INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 1

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Facultad de Arquitectura e Ingenieria

Maestria en Disefio Mecanico

Mencion Fabricacion de Autopartes de Vehiculos

Incidencia de la Velocidad de Avance, Profundidad de Corte y Velocidad de Husillo en la
Rugosidad Superficial para Puntas de Ejes de Vehiculos

Eli Benjamin Falcon Céardenas

Nota del Autor
Eli Benjamin Falcon Cardenas, Facultad de Ingenieria Arquitectura e Ingenieria, Universidad
Internacional SEK.
Director PhD. Edilberto LLanes
Codirector Ing. Julio Leguisamo, M.Sc,
Cualquier correspondencia concerniente a este trabajo puede dirigirse a:
efalcon.mdm@uisek.edu.ec



mailto:efalcon.mdm@uisek.edu.ec

INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 2

Declaracién Juramentada

Yo, Eli Benjamin Falcon Cardenas, con cédula de identidad 1709125064, declaro bajo
juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado a calificacion profesional; y que se ha consultado las
referencias bibliogréficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa

institucional vigente.

Eli Benjamin Falcon Cardenas

Cl: 1709125064



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 3

Indice de Contenido

DeclaraCion JUrAMENTAGA .........coververeiieieieeee e ie ettt seeste e sre e eneeneeeens 2
INAICE dE CONENIAD «.....ocveeceeeeee ettt ettt en e 3
INQICE 08 TADIAS .......ceovvececeeeeeee ettt ettt en e 5
INQICE U8 FIGUIBS ......cvvvvececeetee ettt ettt sttt s et en et enen s 7
INQICE U8 ANBXOS ... oottt es sttt et en et s et ensnenens 11
RESUMEN ...ttt e e b b e e bt e e et e s be e e s sbr e e snbeeeanneeans 12
N 011 - Tod OSSPSR 13
Yoo 0ol o] To ] SO PSPSSSRRIN 14
F N Q] C=Tor =T 1= 0 £SO PSRRR 14
JUSTITICACION ... ettt b 16
EStAd0 el ATTE.... i e 18
MECANIZAAOD ...ttt bbbttt bbb et e s e neene e e 23
Pardmetros de MeCANIZAAOD .......cc.eoveiueiiciece e 24
Pardmetros predictivos a tener en cuenta en la herramienta de corte ..........c.ccveeveunnen. 30
Puntas de e]es de 1aS TUBTAS .........cooiiiiiiiiiieee s 35

17/ L<3 (0T [o TR 41
LI o Tl e =TS (1 o [ o TSSO RSUTOUPSRRPOS 41

L1 (0o [o ST PRTPRSRR 41
Disefio de la geometria — Datos de entrada.............ccceeeevieiiieiecie e 42
70T (=1 F- Yo oo USSR 44

ANAlISIS de 1a PUNTA & EJE .....oveieiiiiieee s 47



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 4

Mallado para ANALISIS MEF ..o 51
PardmetroS @ ULHHIZAT: .......cveieieie e 55
PODBIACION Y IMIUBSIIA. .....veveeieeie ettt nre e ens 56
Seleccion de instrumentos de INVESLIGACION. ........ccceevviieiieiece e 57
Validez y confiabilidad de 10S INStrUMENTOS. .........cccveiieiieiieiice e 57
RESUItAd0OS Y DISCUSIONES. ......ccuveiiieieiiieiieeie sttt ettt et e esneenre e nnes 66
Comparacion de medidas con el MOAEIO ..........coveiiiiriiiieie e 82
(000 0 0d (U1 [0 1= 1SS 88
RECOMENAACIONES. ...e.vievieiieieie ittt sttt be b e r e st e e 89
Referencias BIDIIOGrafiCas .........cccvcvveiiiiicc e e 90



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 5

Indice de Tablas

Tabla 1. Pardmetros de corte adecuados segln tipo de manufacturacion...........c.ccceeeeevveene. 21
Tabla 2 Factores que influyen en las operaciones de maquinado...........cccccoeeverenerieieeiennen, 23
Tabla 3 Factores que afeCtan la...........coveiieiiei e 26
Tabla 4 Propiedades Mecénicas del Acero AlISI 4140 normalizado y recocido...................... 38
Tabla 5 Propiedades Mecénicas del Acero AISI 4140 ReVeNido ........cccoceveveieivcesierierienen, 38
Tabla 6 Composicion del ACEro AISTA140.........coueiiieieee e, 43
Tabla 7 Propiedades Mecénicas del Acero AISI 4140 .........cccvoveeeieieieie e, 43
Tabla 8 Composicion del ACEro AISIA340........c.coeieieieieie e, 43
Tabla 9 Propiedades Mecanicas del Acero AISI 4340 .........cccvoveeeieieieie e, 44
Tabla 10 Especificaciones de Pesos de un Chevrolet Corsa 1.4 .......ccocovvvveviveveseeseeneninnnnns 47
I Lo o Y o 1S o[- PSRRI 56
TabIa 12 VAIOTES U8 Zp ...ttt 56
Tabla 13Inserto de carburo marca MitSUDISHI ........ccooiiiiiiiii e, 59
Tabla 14Dat0S Gel £J8.....c..o i 60
Tabla 15Variables DEPenTIBNTES .........cooiiiiiiiiiieee e 60
Tabla 16Velocidad de AVanCe del COME .........cuiiiiiiiieie e 60
Tabla 17 Profundidad del COME.........couiiiiieciee e 61
Tabla 18 Combinaciones de Desbaste para Acero AISI 4140 ..., 61
Tabla 19 Combinaciones de Desbaste para Acero AISI 4340 ..., 62
Tabla 20 Detalles de la herramienta de COMe.........ooviiiiieii i, 64
Tabla 21 ESpecificaciones rUgOSIMELIO ........ccuiiiiiieieie ettt 65
Tabla 22 Mediciones de rugosidad del acero AIST4140...........cccoovevieeieiieiieeie e 66

Tabla 23 Mediciones de rugosidad del acero AIST 4340 .........cccccevieviieieiieiie e 66



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 6

Tabla 24 Combinacion de variables para encontrar el modelo matemaético de la rugosidad..68

TADIA 25 .ottt et et eaeaee_teteteeeeete——t——————————————————————————————————— 73
TADIA 26 ..ottt et e e e e et eteteteaeeee et aae—————————————————————————————————— 73
TADIA 27 ACEIO AIST 340 ..ot e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 83

Tabla 28 Comparacion de Ra. Experimental con Ra. De ecuacion matematica e Ra. tica......84



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 7

Indice de Figuras

Figura 1. Principales factores que afectan la vida Util de las herramientas de corte................ 15
Figura 2. Principales factores que afectan la vida Util de las herramientas de corte................ 16
Figura 3. Variables de influencia en el Acabado Superficial.............ccccoovveiiiiiiiiii 19

Figura 4. Conductividad térmica de materiales de herramienta de corte y de la pieza versus
temperatura. Tomado de (Hernandez, Pérez, Zambrano, Siller, & Toscano, 2013)................ 20
Figura 5. Conductividad térmica de materiales de herramienta de corte y de la pieza versus
temperatura. Tomado de (Correa, Ramirez, Alique, & Rodriguez, 2013).........ccccevvviererennnn. 22
Figura 6. Proceso de Torneado a) Cilindrado, b) Refrentado. Tomado de (Pusey, 2013)....... 24
Figura 7. Operaciones principales ejecutadas en el torno. Tomado de (Pernia et al., 2018)...28
Figura 8. Partes principales de un torno. Tomado de (Argumedo, 2008)..........c.cceevrvrvenennn. 29
Figura 9. Factores de desgaste: a) 1. Abrasién, 2. Difusion, 3. Oxidacion, 4. Fatiga y 5.
Adhesidén y b) Factores de desgaste en funcion de °T. Tomado de (Diaz, 2013)...........c........ 31
Figura 10. Componentes del Acabado Superficial. Tomado de (Vivarini, 2016) ................... 32

Figura 11. Representacion grafica de la rugosidad promedio. Tomado de (Chavez & Rojas,

70 1<) OO 33
Figura 12. Parametros que afectan la rugosidad superficial. Tomado de (Sag, 2015)............. 34
Figura 13. Punta de € de MUBUAS .........cceiiriiriiiiiieee e 35
Figura 14. Clasificacion de metales. Tomado de (S&nchez, 2015).......ccccoevvieneneicnciereeens 37
Figura 15. Dimensionamiento de PUNas de EJe ... 42
Figura 16. SelecCion de UNIAAdES..........cccoiiiiiiiiiiieiee e 44
Figura 17. Modelamiento de PUNTas de EJE ........ccoeiiieieieieeeeieee e 45

