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considerarán los factores de la desviación excéntrica de herramienta y su deflexión, 
correctamente caracterizada mediante ensayos específicos. Las ecuaciones resultantes se 
resuelven directamente, ya que responden a un sistema de comportamiento lineal y no es 
necesario, por tanto, un procedimiento iterativo. Se incluye, asimismo, el efecto tamaño, que 
provocará que haya zonas en las que sólo corta uno de los filos, ejerciendo fuerzas que se 
determinan mediante expresiones diferentes de las que se usan para el corte convencional. 
El modelo incluye, por tanto, un algoritmo para el cálculo de los ángulos de entrada y salida 
de los distintos filos de la herramienta. 

Los parámetros para el modelo se han obtenido mediante medición directa. Estos 
parámetros proporcionan unas predicciones de las fuerzas que se han contrastado con los 
resultados experimentales obtenidos mediante medición. Se puede observar un alto grado 
de ajuste entre las predicciones y  las medidas de las fuerzas del proceso, llevado a cabo 
sobre acero y aluminio. 

2. DESARROLLO DEL MODELO DE DEFLEXIÓN 

2.1. Características geométricas 
Este modelo analítico considera la herramienta dividida en discos de altura infinitesimal, en 
cada uno de los cuales existirá una fuerza debida al corte del elemento de filo 
correspondiente, según se indica en la figura 1. 

 
Figura 1. División del filo en elementos diferenciales 

Las fuerzas en un punto genérico definido por su ángulo de posición ϕ tendrán una 
componente tangencial y otra radial, según se indica en la Figura 2. La posición del extremo 
superior del filo se sitúa en el ángulo α. 

Las fuerzas tendrán una componente debida al corte y otra debida al recalcado del material 
originada por el radio de redondeo del filo [12] y se pueden expresar de la manera conocida: 

 ( ) dztKKdF ctctet ⋅⋅+=  (1) 

 

 ( ) dztKKdF crcrer ⋅⋅+=  (2) 

Donde Kte y Kre son los coeficientes de fuerza debidos al redondeo del filo y Ktc y Krc son los 
coeficientes de fuerza debidos al corte. tc es el espesor de viruta. Proyectando estas fuerzas 
sobre las direcciones cartesianas se obtienen de manera inmediata los diferenciales de 
fuerza en las direcciones x e y, que serán utilizadas para el desarrollo del modelo. 

ϕdD
⋅

2

dz

sλ

Z

ϕd

D
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Figura 2. Geometría del fresado en contraposición 

De la figura 2 se deduce que en condiciones ideales, es decir, sin desviación excéntrica ni 
deflexión de herramienta, el espesor de viruta se puede aproximar [13] por la siguiente 
expresión: 

 φsin⋅= zc ft  (3) 

Donde fz es el avance por diente de la operación y ϕ es el ángulo de posición del punto 
considerado. 

2.2. Influencia de la deflexión de herramienta 
Las herramientas usadas en microfresado tienen un pequeño diámetro de mango que 
provoca una escasa resistencia a la flexión, por lo que se deforman fácilmente por la acción 
de las fuerzas del proceso. Esto hace que exista una cierta desviación de la herramienta 
respecto a su posición teórica. De este fenómeno se seguirán dos efectos principales: la falta 
de precisión en la pieza mecanizada y la distorsión de las fuerzas de corte. 

Para el cálculo de la deflexión de herramienta se considerará que es un elemento elástico 
sujeto mediante un empotramiento en su parte superior y sometido a una fuerza 
uniformemente distribuida a lo largo del tramo final, correspondiente a la profundidad axial 
de corte ap, según el esquema que se indica en la figura 3. 

 
Figura 3. Fuerza de corte distribuida sobre la herramienta 

ϕ 

α 
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Esta fuerza distribuida puede concentrarse en una fuerza puntual cuya magnitud sea la 
suma total de las fuerzas en cada punto y cuya posición sea tal que provoque el mismo 
momento flector que la fuerza distribuida. 

La fuerza situada en esa posición provocará un perfil de deformación lineal en la 
herramienta [14], del que el valor máximo corresponderá al extremo inferior. La siguiente 
expresión, tomada del análisis elástico de una viga en las condiciones indicadas, 
proporciona la desviación máxima que tiene lugar en ella bajo la acción de una fuerza FT: 

 ( ) ( )
TF

IE
aLaLd ⋅

⋅⋅
+⋅−

=
6

22

max  (4) 

Donde L es la longitud de la viga, E su módulo de elasticidad, I su momento de inercia y a la 
distancia del extremo de la viga al punto de aplicación de la fuerza. 

