Definicion de un indice de maquinabilidad
para materiales compuestos de matriz

termoplastica a partir del estudio experimental

Francisco Mata
J. Paulo Davim?

! Polytechnical School of Almaden,
University of Castilla-La Mancha,
Plaza Manuel Meca, 1, 13412.
ESPANA (SPAIN).

2 Department of Mechanical Engineering,
University of Aveiro,
Campus Santiago, 3810-193 AVEIRO,
PORTUGAL.

Correo electronico (email): Francisco.MCabrera@uclm.es
pdavim@ua.pt

Recibido el 2 de febrero de 2010; aceptado el 26 de junio de 2010.

1. Resumen

En este articulo se propone un indice de maquinabilidad para
caracterizar la aptitud al mecanizado de los materiales com-
puestos de matriz termoplastica.

El indice cuantifica tanto las fuerzas de corte (a través de la
fuerza especifica de corte) como el acabado superficial (mediante
la rugosidad media).

Las medidas experimentales de estos parametros en procesos
de torneado permiten poner de manifiesto como la presencia de
fibras de refuerzo empeora la maquinabilidad de los materiales.
Asimismo, se demuestra que la maquinabilidad mejora si se
utilizan herramientas de diamante policristalino (PCD).
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2. Abstract (A Machinability Index to Characterize the
Machining Aptitude of Thermoplastic Composite Materials)

A machinability index to characterize the machining aptitude
of thermoplastic composite materials is proposed in this work.
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Machinability index quantifies cutting forces and surface finish.
The experimental results indicates that fiber reinforcements
produces a worse machinability and the better machinability
is given when we use pollycristalline diamond tools.

Key words: poliamide, PEEK, machinability, PCD.
3. Introduccion

Los materiales compuestos estdn formados por dos o mas
materiales de diferente naturaleza (conocidos como compo-
nentes, constituyentes o fases) que al combinarse dan como
resultado la mejora de las propiedades que tienen por sepa-
rado (efecto sinérgico). En general, se habla de dos constitu-
yentes basicos, la matriz y el refuerzo, a los que se le pueden
sumar aditivos como componentes minoritarios para mejo-
rar alguna de las propiedades especificas.

En la actualidad, es notable ¢l aumento del uso de materiales
compuestos en la fabricacion de elementos estructurales. De
este modo, los materiales tradicionales como el acero, la
madera o el aluminio estdn cediendo ciertas aplicaciones a
los materiales compuestos avanzados, denominados comun-
mente "composites", con los que se consiguen mejores pro-
piedades especificas. De forma particular, los materiales com-
puestos de matriz polimérica, como los polimeros (poliéster,
epoxi, etc.) reforzados con fibras de vidrio o con fibras de
carbono, presentan unas excelentes relaciones rigidez/peso y
resistencia/peso que los hace idéneos para determinados sec-
tores productivos. Estos materiales se han venido utilizando
desde hace tiempo en la industria acroespacial y, mas recien-
temente, han irrumpido con fuerza en el sector naval, en la
industria del automdvil o en robotica, como ejemplos signi-
ficativos, dado que ofrecen un mejor comportamiento que
los materiales tradicionales.

La adicion de fibras cortas a la matriz polimérica modifica
de manera significativa sus propiedades mecdnicas, aumen-
tando la rigidez, la resistencia y la dureza, proporcionando
adicionalmente un considerable incremento en la maxima
temperatura de operacion. Por otra parte, la presencia de
microfibras de refuerzo permite asemejar ¢l comportamiento



de estos materiales al de los de una sola fase u homogéncos.
Las poliamidas se caracterizan por una elevada resistencia
mecanica, tenacidad, elasticidad, resistencia a la abrasion, a
la fatiga y al ataque quimico (Govindan ef al., 2000; Palabiyik
y Bahadur, 2002; Pedroso et al., 2002; Chen et al., 2003;
Chavaria y Paul, 2004; Jordan ef al., 2005). Junto a estas ca-
racteristicas exhiben también muy buena capacidad de amor-
tiguamiento mecanico y buen comportamiento como aislante
eléctrico (Botelho ef al., 2003). Conservan sus propiedades
mecanicas hasta los 150°C. Se utilizan en la fabricacion de
componentes de maquinaria, robdtica y automocion, funda-
mentalmente (Miravete et al., 2000). Entre estos componen-
tes citamos: cojinetes, rodillos, ruedas, zapatas de desgaste,
engranajes, inyectores, etc. La incorporacion de fibras de re-
fuerzo mejora las caracteristicas mecdnicas y la estabilidad
dimensional de las poliamidas (Franke et a/., 2007; Bernasconi
et al., 2007), permitiendo trabajar a temperaturas mayores.