Figura 18. Modelamiento de Puntas de Eje. Tomado de (SCYZORYK AUTOPARTES,



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 8

Figura 19. Material de la Punta de Eje - AISI 4140 0 1.7225(42CRM04) ......coccvvvviceeirnnnnne 46
Figura 20. Material de la Punta de Eje - AIS1 4340..........ccooiiiiiiiiiiiieieec e 46
Figura 21. Activacion de la pestafia de NUEVO EStUTIO .........ccceoviiiieiiiiieniseee e 47
Figura 22. Seleccion del Tipo de EStUIO ........ccooveiiiriiiiiiiieee e 48
Figura 23. Panel CONTIGUIATO ..........oouiiiiiiiieiiee e 48
Figura 24. Ubicacion de conexiones tipo tornillo y tUErCa ...........cooeeeieneine i 49
Figura 25. Conexiones de TOIMIIOS. ........coiiiiiiiieic e 49
Figura 26. CONEXIONES 08 TUBICAS .....c..eitetiriiriieieeieii ettt sttt se e bbbt 50
Figura 27. Ubicacion de Sujeciones Tipo Geometria Fija.......cccoovereerenninieneneese e 50
Figura 28. Ubicacion de Fuerzas en la Punta de Eje..........cocoveiiiieneiiieneiseneec e 51
Figura 29. Ubicacion de Parametros de Malla............cccooviiiiiiiiiiineeece e 52
Figura 30. Mallado de a PUNta de EJ& .......ooiiiiiiieiee e 52
Figura 31. SIMUIACION MEF ..o e 53
Figura 32.Simulacion MEF de eSTUBIZOS.........c.cooiiiiiiiiiieeee e 53
Figura 33. Simulacion MEF de deformacion...........c.coeiiiiieiiiiiee e 54
Figura 34. Simulacion MEF de teNSION ..........coooiiiiiiiieeee e 54
Figura 35. Mapa conceptual de eleccion del material.............ccooooiieiiiiiiiinicee 55
FIQUIa 36. PrODELA. ..o 58
Figura 37. Portaherramientas de doble fijacion ... 59
Figura 38. Inserto ensamblado en el herramental ..., 59
Figura 39 TOrno CUMBRE C15........coiiiiiiiiiiieiene e 62
Figura 40. Instalacion del inserto en el herramental. ... 63
Figura 41. Cilindrado aproximado a 1a Medida ...........ccccceveiiiininiiince e 63
Figura 42. Verificacion de Medidas...........cooiiiriiiiiieiese e 63

Figura 43. Cillindrado fiNal...........ccooiiiiiiii e 64



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 9

FIQUIa 44. INSEITOS USAUOS. ... .eeiveeiiiiieiiie it et siee sttt sttt sttt ettt se et e e nbe st e sreenbe e e snes 64
Figura 45. Ejes torneados termiNados. ..........coveieieiiiienieniese e 65
FIQUIA 46. ACEIO 414D ......oiieiiieieeeeeet ettt bbbt n e 67

Figura 47. Ingreso de Datos de Velocidades de husillo, velocidades de avance y profundidad

(0[N 0T (OSSR 67
Figura 48. Seleccion de Analisis estadistico ANOVA ..., 68
Figura 49. Combinaciones de variables para hallar el modelo matematico de rugosidad....... 69
Figura 50. Condiciones para hallar el modelo matematico de rugosidad...............ccccoccrennene 70
Figura 51. Ecuacion Ra para acero AISIA140 ........cocooeiiiiiieiie e 71
Figura 52. Ecuacion Ra para acero AISI4340 ..o e 72

Figura 53. Rugosidad a Profundidad de corte de 0.3mm comparada entres VVelocidad de
HUSIIO y VeloCidad d& AVANCE .........cceeiieieiiecieee ettt ens 74
Figura 54. Rugosidad a Profundidad de corte de 0.6mm comparada entres VVelocidad de
HUSIIO y VeloCidad de AVANCE .........cceeiiieiiiiesieee ettt ens 75
Figura 55. Rugosidad a Profundidad de corte de 1mm comparada entres Velocidad de Husillo
Y VElOCIAAd 8 AVANCE ......oeiiiiiiiiiiieeee bbbt b ettt 75
Figura 56. Rugosidad a mayor Velocidad de AVANCE............ccocviiiiieieienene e 76
Figura 57. Rugosidad comparada entre los aceros AISI 4140 y AISI 4340 con avance de

O J02d  0100 VL =) SSSPS 77
Figura 58. Rugosidad comparada entre los aceros AISI 4140 y AISI 4340 con avance de

O30 100V =SSR 77
Figura 59. Rugosidad Superficial a 450 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de
AAVAINICE ..ttt R R b e b bt e b bt bt e b b e e bn e e e be e e nte e e anrre e 78
Figura 60. Rugosidad Superficial a 0.1mm/rev de avance entre Velocidad de Corte con

VEIOCTAAD A HUSTIIO. c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeenenees 78



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 10

Figura 61. Rugosidad Superficial a 645 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de
AAVAINCE. ...ttt ekttt ekt E et bt E et b et e E et e e R et e R b e e e nn e e e nr e e enr e e anee e 79
Figura 62. Rugosidad Superficial a 450 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de
AAVAINCE ...ttt ekttt h ettt E et bt e e R b et aR et R b e e e hb e e nr e e enr e e anre e 80

Figura 63. Rugosidad Superficial a 645 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de

Figura 64. Rugosidad comparada entre AIS14140 y AIS14340 a 450 rpm de velocidad de

0T o TSRS 81
Figura 65. Rugosidad comparada entres Aceros AISI4140 y AISI 4340 a 650rpm................ 81
Figura 66. Diferencia de Ra. Del AISI 4340 entre profundidad de corte velocidad de avance y
VeloCidad de NUSTHIO. ... s 84
Figura 67. RUQOSIAA AIST 4140 .......ooviiiiiiiiiieeeee e 85

Figura 68. Modelos de regresion para aceros AlS14140 y Acero AISI4340.........ccccoceoennene. 86



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 11

Indice de Anexos

Anexo 1. Herramental de corte Mitsubishi UEBL10..........ccccoooviviiiiiieniiie e 94
Anexo 2. Caracteristicas del grado del inserto Mitsubishi .............ccccoeviiiiiiiiiiccc e, 95
Anexo 3. Caracteristicas del inserto Mitsubishi UEBL10..........c.ccoceviiinininnieneneeseseeeees 96
ANEX0 4. TOrN0 CUMBRE CL5.......oiiiiiee ettt 97
Anexo 5. Caracteristicas del Torno CUMBRE C15 ... 98
Anexo 6. Caracteristicas medidor de rugosidad Mitutoyo SURFTEST SJ210 .........cccceeveunne. 99
Anexo 7. Permiso de uso paquete Minita 18 ..........cccooiiiiiiiiiiiice e, 100
Anexo 8. Contorno de Rugosidad vs Velocidad de Avance, profundidad de corte.............. 101
Anexo 9. Contorno de Rugosidad vs Velocidad de Avance, profundidad de corte.............. 102

Anexo 10. Contorno de Rugosidad con variables Profundidad de Corte, Velocidad de
AVANCE. ..eieitieeeitee ettt e ettt e ettt e ettt e ek et e e b et e o ket e o R b e e e eR b e e e aR R et e eR b e e e ek R et e eR b e e e R b e e e R b e e e be e e ebr e e anne e e nnrre e 103
Anexo 11. Contorno de Rugosidad con Variables Profundidad de Corte, Velocidad de
[ 1T ST 11 o PSR PR 104
Anexo 12. Contorno de Rugosidad con variables Velocidad de Avance, Velocidad de
[ 10571 oSSR 105
Anexo 13. Contorno de Rugosidad con variables Profundidad de Corte, Velocidad de

HUSTIIO. e 106



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 12

Resumen

La presente investigacion analiza y establece la mejor rugosidad media (Ra) y tipo de acero
para puntas de eje de vehiculos. Determina la incidencia de la velocidad de avance,
profundidad de corte y velocidad de husillo en la rugosidad superficial en el proceso de
torneado mediante la experimentacion para la o las mejores variantes de los aceros AISI14140 y
AISI4340, se manipulan una o més variables definidas que permitan controlar la investigacion
planteada y se observa como la variable dependiente (Ra) varia en funcion de las variables
independientes (Velocidad de husillo, velocidad de avance y profundidad de corte). A partir de
datos experimentales se define el tipo de acero 6ptimo y se deriva un modelo matematico para
la rugosidad superficial, se compara el modelo matematico con otros modelos existentes ya en

literatura.

Palabras claves: rugosidad, punta de ejes, velocidad de avance, profundidad de corte,

velocidad de husillo, acero AISI 4140, acero AISI 4340
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Abstract

This (research) work analyzes and then establishes the best average roughness (Ra) and
steel for axle shaft in vehicles. It experimentally determines the contribution of feed rate, depth
of cut and cutting speed on surface roughness during machining process based on experimental
measurements for the most suitable types of steel AIS14140 and AISI4340. To better control
the proposed research, one or more parameters are defined and then the dependency of the
surface roughness (Ra) on the three independent variables (feed rate, depth of cut and cutting
speed on surface) is observed. Based on experimental results, the optimum type of steel is
defined and a mathematic model for surface roughness is derived, this model is then compared

with others already available in scientific literature.

Keywords: roughness, axle, cutting speed, feed and depth of cut, AISI 4140 steel and AlSI

4340 steel.



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 14

Introduccion

Antecedentes

La demanda del material a nivel global en funcién de la calidad, la industria
metalmecénica ha evolucionado notablemente, ejecutando operaciones de remocion de la
materia prima como el torneado, donde las condiciones dptimas de maquinado permite
obtener un buen acabado superficial, debido al alto grado de competitividad existente durante
su fabricacién, asi como los procesos confiables de corte, expuestos sobre la aceptacion de un
producto elaborado mediante un fendmenos complejo que pueden determinarse parametros
estipulados indicados como herramientas de corte, velocidad de corte, la dureza del material,
asi como el uso de fluido para corte, que permita estudiar y profundizar el comportamiento
del acero, frente a procesos Utiles de transformacion por arranque de viruta, con
caracteristicas de rugosidad, donde el conocimiento del analisis resulta de los procesos
experimentales en base a pardmetros de mecanizado.

