
de piezas pequefias y medianas que se
trabajan principalmente en talleres de
PYMES. El limite indicado se determina en
base a que después de ese parametro la
herramienta sufre una rotura que hace
inservible a la misma, este limite se alcanza al
producirse el esfuerzo cortante simple de
rotura, ya que la fuerza cortante esta en
funcién del area proyectada de corte integrada
por el didmetro de la herramienta y la
profundidad de corte, por lo que a mayor
profundidad de corte, mayor fuerza necesaria
a vencer en la materia prima y por
consiguiente mayor esfuerzo cortante que al
aumentar de manera progresiva alcanza el
limite de la resistencia en la herramienta y se
rompe en el cambio de seccion transversal del
cortador vertical plano (cambio de diametro
de corte a diametro de zanco).

Como resultados, se presentan las tablas 5, 6,
7 y 8 que pueden tomarse como referencia
para el maquinado de acero 1018 y aluminio
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6061 T6, con cortadores verticales planos de
acero rapido M42 en operaciones de desbaste.
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Tabla 5. Parametros para desbaste para acero 1018 con cortadores de acero rapido M42 con avance de 0.1 mm/diente.

Diametro de cortador vertical plano | RPM | Avance Profundidad maxima de corte (mm)
(mm) (mm/min)

3.18 3007 1209 0.3

4.76 2005 802 0.6

6.35 1504 602 0.7

9.53 1003 401 1.4

Tabla 6. Pardmetros para desbaste para acero 1018 con

cortadores de acero ra

ido M42 con avance de 0.05 mm/diente.

Diametro de cortador vertical plano | RPM | Avance Profundidad méxima de corte (mm)
(mm) (mm/min)
3.18 3007 604.5 0.6
4.76 2005 401 1.2
6.35 1504 301 1.4
9.53 1003 200.5 2.8
Tabla 7. Parametros para desbaste para aluminio 6061 T6, con cortadores de acero rapido M42 con avance de 0.1
mm/diente.
Diametro de cortador vertical plano | RPM | Avance Profundidad maxima de corte (mm)
(mm) (mm/min)
3.18 5042 2048 1
4.76 3361 1364 2
6.35 2521 1024 4
9.53 1681 684 6

Tabla 8. Parametros para desbaste para aluminio 6061 T6 con cortadores de acero rdpido M42 con avance de 0.05

mm/diente
Diametro de cortador vertical plano | RPM | Avance Profundidad maxima de corte (mm)
(mm) (mm/min)

3.18 5042 1024 2

4.76 3361 682 4

6.35 2521 512 8

9.53 1681 342 12

De estas tablas se nota como el avance y la
profundidad de corte tienen una relacién que
da como resultado una constante, es decir, se
conserva el valor correspondiente que es el
resultado de la multiplicacion de los
parametros de las variables mencionadas, el
valor obtenido con avances de 0.1 mm/diente,
por ejemplo, de la tabla 7 al multiplicar el
valor 2048 mm/min (avance) por el de la
profundidad de corte méaxima (1 mm)
correspondiente, es el mismo al avance de
0.05 mm/diente que se observa en la tabla 8
referente a la misma herramienta, que
corresponde a 1024 mm/min (avance) por la
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profundidad de corte maxima (2 mm), lo que
concuerda con lo establecido por (7) y de lo
cual se infiere la ecuacion 5.

flapmaxl = fzapmaxz (EC- 5)
Con lo cual se pueden establecer diferentes
condiciones de maquinado, ponderando el
avance o la profundidad de corte, pero
tomando en cuenta los datos de las tablas
correspondientes, como se realiza en el
calculo de las revoluciones por minuto y de
los avances a través de formulas y de datos de
tablas.
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De acuerdo con (25), la profundidad de corte
en el maquinado es un parametro crucial
influenciado por la rigidez de la maquina, la
pieza de trabajo y las herramientas de corte.
Su seleccion juega un rol vital para llevar a
cabo operaciones eficientes y productivas.

Como lo indica (26), cada operacion de
maquinado implica una estrategia de
profundidad de corte.

Por su parte (27) menciona que la
profundidad de corte méxima posible
depende principalmente del diametro del
cortador, para diametros arriba de 20 mm, es
de hasta 4 veces el didmetro y para pequefios
diametros de menos de 3 mm es hasta 10
veces el diametro.

4. Conclusiones

1. La relacién de materia prima con
material de la herramienta es el
fundamento para la determinacion de
la velocidad de corte que sirve para el
calculo de las revoluciones por
minuto y del avance por diente
recomendado en las operaciones de
desbaste.

2. Eldidmetro de las herramientas es una
referencia para definir los parametros
de revoluciones por minuto y por
consiguiente de avances, asi como
para establecer los valores de las
profundidades de corte maximas.

3. La profundidad de corte es critica en
un proceso de maquinado de desbaste
porgue de la determinacién adecuada
de la misma, se podran tener tiempos
de maquinado Optimos, un desgaste
normal de la herramienta, en funcion
de la velocidad de corte recomendada
por el fabricante y del avance por
diente recomendado igualmente por el
mismo, para tener condiciones de
corte que permitan agregar valor a las
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piezas de forma econdmica Yy
competitiva.

Los resultados obtenidos en las tablas
5, 6, 7y 8 cumplen con la encomienda
de tener parametros confiables para
planear y ejecutar operaciones de
fresado de desbaste en los materiales
acero 1018 y aluminio 6061 T8,
usando cortadores verticales planos
de acero réapido M42, para los
diametros de 3.18, 4.76, 6.35 y 9.53
mm.

Los resultados mostrados en las tablas
5 a 8 referente a la profundidad
maxima de corte y su avance
correspondiente, confirman la
hipotesis planteada al obtenerse la
productividad mas alta en la remocion
de material en la fase de desbaste en
el fresado, ya que parametros
inferiores resultaran en tiempos
mayores de maquinado y parametros
superiores son inviables porque
ocurre la rotura de la herramienta
correspondiente.

En lo referente a la aportacion de la
ecuacion (5) es una herramienta que
puede permitir usar diferentes
combinaciones de profundidades de
corte y avances tomando como
referencia los indicados en las tablas 5
a 8, de manera que, si se requiere
definir un avance por diente diferente
a los indicados en este trabajo, se
toman los avances y profundidades de
corte correspondiente a la herramienta
y se despeja la profundidad de corte
de manera que se puede calcular este
parametro de manera segura.

El aprovechamiento de la méaxima
capacidad de una herramienta esta en
funcién de los parametros de avance y
profundidad de corte de manera que
una profundidad de corte méaxima
reducira el nimero de pasadas y un
avance compatible con esta asegurara
un tiempo minimo de maquinado
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cuidando la integridad de la
herramienta para que su duracion sea
normal.

La intencidn de este trabajo es que sirva de
referencia para determinar tanto la
profundidad de corte maxima, como su
correspondiente relacion con el avance,
también para su aplicacion en la industria, en
talleres PYMES, en empresas grandes de
maquinado, en laboratorios y talleres de las
instituciones de educacion media superior y
superior.
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