Las poli (éter-¢ter-cetonas) (PEEK) pertenecen a un grupo
de materiales termoplasticos de altas prestaciones que
aglutinan un conjunto de propiedades excelentes: elevadas
propiedades mecanicas, resistencia al desgaste y a la abrasion,
resistencia a los agentes quimicos y puede trabajar a tempe-
raturas clevadas. Debido a estas propiedades, este material
polimérico se aplica con excepcionales prestaciones en la
ingenieria. En la bibliografia se encuentran amplias referen-
cias sobre este material (Voss y Friedrich, 1987; Ozden et
al., 1999; Davim y Marques, 2001; Abu Bakar et al., 2003;
Zhang et al., 2004; Rae ef al., 2007; Goyal et al., 2007), al
que se le ha prestado mucha atencién en los ultimos afios, en
especial a su sintesis y al estudio de sus propicdades.

La utilizacion de los materiales compuestos de matriz
polimérica requiere el desarrollo de adecuados procesos de
fabricacion para obtener componentes mecanicos con caracte-
risticas dimensionales rigurosas. El proceso de mecanizado
de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados
con fibras presenta diferencias significativas con el de los
metales y las aleaciones (Bhatnagar ef al., 1995), y el cuerpo
de conocimientos teorico y experimental de los metales no es
aplicable directamente. Esto es asi porque los materiales com-
puestos de matriz polimérica reforzados con fibras son
anisotropos, heterogéneos y se preparan generalmente en for-
ma laminada o extruida antes de mecanizarlos.

Las propiedades del material tienen una influencia significa-
tiva en el desarrollo de las operaciones de mecanizado y, junto
con otras caracteristicas del proceso, se incluyen genéricamente
en el término "maquinabilidad". La maquinabilidad hace re-
ferencia a la relativa facilidad con la que el material puede ser
mecanizado, utilizando las herramientas y los parametros fun-
cionales de corte apropiados (Groover, 1996).

La aptitud relativa de un material al mecanizado se expresa
habitualmente mediante un indice de maquinabilidad. En
realidad, sc trata de un patron de maquinabilidad con rela-
cion al cual establecer comparaciones que permitan identifi-
car la mayor o menor facilidad/dificultad para el mecaniza-
do. Si bien en los materiales convencionales estd aceptado
con claridad meridiana un patrén o indice de maquinabilidad,
en el caso de los plasticos reforzados no existe un criterio
reconocido universalmente, de modo que es preciso, como se
desarrolla en este trabajo de investigacion, profundizar en el
analisis de la maquinabilidad con el fin de establecer pautas
y criterios que sirvan como referencia.

4, Desarrollo

4.1. Procedimiento experimental

Los ensayos de mecanizado se han realizado sobre los si-
guientes materiales:

a) Poli (éter-éter-cetona) (PEEK)

b) Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30% de fibras de vi-
drio (PEEK GF 30)

¢) Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30 % de fibras de
carbono (PEEK CF 30)

d) Poliamida (PA 6)

e) Poliamida reforzada con 30 % de fibras de vidrio (PA 66
GF30)

Se prepararon probetas de 50 mm de didmetro y 100 mm de
longitud a partir de redondos extruidos. En cuanto a las he-
rramientas de corte, se utilizaron pastillas de diamante
policristalino (PCD) (DCMW 11T3 04FPDC10) y de carbu-
ro cementado (K10) (DCMW 11T3 04 HI3A), con un porta
tipo SDJCL 2020 K11.

El torno utilizado, CNC "Kingsbury® MHP 50", de 18 kW de
potencia y 4500 rpm de velocidad maxima, se refleja en la
figura 1.

Los ensayos se desarrollaron sin refrigeracion y utilizando
tres valores de velocidad de corte (50, 100, 200 m/min) y
cuatro valores de velocidad de avance (0.05, 0.1, 0.15y 0.2
mm/rev), con una profundidad de pasada constante de 2 mm.
Para la adquisicion de las fuerzas de corte, se ha utilizado un
dinamometro piezoeléctrico Kistler® 9121. El control de los
espesores de viruta se ha realizado con un micréometro digital
Mitutoyo® con una amplitud 0-25 mm y sensibilidad 0.001
mm. Finalmente, la medida de la rugosidad de las superfi-
cies mecanizadas se ha materializado con un rugosimetro
Hommeltester-T1000.
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Fig. 1. Torno CNC "MHP Kingsbury" y herramientas
utilizadas en los ensayos.