La incidencia de parametros establecidos como la profundidad de corte, el tiempo de
torneado, las velocidades de avance y de husillo en la rugosidad superficial, permiten
aumentar la productividad, aumentando la fiabilidad del proceso reduciendo costos de
manufacturacién centrandose en un procedimiento ejecutado de torneado, donde las
caracteristicas de la herramienta son los angulos originados, la composicién del material, los
tratamientos deducidos, la dureza del material y el acabado superficial, debido a propiedades
que afectan la vida util de las herramientas, que demandan como la alta tenacidad, la
resistencia a la oxidacion, al desgaste abrasivo y adhesivo (rojo), al choque térmico y a la
falta de afinidad con materiales a maquinar, como se detalla en la Figura 1, llegando a

mejorar las técnicas de trabajo estipuladas por el profesional en base a propuestas que
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permiten mejorar los niveles de rugosidad (Henandez, Pérez, Zambrano, Guerrero, &

Dumitrescu, 2012).

Resistencia al rojo

Resistencia al

Tenacidad choque térmico

Resistencia a la
oxidacion

Falta de afinidad con
materiales a maquinar

Figura 1. Principales factores que afectan la vida Util de las herramientas de corte.
Tomado de (Hernandez et al., 2012)

Las industrias dedicadas a la fabricacién de componentes mecanicos, disminuyen costos
aumentando la calidad de los elementos mecanizados, mejorando la precision dimensional
mediante el avance alcanzado donde las maquinas herramientas utilizan altas velocidades
para la remocion del material, mejorado el acabado superficial, reduciendo tiempos de
trabajo, evaluando el desgaste y prediciendo la vida Gtil de la herramienta; generando
criterios insuficiente que permita evaluar el rendimiento y desempefio de las herramientas en
el proceso de corte, disminuyendo la temperatura en la interface aplicando nuevas
tecnologias, evolucionando el coeficiente en relacion al volumen del metal cortado, para una
velocidad de 400 m / min, como se indica en la Figura 2 (Morales, Zamora, Zambrano, &

Beltran, 2017).
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v= 400 m/min

34
31 Inserto
E 28 ~ GC1115
= el \ - GC2015
= i ;
> 22
’=
Y19

1.6

2 3 4 5
T (min)

Figura 2. Principales factores que afectan la vida Gtil de las herramientas de corte.
Tomado de (Morales et al., 2017)

Justificacién

Con este estudio se pretende determinar, el comportamiento del material, donde los
parametros descritos como la profundidad de corte, las velocidades de avance y de husillo,
son medidas definidas que influyen de manera directa en la rugosidad superficial y tiempo de
torneado, donde la calidad superficial mide su topologia, originando gran repercusion a alta
velocidad en el proceso de mecanizado, determinando valores 6ptimos que afectan la calidad
del material deseado.

La rugosidad superficial influye directamente en la friccion, fatiga y resistencia del
material, donde se efectlan deformaciones elasticas y plasticas del material a mecanizar,
endureciendo la superficie maquinada junto con la contraccion de la viruta, originandose
grandes variables de corte como son, el desgaste de la herramienta, las fuerzas de corte y la
integridad superficial de la pieza mecanizada; discutidas en técnicas de disefio experimental
con una rugosidad minima pudiendo aumentar la calidad del producto, optimizando distintos
factores para su aplicacion.

El proposito del proyecto de investigacion se origina en determinar, cémo los parametros

descritos anteriormente influyen de manera directa en el material y tiempo de torneado,
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pudiendo predecir la topografia superficial originada, durante su mecanizado en materiales
atiles para puntas de eje de vehiculos, en funcion de caracteristicas especiales como, la
longitud de onda corta denominada como rugosidad, de onda media definida como
ondulacién y onda larga descrita como errores de forma.

En base a la justificacion establecida se genera una hipotesis definida como:

¢La velocidad de avance, la profundidad de corte y la velocidad de husillo incidiran en la
rugosidad superficial y en el tiempo de torneado para puntas de eje de vehiculos?

El objetivo general de la investigacion es:

Determinar la incidencia de la velocidad de avance, profundidad de corte y velocidad de
husillo en la rugosidad superficial en el proceso de torneado mediante la experimentacion

para la o las mejores variantes de los aceros AIS14140 y AlIS14340.

Los objetivos especificos constan de:

Definir los niveles de las variables independientes (Velocidad de Avance,

Profundidad de corte, Velocidad de husillo) a partir del estudio del arte para el

establecimiento de los tratamientos.

e Definir el disefio experimental de acuerdo al analisis del objeto de investigacion
para el procesamiento estadistico.

e Realizar el andlisis estadistico por medio del software MINITAB 18 para la
obtencion y propuesta de las mejores variantes.

e Determinar de forma experimental la rugosidad superficial del material por medio

de un medidor de rugosidad (rugosimetro) para obtencion de los valores de la

rugosidad media (Ra).
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e Comparar los diferentes parametros de profundidad de corte, velocidades de
avance y de husillo con la variacion de la rugosidad superficial de materiales utiles
para puntas de ejes de vehiculos.

e Generar una expresion matematica util para predecir la rugosidad del material a

partir de un disefio factorial.

Estado del Arte

La velocidad de avance, la profundidad de corte y la velocidad de husillo en la rugosidad
superficial, son factores de interés muy importantes para el profesional a cargo del proceso de
mecanizado, siendo de gran importancia para generar sistemas eficientes, a través de
investigaciones realizadas, como las detalladas a continuacion.

Vargas Enriquez, Pedraza Yapez, Devia Acosta, & Martinez Marrugo (2014) en su
articulo cientifico definido como: “Desarrollo de un Modelo Predictivo para la Calidad
Superficial en un Proceso de Torneado sobre Aceros de Alta Resistencia”, concluyen que las
revoluciones que brinda el torno (rpm) y el avance de la herramienta son factores de interés
muy importantes que intervienen en la calidad de la superficie, en tanto que la profundidad de
corte no radica mucha influencia en la rugosidad del material, en base a procesos de
mecanizados determinados generando buenos resultados, siendo necesario controlar
vibraciones que permitan mejorar la tolerancia, de las propiedades mecéanicas y metalurgicas,
con un desgaste minimo de la herramienta, la cual implica una variedad en las industrias, con
parametros criticos de mayor evaluacion, esquematizandose las variables que influyen en el

Acabado Superficial como se detalla en la Figura 3.
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Figura 3. Variables de influencia en el Acabado Superficial.

Tomado de (Vargas, Pedraza, Devia, & Martinez, 2014)

Hernandez, Pérez, Zambrano, Siller, & Toscano (2013) en su proyecto de investigacion,
titulado como “Estudio del rendimiento del torneado de alta velocidad utilizando el
coeficiente de dimension volumétrica de la fuerza de corte resultante”, concluyen que el
desarrollo integral de las maquinas herramientas, se da mediante la aplicacién del corte con
altas velocidades, siendo esta una forma de aumentar la eficiencia de los procesos
productivos a través de la disminucion de tiempos de produccion, donde su influencia radica
en el rendimiento del mecanizado generando un alto valor de metal eliminado y de buena
calidad, implicando materiales de corte avanzados, donde los recubrimientos aumentan la
dureza superficial, reduciendo el coeficiente de friccion, a través de factores descritos como
la reduccion de las fuerzas de corte y del calor originado por el deslizamiento de la viruta,
disminuyendo la cantidad de la energia térmica que fluye a la herramienta, mejorando la
calidad de la superficie mecanizada, determinando la conductividad térmica en funcion de la

temperatura como se detalla en la Figura 4.
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Figura 4. Conductividad térmica de materiales de herramienta de corte y de la pieza versus temperatura.
Tomado de (Hernandez, Pérez, Zambrano, Siller, & Toscano, 2013)

Hernandez L. , Pérez, Dumitrescu, & Montero (2015) en su tema de investigacion titulado,
como “Estudio de la influencia de los pardmetros de corte en la integridad superficial y las
desviaciones durante el fresado del acero AISI 1010” detallan que, el corte de metales es un
proceso complejo que involucra las deformaciones elasticas y plasticas del material, donde el
corte originado por el fresado, no provoca cambios en la microestructura, creciendo el grano
en un 100% con respecto al inicial, mientras que la maquinada a velocidades medias y
méaximas aumenta el grano en un 184%, originando un aumento de dureza en un 56% con
respecto a la principal producida por el corte, registradas a una rugosidad aceptable descritas

a mayor velocidad de corte como se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Parametros de corte adecuados segun tipo de manufacturacion

Tipos de Tamafio del Grano Dureza HB Rugosidad Desviaciones
Elaboracion Superficial (Ra)
Desbaste f=160mm/min f=160mm/min f=160mm/min
V=79.13m/min V=79.13m/min V=79.13m/min V=79.13m/min
Acabado f=12.5mm/min f=50mm/min f=12.5mm/min
V=7.91m/min V=7.91m/min V=7.91m/min V=7.91m/min

Nota: (Hernandez L. ,

Pérez, Dumitrescu, & Montero, 2015)

Correa, Ramirez, Alique, & Rodriguez (2013) detallan en su proyecto de investigacion

titulado “Factores que afectan el acabado superficial en los procesos de mecanizado; técnicas

de analisis y modelos™; que los factores del proceso que afectan de manera directa en la

maquina herramienta son rigidez, sistemas de accionamiento entre otras; mientras que los

indirectos son los que intervienen con el material, sujecion, geometria, desgaste y la

alineacion de los filos; donde los parametros de rugosidad superficial se clasifican como se

detalla en la Figura 5, como se detalla en la prediccion de acabados superficiales, donde los

aspectos mas relevantes para el fresado y torneado se basan en las variables de avance,

velocidad de giro y profundidad de corte, en base a su geometria y vibraciones originadas,

mediante un método de pre proceso que asegura la calidad del producto durante el maquinado

0 mecanizado del ele

mento.
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Parametros de mecanizado procesos cineméticos

refrigerante
Propiedades herramienta de corte

material herramierta profundidad de corte

stepover
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Fendmenos de corte variacion en las fuerzas de corte

Figura 5. Conductividad térmica de materiales de herramienta de corte y de la pieza versus temperatura.