Con base en esta deformación de la herramienta se ha establecido un nuevo modelado de la 
deflexión. En primer lugar, se engloban en un solo parámetro todas las constantes que 
acompañan a la fuerza en la expresión (11): 

 
M
F

d T=max  (5) 

El valor de M representa la rigidez de la herramienta y se puede obtener fácilmente 
calculando la constante de proporcionalidad entre el desplazamiento y la fuerza, según se 
explica en la sección siguiente. La deformación existente en el punto superior de la zona de 
corte se puede expresar como el valor máximo multiplicado por un parámetro C < 1: 

 
M
F

Cd T
a p

⋅=  (6) 

Partiendo de estos dos valores se puede establecer la función que define la deformación de 
la herramienta para una altura genérica respecto al límite inferior: 

 
( )

M
F

z
a

Czd T

p
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

−
−=

11  (7) 

Combinando las expresiones (6) y (7) se obtiene: 

 ( ) ( )
M
FCd T⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅

−
−= ϕα

δ
ϕα 11,  (8) 

Donde δ es la distancia angular del filo implicada en el corte. 

La distorsión de las fuerzas de corte puede ser estudiada determinando el cambio que 
provoca la deflexión en el espesor de la viruta. El espesor de viruta depende de la posición 
de la herramienta en dos cortes consecutivos. 

Si existe desviación excéntrica en la herramienta, los dientes sufren un desplazamiento 
respecto a su posición teórica, uno hacia delante y otro hacia atrás. Esto hace que el 
espesor de viruta sea mayor en uno de los dientes que en otro. Por tanto, las fuerzas serán 
superiores en el diente que más material corta. Sin embargo, la deflexión provoca un 
desplazamiento hacia atrás superior en este diente que en el otro influenciando el espesor 
de viruta a su vez. De esta manera, la deflexión constituye un amortiguamiento del efecto de 
la desviación excéntrica en las fuerzas [15].  

Para obtener los valores de las fuerzas se deberá deducir el espesor de viruta en cada 
posición de la herramienta. Para ello, deberán tenerse en cuenta las fuerzas que actúan en 
un diente y en el anterior, dado que éstas determinarán la posición de los dos filos 
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consecutivos, que a su vez fijará el valor del espesor de viruta. En las siguientes secciones 
se analizará este fenómeno en varias operaciones de fresado obteniéndose una predicción 
completa de las fuerzas del proceso. 

El nuevo espesor de viruta puede ser obtenido siguiendo el esquema de la figura 4: 

 
Figura 4. Trayectorias de la herramienta distorsionadas por la deflexión 

Las distancias entre las trayectorias ideales y las reales se pueden expresar de la siguiente 
manera: 

 ( ) ( )
M

FCa T 111 ⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
−= ϕα

δ
 

(9) 

 

 ( ) ( )
M

FCc T 211 ⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
−= ϕα

δ
 (10) 

En la figura 5 se muestra un esquema más detallado del espesor de viruta en condiciones 
de deflexión de herramienta. 

Relacionando el espesor de viruta con los parámetros a, y c se obtiene el espesor de viruta 
para el diente 1: 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]φφφα
δ

λφαρφ

cos21sin21111
cos2sin1

⋅+−+⋅+−⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
−⋅

+−−+⋅=

yyxx

zc

FFFFC
M

ft
 (11) 

Para el diente 2 podría hacerse el mismo razonamiento, obteniéndose la siguiente expresión: 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]φφφα
δ

λφαρφ

cos21sin21111
cos2sin2

⋅−+⋅−⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅

−
−⋅

+−−−⋅=

yyxx

zc

FFFFC
M

ft
 (12) 

En estas expresiones el segundo término corresponde a la distorsión que introduce la 
deflexión de herramienta. En el caso más habitual del fresado convencional, este término es 
despreciable frente al primero debido a lo elevado del parámetro M. Sin embargo, en el 
microfresado, debido a que la rigidez de la herramienta es mucho menor, el parámetro M es 
muy reducido y por tanto el segundo término es comparable al primero y no se puede 
ignorar. 

Trayectoria 
distorsionada

a

ϕ

ct
c

ϕ

b

Trayectoria 
distorsionada
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3. DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO 
Los parámetros geométricos del modelo, tales como el diámetro de la herramienta, el avance 
por diente, el radio del filo, el ángulo de hélice y las profundidades radial y axial de corte son 
conocidos. El valor del parámetro λc se tomará de estudios experimentales realizados sobre 
el efecto tamaño [16]. 

En cuanto a los parámetros de la deflexión de herramienta, es necesario determinar las 
constantes M y C, según se indicó en la sección anterior. La primera se puede obtener 
midiendo la fuerza que ejerce la herramienta sobre la pieza cuando está en contacto con su 
borde, al tiempo que se registra el desplazamiento que tiene lugar en la pieza respecto a la 
posición inicial de reposo. Dividiendo ambas cantidades se obtiene experimentalmente el 
valor de la rigidez. 