4.2, Propuesta de indice de maquinabilidad

Tal y como se ha comentado, no existe un indice de
maquinabilidad universal, en particular en el caso de los
materiales compuestos. La rugosidad y la fuerza especifica
de corte son dos criterios importantes para evaluar la
maquinabilidad de un material compuesto (Bernardos et al.,
2003; Mata y Davim, 2003; Davim y Mata, 2004). Sobre la
base de estos dos parametros, se propone un nuevo indice de
maquinabilidad (IM) definido mediante la siguiente ecua-
cion (Davim y Mata, 2004 y 2007-a):

1 1
IM= fsoc EIB X 10° )
Siendo, K| la fuerza especifica de corte (N/mm?), R  la rugo-
sidad (mm), o (N/mm?) y 3 (mm) dos coeficientes de ponde-

racion.

Se trata de recoger en un solo valor un indicador de la
maquinabilidad que tenga en cuenta dos de los criterios de

maquinabilidad utilizados en esta discusion y que permita es-
tablecer comparaciones entre materiales, considerando facto-
res como la herramienta o los pardmetros funcionales de cor-
te, en particular la velocidad de corte y 1a velocidad de avance.

Los valores de o y B se han obtenido para proporcionar una
contribucion similar tanto para K como para R en el valor
de IM. El cociente entre la fuerza especifica media (K ") y la
rugosidad superficial media (R ) permite calcular oo = 173 y
B = 1, para los resultados de este estudio.

5. Resultados y discusion

5.1 Poliamidas

La figura 2 muestra la variacion del indice de maquinabilidad
en funcién de la velocidad de avance para diferentes veloci-
dades de corte.

Como se puede observar, la influencia de la velocidad de avan-
ce es mucho mas significativa que la de la velocidad de corte en
el valor del indice de maquinabilidad. El indice de maquina-
bilidad maximo (condiciones de corte dptimas), para los dos
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Fig. 2. fndice de maquinabilidad (IM) en funcién de la velocidad
de avance para diferentes velocidades de corte:
a) PCD, b) K10.
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materiales, se consigue para la velocidad de avance mas baja
(77, = 0.05 mm/rev). La presencia de las fibras de refuerzo en la
poliamida PA 66-GF30 se traduce en una reduccion del indice
de maquinabilidad, aunque este efecto es mas significativo para
velocidades de avance por debajo de 0.1 mm/rev.

Por otro lado, cuando se utiliza la herramienta K10 se obtie-
nen indices de maquinabilidad mas bajos en comparacion
con la herramienta PCD.

La figura 3 presenta una comparacion del indice de
maquinabilidad para los dos tipos de herramientas utiliza-
das para una velocidad de corte particular.

Se puede observar como para velocidades de avance cada
vez mayores, ¢l indice de maquinabilidad tiende a igualarse
y a reducirse considerablemente.

5.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK)

La figura 4 muestra la variacion del indice de maquinabilidad
en funcion de la velocidad de avance para diferentes veloci-
dades de corte.

En sintonia con el caso anterior, la influencia de la veloci-
dad de avance es mucho mas significativa que la de la velo-
cidad de corte en el valor del indice de maquinabilidad. El
indice de maquinabilidad maximo se consigue para la velo-
cidad de avance mas baja (I, = 0.05 mm/rev). La presencia
de las fibras de refuerzo reduce el indice de maquinabilidad,
especialmente en ¢l caso del material PEEK GF30.

Como se puede apreciar, cuando se utiliza la herramienta
K10 se obtienen indices de maquinabilidad mas bajos en
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Fig. 3. Comparativa del IM para PCD y K10 en funcién
de la velocidad de avance para /=200 m/min.
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Fig. 4. Indice de maquinabilidad (IM) en funcién de la velocidad
de avance para diferentes velocidades de corte:
a) PCD, b) K10.

comparacion con la herramienta PCD, en coherencia con lo
que ocurria en el caso de las poliamidas.

La Figura 5 presenta una comparacion del indice de maqui-
nabilidad para los dos tipos de herramientas utilizadas para
una velocidad de corte particular.
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Fig. 5. Comparativa del IM para PCD y K10 en funcién
de la velocidad de avance para /=200 m/min.
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Se puede observar como para velocidades de avance cada
vez mayores, ¢l indice de maquinabilidad tiende a igualarse
y a reducirse considerablemente.

6. Conclusiones

Se ha propuesto una ecuacion que permite determinar un
valor de referencia en funcién de la rugosidad media y de la
fuerza especifica de corte y puede servir para comparar la
maquinabilidad de estos materiales. En concreto, se obtie-
nen indices de maquinabilidad mayores para los materiales
no reforzados. Por otra parte, se obtiene un indice medio de
maquinabilidad mayor al utilizar la herramienta PCD frente
a laK10.
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