Tomado de (Correa, Ramirez, Alique, & Rodriguez, 2013)

Morales (2014) en su “Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad
superficial en el torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316L” refiere que los
pardmetros méas importantes y significativos en un 95% de confianza que resultan de un
mecanizado en seco a velocidades intermedias y altas son: el avance de corte, el tiempo de
maquinado, el avance del inserto y del tiempo; evaluando la evolucion observada y analizada
gue a mayor velocidad de corte se origina una mejor rugosidad del material, generada por la
resistencia al desgaste, la estabilidad térmica, resistencia al calor y un bajo coeficiente de
friccion.

Gutierrez & L6pez (2014) en su proyecto titulado “Estudio de rugosidad en maquinado
por el proceso de torneado en Climet Ltda. basado en las normas ISO de rugosidad” concluyo
que los parametros de combinacion que inciden en el acabado superficial son la velocidad de
corte, avance, profundidad de corte y el fluido para el corte, resaltando los dos primeros
factores indicados, incidiendo en las operaciones que influyen en el maquinado descritos en

la Tabla 2.
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Tabla 2
Factores que influyen en las operaciones de maquinado
Parametro Factores que influyen
Velocidad de Corte, Profundidad de Corte, Fuerza Potencia, Incremento de Temperatura, Vida Util de la
Avance, Fluidos de Corte Herramienta, Acabado Superficial.
Viruta Continua Acabado Superficial Aceptable, Fuerza de Corte Estables.
Viruta de Borde Acumulado o Recrecido Acabado Superficial no Aceptable.
Viruta Discontinua Facilita la Disposicion de Viruta Fuerzas Fluctuantes de Corte
Aceptables.
Elevacion de la Temperatura Inciden en la Vida atil de la Herramienta Caracterizando la Pieza de
Trabajo
Desgaste de la Herramienta Inciden de Manera Directa en el Acabado Superficial, asi como la
Precision Dimensional.
Maquinabilidad Relaciona la Vida atil de la Herramienta, en el Acabado Superficial,

las fuerzas, la Potencia y el tipo de Viruta.

Nota: (Gutierrez & Lépez, 2014)

Una vez establecido los trabajos previos se procede a definir la tematica a investigar de la

siguiente manera:

Mecanizado

El mecanizado, es un proceso de manufacturacion, comprendido en un conjunto de
operaciones de corte; con el fin de remover material de una determinada pieza, ya sea por
arranque de viruta, la cual consisten en desprender material mediante procedimientos de
desbaste donde se elimina bastante material originando poca precision y de acabado donde
ocurre lo contrario; sin arranque de viruta, que comprende en proceder a un amasado,
laminado o conformado del material y por abrasion, la cual se origina por la eliminacion de la

materia prima desprendida en particulas (Roldan, 2016).

El mecanizado se clasifica en dos tipos:

e Cuando la herramienta de corte esta fija, mientras se mueve la pieza de trabajo.
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e Cuando la herramienta de corte es movible, mientras la pieza de trabajo permanece

fija.

Parametros de Mecanizado

Los procesos de mecanizado debido al trabajo generado, estan expuestos en la Figura 6, los

mismos que son:

‘ ~ /
AVANCE
: =, 2

(a) (b)
Figura 6. Proceso de Torneado a) Cilindrado, b) Refrentado. Tomado de (Pusey, 2013)

AVANCE

1. Velocidad de corte, se define como la velocidad lineal de una herramienta conectada a
una maquina determinada, de un didmetro mayor de una pieza en contacto, expresada en
m/min, donde se genera el desprendimiento de material (Lobos, 2017).

Pusey (2013) indica que la formula para aplicar las velocidades de corte segun el Sistema

Meétrico es:

Ve= 22 1)

1000

Mientras que la férmula para aplicar las velocidades de corte segun el Sistema Inglés

(Pusey, 2013).

Ve =22 )

3.82
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Donde:
- n = Numero de Revoluciones
- D = Diéametro del eje

- Vc = Velocidad de corte

2. Velocidad de avance, consiste en la velocidad relativa que tiene una herramienta al
enfrentarse al material para ser eliminado, correspondiente al desplazamiento lineal,
expresada en mm/revolucion (Lobos, 2017).

3. Profundidad de corte, se define como el desplazamiento perpendicular que tiene la
herramienta frente al material de trabajo, donde arranca la superficie de la pieza en un
numero de pasadas definida en mm (Lobos, 2017).

4. Velocidad de giro o husillo, es la velocidad que es directamente proporcional a la
velocidad de corte y diametro de la herramienta (Montilla & Rios, 2006).

La formula que se utiliza para determinar la velocidad del husillo es:

_ 60%Vc

N = 3)

T*D

Donde:
e N =Velocidad del husillo en rpm
e D = Diametro del eje
e Vc = Velocidad de corte
5. Tiempos de Mecanizado, es el tiempo necesario por pasada (Montilla & Rios, 2006).

El tiempo de mecanizado se determina de la siguiente manera:

Tm =22 (4)

Va

Donde:

e Tm = Tiempo de mecanizado
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e L = Longitud a mecanizar
e N = Numero de pasadas
e Va=Velocidad de Avance
Maquinabilidad
La maquinabilidad es una propiedad que tienen los materiales de permitir comparar la
facilidad que presenta el objeto a ser mecanizado por arranque de viruta, obteniendo valores
en funcion de la vida Gtil de la herramienta de corte (Morales, 2014).

Los factores que afectan la maquinabilidad estan estipulados en la Tabla 3.

Tabla 3
Factores que afectan la maquinabilidad.
Factores Afectados Factores que Afectan
e Tipo de Operacion
Maquinas Herramientas de Corte y Sujecion e Vibraciones

e Rigidez
e  Sujecién de la Pieza
e Potencia de la Maquina
e  Geometria de la Herramienta

Propiedades Mecanicas Fisicas y Quimicas
Microestructura

Tratamiento Térmico

Tamafio del Grano de la Herramienta
Acabado Superficial de la Pieza

Material de la Herramienta y de la Pieza

Velocidad de Corte
Avance de Corte
Profundidad de Corte
Ambiente

Fluido de Corte

Condiciones de Corte

Potencia Requerida
Eficiencia de la Remocion de Viruta e Fuerza de Corte

e Forma de Viruta

e Rugosidad superficial
Calidad de la Pieza e Integridad Superficial
e Precision Dimensional

Vida de la Herramienta e Desgaste del Crater
e Desgaste del Flanco

Nota: (Morales, 2014)
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Torno

Es una maquina que permite el mecanizado de piezas por revoluciones, provocando el

desprendimiento de material de la pieza al estar en contacto con una herramienta de corte fija

transversal (Argumedo, 2008).

El torneado se lo puede definir como una operacion realizada por un torno, para poder

obtener piezas cilindricas que giran alrededor de un plato, donde la herramienta de corte se

desplaza por la torreta en direccion paralela al eje, donde la profundidad de la herramienta se

ubica antes de ponerlas en contacto con el material, a través de una herramienta dividida en

una plaquita fabricada de material duro afilado y un mango soldado (Mustapha, 2017).

Argumedo (2008) indica, que las operaciones a realizarse en el torno son:

Torneado cénico

Refrentado

Perfilado

Tronzado

Roscado

Moleteado

Mandrinado

Ranurado

Taladrado

Escariado

Cilindrado

Pernia, Blanco, Sierra, Azofra, & Martinez (2018) refieren que las operaciones mas

comunes a realizarse en el torno son:
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e Cilindrado, es una operacion ejecutada en el torno, que permite la reduccion del
diametro de la barra del material, obteniendo una geometria cilindrica requerida.

e Roscado exterior, consiste en una operacion que permite describir una trayectoria
helicoidal cilindrica exteriormente alrededor de un eje, por ejemplo, tornillos.

e Roscado interior, consiste en una operacion que permite describir una trayectoria
helicoidal cilindrica interiormente alrededor de un eje, por ejemplo, tuercas.

e Refrentado, es una operacion determinada que permite aplanar una superficie de
manera perpendicular al eje de rotacion.

e Moleteado, consiste en el marcado que se le da a un eje determinado para facilitar
el agarre manual.

e Ranurado, es un canal elaborado alrededor de un eje definido.