La constante C se determinó analíticamente, mediante el cálculo de la ecuación de la 
inclinación de la sometida al momento flector que provoca la fuerza del proceso: 

 
( ) ∫ ⋅

⋅
−=′

x f dx
IE

M
xy

0
 (13) 

Donde x es la distancia entre la sujeción de la herramienta y el punto considerado y Mf es el 
momento flector que soporta la herramienta en cada punto. Partiendo de la geometría de la 
herramienta proporcionada por el fabricante se puede evaluar la inclinación de herramienta 
en el punto de aplicación de la fuerza. 

En cuanto a los coeficientes de fuerza, se siguió el procedimiento explicado en [17]. Se 
realizaron mediciones de las fuerzas promedio en ensayos del proceso para diferentes 
valores del avance por diente y con ellas se obtuvieron los coeficientes de las fuerzas. 

4. ENSAYOS EXPERIMENTALES 
Los ensayos de mecanizado se realizaron en una máquina KERN de Microfresado y 
Microtaladrado, con velocidad de giro hasta de 160.000 r.p.m. y un CNC de 0.1 μm de 
resolución de posicionamiento. La máquina de Microfresado se muestra en la figura 5. Se 
realizaron operaciones de fresado en contraposición y en concordancia en piezas de 
Aluminio 7075 y Acero AISI 1015. Las herramientas usadas para los ensayos fueron fresas 
de Carburo sin recubrimiento de 2 dientes y 0.6 mm de diámetro. 

Las fuerzas de corte se midieron mediante un dinamómetro Kistler 9256C2 instalado en la 
mesa de la máquina, al cual estaba sujeta la pieza de trabajo. Este dispositivo mide fuerzas 
en los 3 ejes con una frecuencia de muestreo de hasta 100 kHz. 

En las figuras 6 y 7 se presentan los resultados de la predicción de fuerzas mediante el 
modelo en los ejes x e y en contraste con las fuerzas experimentales medidas en el proceso. 

 
Figura 5. Máquina de Microfresado utilizada 
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A pesar de las vibraciones que tienen lugar en el proceso, se puede observar que hay un 
buen ajuste entre los valores experimentales y las predicciones. Las vibraciones se evitaron 
en cierta medida mediante la aplicación de un filtro paso bajo a las medidas de las fuerzas. 
No obstante, debido a que la frecuencia de corte del filtro debe estar por encima de la 
frecuencia de paso de los dientes para no distorsionar la señal del proceso, algunas 
vibraciones no se pueden eliminar, ya que aparecen a frecuencias inferiores. 

 

    
Figura 6. Resultados de la predicción de fuerzas y mediciones experimentales con los siguientes 
parámetros: D = 0.6 mm, fz = 0.004 mm, n = 21221 r.p.m. Material Acero AISI 1015. Fresado en 

concordancia 

    
Figura 7. Resultados de la predicción de fuerzas y mediciones experimentales con los siguientes 
parámetros: D = 0.6 mm, fz = 0.004 mm, n = 26526 r.p.m. Material Aluminio 7075. Fresado en 

contraposición 

En ambos casos la comparación cualitativa es satisfactoria, ya que la forma de las gráficas 
es reproducida fielmente por las predicciones, reflejándose en ellas el desequilibrio debido a 
la desviación excéntrica de la herramienta. En el caso del fresado en acero, el modelo 
predice los valores de las fuerzas con alto grado de precisión. Las predicciones de la fuerza 
en y muestran un ajuste con alto grado de exactitud, mientras que las de la fuerza en x 
están sobredimensionados en comparación con las medidas. Esto es debido a la distinta 
sensibilidad a las vibraciones que la pieza presenta en las direcciones x e y. 

5. CONCLUSIONES 
Se ha desarrollado un modelo analítico de fuerzas para operaciones de microfresado, basado 
en la geometría del proceso y considerando los factores principales de influencia: la 
desviación excéntrica de herramienta y la deflexión de herramienta. Estos factores se han 
tenido en cuenta para el cálculo del espesor de viruta, que ha dado lugar a un sistema de 
ecuaciones lineales que se puede resolver de manera directa para cada ángulo de posición 
de la herramienta. Los parámetros del modelo han sido medidos para obtener las 
predicciones de las fuerzas. El contraste de las predicciones con los resultados 
experimentales muestra un alto grado de similitud cualitativa y en algunos casos 
cuantitativa. Estos resultados son muy prometedores de cara a la aplicación del modelo en 
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sistemas de monitorización y control adaptativo del proceso. sensibilidad a las vibraciones 
que la pieza presenta en las direcciones x e y. 
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