CILINDRADO ROSCA EXTERIOR ROSCA INTERIOR CHAVETERO
(TORNO) (TORNO) (TORNO) (FRESADORA)

REFRENTADO  PINON HELICOIDAL MOLETEADO RANURADO HEXAGONO  CILINDRADO
(TORNO) (FRESADORA) (TORNO)  (TORNO) (FRESADORA)  (TORNO)

Figura 7. Operaciones principales ejecutadas en el torno. Tomado de (Pernia et al., 2018)

De igual manera Argumedo (2008) indica que las partes mas comunes de un torno son:
e Bancada

e Selector de velocidad
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e Cabezal movil o contra cabezal
e Carro Transversal

e Carros porta herramientas

e Cabezal Fijo

e Portaherramientas

c

o]
¥Q

=¥

By e =]

-

Figura 8. Partes principales de un torno. Tomado de (Argumedo, 2008)

Materiales de las herramientas de corte usadas en el torno

Pacheco & Espinosa (2016) dicen que los materiales de las herramientas pueden ser
elaborados en:
e Acero al carbono, el cual presenta una resistencia térmica de 250 a 300°C a bajas
velocidades.
e Acero rapido (HSS), son aleados con elementos ferrosos, presentan alta dureza,

resistencia al desgaste y térmicamente.
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e Metal duro o de carburo cementado, son aceros que presentan una resistencia de
hasta 815°C.

e Ceramica, por poseer alta dureza en caliente y no reaccionan quimicamente.

e Diamante policristalino (PCD), por poseer resistencia al desgaste y una baja

conductividad térmica.

Segun Minquiz (2017) las fallas mas comunes de las herramientas de corte son:
e Falla por fractura, generada por una fuerza de corte en la punta de la herramienta
excesiva.
e Falla por temperatura, originada cuando la temperatura de corte es muy alta para el
material.
e Desgaste gradual, originada por una pérdida de la forma de la herramienta,

reduciendo su eficiencia.

Parametros predictivos a tener en cuenta en la herramienta de corte

El uso continuo de la herramienta de corte en cualquier proceso u operacion de
mecanizado, genera un desgaste sobre la herramienta a utilizar, el cual provoca un aumento
de la friccion con el material a trabajar, generando un acrecentamiento en la fuerza de corte,
asi como de la potencia consumida, originando un desgaste excesivo que puede producir
productos o elementos defectuosos; por lo que se debe tener en cuenta los parametros
predictivos que producen estos fendmenos como son: la velocidad de avance y corte, la
longitud del mecanizado, asi como la dureza y la geometria de la herramienta, donde las
fuerzas de corte se parametrizan en el dominio de la frecuencia y del medio, incidiendo de

manera directa en el acabado superficial (Garcia, 2016).



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE HUSILLO, RUGOSIDAD 31

Desgaste de herramientas de corte

Diaz (2013) indica que los factores principales de desgaste en herramientas de corte son:

e Por abrasién, generado por el rozamiento entre dos superficies, donde el material

mas duro degrada al blando.

e Por difusion, originado por un desgaste de crater en la seccion de deslizamiento.

e Por oxidacion, generado por un desgate producido en las aristas de la herramienta.

e Por fatiga, de manera térmica y mecanica, originado por una robustez sensible de

un conjunto maquina herramienta.

e Por adhesidn, consiste en el apego al filo de la herramienta de corte, del material de

la pieza provocado por altas temperaturas y presiones.

hermrmmientas
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Figura 9. Factores de desgaste: a) 1. Abrasion, 2. Difusion, 3. Oxidacion, 4. Fatiga y 5. Adhesion y b)
Factores de desgaste en funcion de °T. Tomado de (Diaz, 2013)

Acabado Superficial

El acabado superficial es la representacion tridimensional de las irregularidades presentes

en la pieza, utilizada para definir la calidad del producto requerido, util para determinar el
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comportamiento de una pieza establecida inicialmente, como se observan en la Figura 10

(Vivarini, 2016).

Figura 10. Componentes del Acabado Superficial. Tomado de (Vivarini, 2016)

Donde:

e L = Direccion de la superficie, definida como el contorno microscopico

e F =Errores de Forma de onda larga, son imperfecciones detalladas como estrias,
agujeros, etc.

e W =Ondulacion de onda media, son desviaciones recurrentes de la superficie con
magnitudes mayores a 0.1 mm

e R =Rugosidad de longitud de onda corta, se tratan de irregularidad finas,

espaciadas.

Mustapha (2017) indica que el acabado superficial depende de algunos factores agrupados

en:

e Factores geométricos
e Factores de material de trabajo
e Factores de vibracion

e Factores de la maquina herramienta
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Rugosidad Superficial

Rugosidad Superficial, son irregularidades presentes en una superficie determinada, la
cual mide las irregularidades verticales presentes, estableciendo la micro geometria validas
durante el proceso de mecanizado, basados en la media de su profundidad, horizontales o
proporcionales, siendo elementos caracteristicos del estado superficial de una pieza o
elemento, pudiendo ser medidas por un rugosimetro., reflejdndose en la siguiente formula

(Chavez & Rojas, 2015).

Ra = folm% dx (5)

Donde:

e Ra = Media aritmética de la rugosidad
e y = Desviacion vertical

e Lm = Distancia medida

—— Superficie real

4 Desviaciones verticales / iy .
w '/ / Superficie nominal

xY

Figura 11. Representacién grafica de la rugosidad promedio. Tomado de (Chavez & Rojas, 2015)

Sullon & Vésquez (2017) indican que la rugosidad es una rama de la metrologia que se
encarga del analisis de irregularidades que se producen en el material durante su

manufacturacion, la cual se utiliza como un indicador de la calidad.

Los tipos e irregularidades presentes en una superficie se identifican como:
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e Irregularidades mayores (macro geométricas), las asociadas con la variacion en
tamano de la pieza, generando paralelismo entre superficies.

e Irregularidades menores (micro geomeétricas), son ondulaciones originadas por la
flexion de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del material, entre
las més principales y la rugosidad utilizada por herramientas de corte presentadas
simultaneamente sobre superficies.

Sullon y Vésquez (2017) indica ademas que la rugosidad tiene influencia sobre:

e El desgaste de la pieza

Caracteristicas de friccidn y deslizamiento

Capacidad de adherencia al aceite

Resistencia a la corrosion

Caracteristicas de ajustes
Los parametros que afectan a la rugosidad superficial por procesos de corte, por

mecanizado, propiedades de la herramienta de corte y propiedades de la pieza son:

Rugosidad
Superficial

Parametros de Propiadades de la Propiedades de la
ErOCes0 e corte her de corte pieza

Variacion de la Velocidad de iade la Material

fuerza de corte corte herramienta

Friccién en la
ey | mace | Fagosipmace_{ omensiones

Abrasion Profundidad de __| Material dela
corte herramienta
BUE/BUL
Angulo de corte —]

Desgaste
herramienta

Fluido de corte ==

Corrosion

Formacién de la Cinematicadel _|
viruta proceso

Aceleraciones —

Vibracionas =

Figura 12. Pardmetros que afectan la rugosidad superficial. Tomado de (Sa4, 2015)
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Puntas de ejes de las ruedas

Las puntas de ejes ubicados en las ruedas de los vehiculos son las encargadas de alojar los
rodamientos donde van montadas las Ilantas, como se indica en la Figura 13, conectandose al
cubo de la ruedas, identificando el traqueteo cuando se gira a baja velocidad, generando
vibraciones secas por falta de engrase, siendo componentes mecanicos sometidos a cargas
ciclicas de flexion y torsion, generandose esfuerzos de cargas estaticas y dindmicas, mediante
un andlisis sometido a fallas, caracterizando al material de manera adecuada, debiendo ser

este duro y resistente a golpes generados.

Figura 13. Punta de eje de ruedas

Segun el Catalogo de Productos Ivan Bohman C.A. (2018) clasifica a los Aceros en:

e Aceros para trabajo en frio, es un acero al manganeso — cromo - tungsteno, con una
buena mecanibilidad, gran dureza y tenacidad, Utiles para herramientas de corte y
conformado, se los clasifica en:

o AISI01
o AISI D6

o AISI D2
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Aceros para moldes plasticos, son aceros aleados al cromo — niquel — molibdeno,
presenta buena mecanibilidad, dureza uniforme y resistencia al desgaste mayor,
atil para moldes de inyeccion termoplasticos, de soplado, de extrusion entre otras,
se los clasifica en:

o AISIP20

o AISI 420
Aceros para trabajos en caliente, son aceros con aleacion de cromo — molibdeno —
vanadio, caracterizado por tener buena resistencia a la abrasion, alta tenacidad y
ductilidad, empleada en moldes y herramientas de extrusion, por lo que se los
clasifica en:

o AISIH13
Aceros al carbono para maquinaria, son aceros sin alear, los cuales presentan
buena tenacidad, son utilizados para la fabricacion de personas, chavetas tuercas,
entre otros, por lo que son:

o AISI 1045
Aceros bonificados para maguinaria, son aceros aleados con cromo — molibdeno y
niquel, presentan buena tenacidad, altas exigencias a la resistencia, aplicadas en la
industria automotriz, como son ejes, cardanes, cigiiefiales, arboles de transmision
entre otras, los mismos se clasifican en:

o AISI 4340

o AISI 4337

o AISI4140
Acero de maquinaria para cementacion, con nucleo de alta resistencia, con buena
tenacidad, Utiles en pifios, ciglefales, ejes estriados, etc., las mismas que se

clasifican en:
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o AISI5115
e Acero de transmisidon, contiene bajo de carbono, aplicadas donde no se requiere
cargas mecanicas no muy severas, se lo distingue como:
o SAE 1018
e Aceros Inoxidables, son aleaciones de hierro y cromo, presentan resistencia a la

corrosion, alta resistencia mecénica, es facil de limpiar, estas se clasifican en:

o AISI 304

o AISI 316

Séanchez (2015) clasifica a los metales en:

Metales
1
Ferroso Mo Ferrosa
|
Aceros Fundiciones
|
Eaja aleacion Alta aleacidn Gris ]
l v l Dhicil -—
Bajo carbdan Medio carbon Alto carban
Maleable +—f
Ordinario Ordinaric =+ Ordinanio Herramental +—j Blanca ‘
Ala Térmicamente
resistencia y watable T Herramental Inoxidable  +—
baja aleacidn

Figura 14. Clasificacion de metales. Tomado de (Séanchez, 2015)

Acero AISI 4140

El acero AISI 4140, es una cero aleado de carbono medio, con una alta resistencia a la

tensién, templabilidad, tenacidad la cual varia de 543 — 643 BHN vy resistencia al desgaste, las
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cuales varian en funcion de sus tratamientos térmicos realizados como los detallados en las

Tablas 4 y 5 (Mérquez, 2012).

Tabla 4
Propiedades Mecanicas del Acero AlSI 4140 normalizado y recocido
AlSI Tratamiento Puntode  Esfuerzo Elongacion Reduccién  Dureza  Resistencia
No. Cedencia Ultimo % en Area HBN al Impacto
(MPa) (MPa) %
Normalizado 650 1020 17.7 46.8 302 2.3
4140
Recocido 420 650 25.7 56.9 197 5.5
Nota: (Méarquez, 2012)
Tabla 5
Propiedades Mecéanicas del Acero AlSI 4140 Revenido
AISI Temperatura Punto de Esfuerzo Elongacion Reduccion Dureza
No. Revenido Cedencia Ultimo % en Area HBN
°C (MPa) (MPa) %
200 1647 1771 8 38 510
310 1434 1551 9 43 445
4140 420 1137 1247 13 49 370
530 834 951 18 58 285
650 655 758 22 63 230

Nota: (Méarquez, 2012)

Sanchez (2015) indica que los componentes quimicos de un acero AlSI 4140, que ayudan

a la dureza, tenacidad, disminucion a la oxidacion, entre otros es:

e Cr, permite que crezca la resistencia al desgaste, pudiendo trabajar a altas
temperaturas

e C, aumenta la dureza y resistencia mecanica.

e Mn, brinda mejor tratamiento térmico, resistencia mecanica, abrasion y
magquinado.

e Mo, origina mayor capacidad de endurecimiento, resistencia al degaste y a la

tenacidad.
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e Ni, aumenta la resistencia, tenacidad y oxidacion.
e P, genera resistencia a la oxidacion, templabilidad y maquinabilidad.
e S, mejora la maquinabilidad

e Si, aumenta la dureza, resistencia a la oxidacion, reduciendo la maquinabilidad

Viloria y Bohorquez (2016) indica que las aplicaciones del Acero AlISI 4140 se da en:
e Recipientes que trabajan a presion
e Partes estructurales de aviones
e Ejes de automdviles
e Piezas de transmision
e Ciguefiales
e Coronas dentadas
e Pernos
e Columnas de prensas
e \éstagos
e Partes de maquinarias

e Varillas roscadas para la industria petrolera

Acero AISI 4340

Es un acero de medio carbono aleado con Cr-Ni-Mo, con una buena resistencia a la fatiga,
alta templabilidad, excelente tenacidad, maquinabilidad regular, baja soldabilidad, menos
susceptibles al fragilizado, debido al revenido, lo que permite recocerlo a altas temperaturas
para eliminar tensiones, altamente resistente a la traccién, torsion y a cambios de flexion, util

para trabajo en caliente (T<400°C) (Aceros Bravo, 2018).
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Segun Otero (2017) las aplicaciones que tiene el acero AISI 4340 se dan en la fabricacién
y reparacion de:
e Ciguefiales
e Ejesdeleva
e Arboles de transmision
e Barras de torsion
e Ejes
e Vastago
e Componentes oleo hidraulicos
e Componentes de barras de perforacion
e Disco de freno
e Pernos sometidos a grandes esfuerzos dindmicos

e Tuerca sometidos a grandes esfuerzos dinamicos



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE USILLO, RUGOSIDAD 41

Método

Tipo de estudio

El proyecto, se encaminara a un estudio de nivel cuantitativo, por los datos estadisticos
que se adjuntan de investigaciones similares, elaboradas para generar una base de datos que
permita determinar la incidencia de los parametros establecidos en la rugosidad superficial y
tiempo de torneado, por lo que se iniciara con la siguiente investigacion.

Investigacion de tipo experimental, en vista que se manipularan una o mas variables
definidas, que permitan controlar la investigacion planteada, dividiéndolas en:

Variables independientes, como la velocidad de avance, profundidad de corte y la
velocidad de husillo.

Variables dependientes, como la rugosidad superficial y el tiempo de torneado

El objetivo de este tipo de investigacion sera observar como las variables dependientes
varian en funcion de las independientes, donde la calidad sera evaluada a través de la

rugosidad superficial.

Método

El método utilizado es el:
Método Empirico, porgue se recogera una gran cantidad de datos estadisticos, a partir de
un fendmeno originado como la incidencia de los parametros definidos en la rugosidad

superficial, para poder llegar a una conclusién deseada. En funcién del objeto de estudio sera
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explicativo debido a que se describira paso a paso el proceso de preparacion de probetas,
recopilacién y analisis de datos; en funcion de los datos la naturaleza sera cuantitativa porque
se analizara estadisticamente los datos obtenidos de la experimentacion y procesamiento de

datos para llegar a obtener una ecuacion matematica factorial.

Disefio de la geometria — Datos de entrada

El dimensionamiento se da en base a medidas establecidas como se indica en la Figura 15,

donde se exteriorizan las medidas deseadas.

4xM10x1.25 -
080 1 oo

M22x15

15 45

Figura 15. Dimensionamiento de Puntas de Eje

Los materiales mas adecuados a usar son los Aceros: AlISI 4140 y AISI 4340, los cuales se

emplean en:

e Laindustria automotriz, en la fabricacién de ejes, bielas, arboles de transmision,

cigtefiales, entre otras.

Acero AISI 4140

Es un acero aleado para construccion de maquinaria, con una alta resistencia, con

tratamientos térmicos suministrados como el templado y revenido (lvan Bohman C.A, 2018).
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La composicion del Acero AlISI 4140 es:

Tabla 6
Composicion del Acero AISI 4140
Material C Si Mn P S Cr Mo
AlISI 4140 0.38- 0.15- 0.75- 0.030 0.040 0.80- 0.15 -
0.43 035 1.00 1.10 0.25

Nota: (Ivan Bohman C.A, 2018)

Sus propiedades mecanicas son:

Tabla7
Propiedades Mecéanicas del Acero AlSI 4140
Resistencia a la traccion 90 -105 kg/mm?
Esfuerzo de Cedencia 70 kg/mm?
Elongacion, A5 Min 12%
Reduccion de area, Z Min 50%
Resistencia al impacto, Aprox. 25
KU
Dureza 275—-320 HB

Nota: (Ilvan Bohman C.A, 2018)

Acero AISI 4340

Es un acero de baja aleacion al Cromo, Niquel y Molibdeno, el cual posee gran

templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, con aplicaciones en piezas donde se

demanda elevadas exigencias mecanicas (Otero, 2017).

La composicion del Acero AISI 4340 es:

Tabla 8
Composicién del Acero AlSI 4340
Material C Si Mn P S Cr Mo Ni
AISI 4140 0.38 - 0.15- 06- <0.035 <0.040 0.7-09 02- 1.65-
0.43 0.35 0.8 0.3 2

Nota: (Otero, 2017)
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Sus propiedades mecanicas son:

Tabla 9
Propiedades Mecanicas del Acero AlSI 4340
Resistencia a la traccion 90 -105 kg/mm?
Esfuerzo de Fluencia 60 - 74 kg/mm?
Elongacion, Min 10 — 18 %

Dureza 28 - 34 HRc
Nota: (Otero, 2017)

Modelacion

La modelacion trata de obtener una punta de eje similar al real, por tanto, los esquemas y
dimensiones son muy importantes a tener en cuenta.
Por lo que se inicia con la seleccion de las unidades que se van a emplear, como se detalla

en la Figura 16.

7N

Editando Pieza MMGS 2] \9

Figura 16. Seleccion de unidades

El siguiente paso es el modelamiento de la punta de eje, la cual tiene que ser similar a la

real, como en las Figuras 17 y 18.
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Figura 17. Modelamiento de Puntas de Eje

ol

d
,VI ” —!-_g' (MY

q LAY

Figura 18. Modelamiento de Puntas de Eje. Tomado de (SCYZORYK AUTOPARTES, 2018)

Las dimensiones externas de la punta de eje son:

Largo: 103 mm

Diametro del Plato de la Punta de eje: 100 mm

Longitud del Plato de la Punta de eje: 15 mm

Diametro del Plato Secundario de la Punta de eje: 55 mm
Longitud del Plato Secundario de la Punta de eje: 12 mm
Diametro del Eje: 26 mm

Longitud del Eje: 45 mm

Diametro del Eje Roscado: 22 mm

Longitud del Eje Roscado: 31 mm

Rosca M 22 x 1.5

45
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Una vez modelado la Punta de Eje, se procede asignar el material como se detalla en la

Figura 19 y 20.

Material =

§E 11158 [C25E) = | | Propiedades | Tablas y curvas IAparien{ia I Rayado | Personalizado | Datos de apl| ‘|

1.1170 [28Mné) Propiedades de material

— e s it
1.1191 [C45E)
: 11207 (C10R) Isotropico elastico lineal

— 1.1221 (CAOE) S1- N/m*2 (Pa) -
16511 (36CrNiMod) DIN Acero [no aleado)

16580 F0CrNIMo3)
16582 [34CrNiMog)

= 156773 @6NiCrMol6)

17225 [42CrMod)

Tension de von Mises max.

= 1.7003 [35Cr2) 42 CrMo 4
— 1.7006 [46Cr2) Limite de traccion y limite elastico para 16<t<=40 mr
1.7033 [34Crd]
— R Definido
1.7034 37Crd)
17035 (4104 Propiedad Valor Unidades o
1.7218 [25CrMod) Madulo elastico 2.100000031e+11 [N/m*2
1.7220 34CrMo4) Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
1.7225 (42CrMod) 3 Médulo cortante 7.9e+10 MHim*2 i
1.7228 (S0CrMo4) Densidad de masa 7800 kg/m*3
18150 (51Crvd) Limite de traccion 1000000000 MN/m#2
P Limite de compresién mh2
i [8=] solidworks materials i -
— Limite eldstico 750000000 M/m*2
[ Sustainability Extras S—
—— Coeficiente de expansion térmica 11e-05 /K
3 Materiales personalizados = Conductividad térmica in WimK) il

Haga clicaqui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de
SOLIDWORKS.

Figura 19. Material de la Punta de Eje - AISI 4140 o 1.7225(42CRMo4)

Guardar

Material . . . - » - - [ﬁ

5= AISI304 | | Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl| * |

§E AISI316 Barra de acero ir r Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

gE AISI316 Chapa de acero inoxidable

gE AISI321 Acero inoxidable recocido |

§E AISI347 Acero inoxidable recocido | CEIERIGE @EEEE TR

SE AIST4130 Acero recocido a 8650 SI- M/m*2 [Pa} -

&

§E AISI4130 Acero normalizado a 870C Acero
5= AIS1 4340 Acero recocido . -
e AISI 4340 Acero recocido
2= AISI4340 Acero normalizado

§E AISI316L Acero inoxidable Tensidn de von Mises max,

§E AIST Acero para herramientas tipo A

—
2= Acero aleado

m

8= Acero aleado (55)

= Definido
2= ASTM A36 Acero
Q— .
=
g: R T EEE G T Propiedad Valor Unidades -
2= Acero al carbono fundido Médulo eldstico 205e+11 |N/m*2
§E Acero inoxidable fundido Coeficiente de Poisson 0.285 N/D
8= Acero inoxidable al cromo Mddulo cortante 8e+10 N/m~2 L
§E Acero galvanizado Densidad de masa 7850 kg/m*~3
— — = =
§= Acero al carbono no aleado Limite de traccion 745000000 |N/m*2
— e Limite de compresidn m"2
§= Acero inoxidable (Ferritico) P! [
= Limite eldstico 470000000 | MN/m*2
2= Acero inoxidable forjado — —
— o Coeficiente de expansion térmica 1.23e05 (K
[N o—1 Hiarrn
4 1 2 Conductividad térmica 44.5 W m:E) -

Haga clicagui para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de
SOLIDWORKS.

Guardar

Figura 20. Material de la Punta de Eje - AISI 4340
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El peso permisible a usar es de 705 Kg maximo como se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10

Especificaciones de Pesos de un Chevrolet Corsa 1.4

47

ESPECIFICACIONES
CHEVROLET CORSA 1.4
(1998-2007)

Datos de Fabricacion

Pesos

Fabricante
Ensamble Final en

Bruto sin A/A (3P/4P/5P)
Bruto con A/A(3PP/P)/
Permisible en eje Delantero sin
AJA(3P/4P[5P)

Permisible en eje Delantero con
A/A(3P/4P/5P)

GM Colmotores
Bogota, Colombia

1320 kg / 1320kg / 1320Kg
1375kg / 1463Kg / 1395kg
675kg /740 kg / 675kg

715kg / 770kg / 770 kg

Permisible en eje Trasero sin 660Kkg / 705kg / 680kg
A/A(3P/4P/5P)
Permisible en eje Trasero con 660Kkg / 705kg / 680kg
A/A(3P/4P/5P)

Nota: General Motors Colombia (Cortés, 2012)

Analisis de la Punta de Eje

El andlisis se inicia activando la pestafia de Nuevo Estudio como se indica en la Figura 21.
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—
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Figura 21. Activacion de la pestafia de Nuevo Estudio
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A continuacion, se selecciona el tipo de estudio que se requiere realizar, como se detalla

en la Figura 22.
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i B & & %
Estudio T o
v X ™

Mensaje AL

Estudie las tensiones, los
desplazamientos, las deformaciones
unitarias y el factor de seguridad para
los componentes con material lineal

Nombre A

Analisis estatico 2

Sinjulacién general Lo
Analisis estatico L

[7] Utilizar simplificacién 2D =9
Estudio de frecuencia
Percepcion del disefio A
Estudio de topologia
Estudio de disefio
Simulacién avanzada A
Térmico
Pandeo e
Q Fatiga

Non lineal p
Dinamica lineal - z}‘X
Figura 22. Seleccion del Tipo de Estudio

Teniendo la siguiente configuracion como se detalla en la Figura 23.

S BIR[¢[®]n
v

E]
(1%'. Pieza (Predeterminadn<Conia de <Pri =
« . »

<

Ctt Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@ Pieza (-[SW]1.7225 (42CrMod)-)
@] Conexiones

% Sujeciones

ls Cargas externas

@ Malla

Opciones de resultados

Figura 23. Panel configurado

A continuacion, se detallan las conexiones, las cuales son seleccionadas como tornillos y

tuercas ubicados en las roscas internas como se detalla en la Figura 24.
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Material ~
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Figura 24. Ubicacion de conexiones tipo tornillo y tuerca

Obteniendo los siguientes resultados de los tornillos y tuercas como se observan en las

puntas de ejes para vehiculos como se describe en las Figuras 25 y 26.

\é

> @ Cortar-Extruir2 =
o
V-
Ct# Anélisis estatico 1 (-Predeterminado-)
© Pieza (-[SWIL7225 (42CrMod)-)
= ?; Conexiones
X ?; Conectores
F Refrentado con tuerca-2
F Refrentado con tuerca-3
» @3 Grupo de pemos-1
(B sujeciones
is Cargas externas

@ Malla

Opciones de resultados

Figura 25. Conexiones de Tornillos
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5

Figura 26. Conexiones de Tuercas

A continuacion, se ubican las sujeciones, la cual es de tipo fija como se detalla en la

Figura 27.

Ejemplo A

N

Estandar (Geometria fija) N

Geometria fija

é ‘ Rodillo/Control deslizante
Lii]

EEJ Bisagra fija

®I

Avanzado v

Configuracién de simbolo v

Figura 27. Ubicacion de Sujeciones Tipo Geometria Fija
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Finalmente se ubican las cargas o fuerzas que va a soportar dicha punta de eje, como se

detalla en la Figura 28.

S BER|¢ & -

i
Fuerza/Torsién @
v X M

Iurdefueaa (kafl:
[ &

@ Vertical

©) Direccién seleccionada
3 [metricia -
4 s - kof

[l Invertir direccién
® Por elemento

Total
[7] pistribucién no uniforme v

Configuracién de simbolo ~

Figura 28. Ubicacion de Fuerzas en la Punta de Eje

Mallado para Anélisis MEF

El anélisis por el Método de Elementos Finitos, ofrece técnicas confiables de analisis,
iniciandose con el modelado geométricamente, continuandose con la subdivision en pequefias
proporciones, prediciendo el comportamiento del material ante una fuerza determinada,
donde el mallado genera elementos sélidos tetraédricos en 3D, triangulas en 2D y de viga en
1D, por estar compuesta de elementos sélidos apropiados que requieren de un analisis

determinado, como se detalla en las Figuras 29 y 30.
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—
% Rl& & mn
Malla ®
v X
Densidad de malla A
0]
Malla gruesa Fino
Restablecer
] Pardmetros de mallado ~
Malla estandar
Malla basada en curvatura
Malla basada en curvatura de
®
combinado }

3 [om -

A | 08436357mm

S8 | 0.28120909mm - a
Ot
@ -
e O el
abd 15 ~
Tt
Avanzado v
Opdiones ~

Guardar configuracién sin mallar

Ejecute (solucione) el andlisis FK

Figura 29. Ubicacion de Pardmetros de Malla

N4 Nombre del modelo:Pieza
v [@ Cortar-Extruir2 4| Mombre de estudioifnilisis estatico 1¢ Pre determinade-)
= = Tipo de malls: Malla sdlida

« . b

-

I} Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
G Piezs (-[SWIL7225 (42CrMcd)-)

+ '3 Coneiones
» 3 Conectores

» (5 Sujeciones

v+ L8 Cargas extemnas

@ Malla }

Opeiones de resultados

Figura 30. Mallado de la Punta de Eje
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Figura 31. Simulacion MEF

Figura 32.Simulacion MEF de esfuerzos

53



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE USILLO, RUGOSIDAD

. —
L
L ““"ﬂ»t{ﬂl‘l\tylﬂﬂh e

b
[

il
I wlu |
(bl

i e

Figura 33. Simulacién MEF de deformacion

Figura 34. Simulacion MEF de tension
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Parédmetros a utilizar:
El equipo a utilizar es:
e Torno
e Herramienta de Corte
e Portaherramientas
e Computadora
e Calibrador

e Medidor de Rugosidad (Rugosimetro)

En las piezas obtenidas a través de las operaciones de mecanizado, se originaran
superficies que inciden en los parametros definidos de una pieza comun, por lo que la

rugosidad superficial se obtendra de la siguiente manera:

Metodologia

Obtencidn de los parametros de maquinados

|

Velocidad de husillo —1 Velocidad de Avance [— Profundidad de corte

Maquinado de la pieza
[
Rugosidad de Acabado
[
Ra = Media
[
Ra =
Ecuacion de
regresion

[
Comparacién de Resultados

[
Seleccion de la (s) mejor(es) variante(s)

Figura 35. Mapa conceptual de eleccion del material
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Una vez definido el material a usar en la Punta de Eje se procedera a modelar de la

siguiente manera:

Poblacion y Muestra.

Para determinar la muestra de una poblacidn no conocida, se utilizara una metodologia
que establezca el nimero minimo de observaciones realizadas, para lo cual se recomienda

utilizar la siguiente ecuacion.

n = wW-w2+Zg+1.4+Z5 (6)

w?2

Donde:

e n = Numero de muestras minimas
e Z,=Valor correspondiente al nivel de confianza = 1.96 (Tabla 11)
e Zg= Valor correspondiente al poder estadistico = 0.15 (Tabla 12)

e W = Rendimiento minimo esperado, basado en el nivel de confianza = 0.95

Tabla 11
Valores de Z,,

Nivel de Confianza (1-a)

o (%) Z,
0.050 95.0 1,960
0.025 97.5 2,240
0.010 99.0 2,576

Nota: (Lozano, 2011)

Tabla 12
Valores de Zg

Poder Estadistico (1-B)

B (%) Z
0.20 80.0 0.842
0.15 85.0 1.036
0.10 90.0 1.282

Nota: (Lozano, 2011)
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Por lo que:

0.95-0.95%%1.036+1.4%1.962
n= on? =547=5 @)

Seleccion de instrumentos de investigacion.

Los instrumentos de investigacion a usar durante el estudio son el registro originado por
los resultados experimentales, a través de la técnica de operacion como es la observacion

directa, en base al niimero de muestras establecidas.

Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Las muestras establecidas, cumple con los requerimientos basicos determinados, en vista
que los valores definidos de un nivel estadistico no son inferiores al 80%, y el nimero de
muestras es superior a 3, lo que se recomienda por Lozano (2011) para obtener datos
confiables y no erréneos, dando por valido los resultados obtenidos, asi como los

instrumentos utilizados.

Materiales.

Los parametros a evaluar durante la investigacion, de las diferentes formas son:
e Material
e Velocidad de avance, generado por el Torno
e Profundidad de corte, generado por el Torno

e Velocidad de husillo, generado por el Torno
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e Rugosidad superficial, originado por el mecanizado del eje, para lo cual se utilizara
un rugosimetro.

e Tiempo de torneado, originado por el Torno

e Desplazamientos, generados por el Método

e Deformaciones, generado por el Método

e Tensiones, originadas por el Método.

e Factor de Seguridad, obtenida por el MEF.

Experimento

Para realizar el experimento se eligen los dos materiales sujetos al estudio que son el
Acero AIS14140 y el Acero AlSI 4340. Son un total de ocho ejes, en cada uno se harén tres
probetas, dando un total de veinte y cuatro probetas a ser maquinadas y medidas su
rugosidad, doce probetas del acero AlISI 4140 y doce probetas del Aero AISI 4340, las
mismas que se maquinaran a una medida de 45mm de longitud por 26mm de didmetro, que es

la medida del eje donde va a ir alojado el rodamiento, ver figura 36.

Figura 36. Probeta

Para el proceso de torneado se utilizara un portaherramientas de doble fijacion para corte

pesado, ver figura 37.
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Doble Fijacion

PDRTAHERRAMIENTAS) 5 @9 MPlaca asienio

DOBLE FIJACION @Pasador

(Para corte pesado) [EITCIIFHIHQ
@Brida superior
@Placas

Figura 37. Portaherramientas de doble fijacion

Los insertos seran de carburo, marca Mitsubishi de torneado DNMG 110408-MA UE6110

que se detalla a continuacion en la tabla 13,méas detalles Ver Anexos 1, 2y 3.

Tabla 13
Inserto de carburo marca Mitsubishi
Especificaciones del inserto

Nombre del grado Carburo
Grado UE6110
ANSI DNMG
D1 5.16

IC 12.7
EPSR 559

S 4.76
RE 0.8

Nota: (MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION, 2017)

El inserto en forma fisica se lo aprecia en la figura 38.

Figura 38. Inserto ensamblado en el herramental
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El maquinado aproximando al didmetro final de 26mm se realizar el torneado de acabado
utilizando un herramental nuevo para cada probeta.

Se realizaréan todas las combinaciones Utiles de las tres variables independientes como son
velocidad de husillo, velocidad de avance y profundidad de corte, para lo cual se definira los
valores especificos a utilizar.

Se definira la longitud y el didmetro del eje para el Acero AISI4140 y AISI4340, siendo la

misma medida para los dos materiales, tal como se indica en la tabla 12.

Tabla 14

Datos del eje
Datos del Eje Mm
Largo del eje 45
Diametro del eje 26

A continuacion, se definira las velocidades del husillo a las que se va a maquinar los dos

aceros tal cual se indica en la tabla 13.

Tabla 15

Variables Independientes
Velocidad de husillo Rpm
V1 450
V2 645

La siguiente variable independiente es la velocidad de avance del corte, la cual viene
definida en milimetros por cada revolucion del husillo, para la cual se tomaré tres distintas

velocidades de avance, tal como indica la tabla 14.

Tabla 16

Velocidad de Avance del corte
Velocidad de Avance mm/revolucion
Avancel 0,1

Avance2 0,2
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Por ultimo, se definira la profundidad del corte que viene dado en milimetros y es la
tercera variable que va a determinar el acabado superficial del eje en estudio, las mismas que

se determinan en la tabla 15.

Tabla 17

Profundidad del corte
Profundidad del Corte Mm
Profundidad 1 0,3
Profundidad 2 0,6
Profundidad 3 1

Una vez definidas las variables independientes de velocidad de husillo, avance de corte y
profundidad de corte, se realizaran las pruebas realizando diferentes combinaciones entre
ellas, que seran las mismas bajo los mismos parametros entre los aceros AISI 4140 y AISI

4340, como se indica en las siguientes tablas 15 y 16.

Tabla 18
Combinaciones de Desbaste para Acero AlSI 4140
No.ejercicio Velocidad husillo Velocidad Penetracion
avance

1 V1 Avl P1
2 V1 Avl P2
3 V1 Avl P3
4 V1 Av2 P1
5 V1 Av2 P2
6 V1 Av2 P3
7 V2 Avl P1
8 V2 Avl P2
9 V2 Avl P3
10 V2 Av2 P1
11 V2 Av2 P2
12 V2 Av2 P3

De igual manera se realizaré para el acero AlISI 4340
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Tabla 19
Combinaciones de Desbaste para Acero AlSI 4340
No.ejercicio Velocidad husillo Velocidad Penetracion
avance
13 V1 Avl P1
14 V1 Avl P2
15 V1 Avl P3
16 V1 Av2 P1
17 V1 Av2 P2
18 V1 Av2 P3
19 V2 Avl P1
20 V2 Avl P2
21 V2 Avl P3
22 V2 Av2 P1
23 V2 Av2 P2 Una vez definido los
24 V2 Av2 P3

pardmetros del experimento, se procedera a realizarlos.

El torno a usar es un torno marca CUMBRE C15 como se indica en la figura 39 de origen

espafol, ver las caracteristicas del mismo en Anexos 4y 5.

Figura 39 Torno CUMBRE C15
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Primero se instala el inserto en el herramental como se indica en la figura 40.

Figura 40. Instalacion del inserto en el herramental.

A continuacion, se asegura el eje de acero AlS14140 o AlS14340 en el torno y se da el

desbaste aproximado tal como se indica en la figura 41.

igura 41. éilindrado aproximado a la medida

Se toman y corrigen las medidas exactas aproximadas para dar el acabado final, ver figura

42.

Figura 42. Verificacion de medidas
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Finalmente se dan los cilindrados finales con la combinacion de las diferentes variables,

ver figura 43.

Figura 43. Cilindrado final

Se utilizara un inserto nuevo para cada uno de los cilindrados finales de modo que no
cambie el angulo de corte y no de diferente acabado, por lo tanto los datos de rugosidad

seran mas fiables y con menor margen de error.

Tabla 20

Detalles de la herramienta de corte
Detalle herramienta de corte

Geometria de la herramienta Radio de Ataque 55°
Radio del inserto 0.8

Especificaciones del inserto DNMG110408-MA UE6110

Recubrimientos TiCN-Al,Os-Ti Compuesto

Nota: (MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION, 2017)

Ver figura 44 de los insertos utilizados.

Figura 44. Insertos usados
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Una vez terminado los torneados de los ejes de acero AlS14340 y AlIS14140, bajo los

mismos parametros y variables, como indica la figura 45, se pueden tomar las diferentes

medidas de rugosidad.

Figura 45. Ejes torneados terminados.

Como se menciond anteriormente, para realizar la toma de las medidas de rugosidad se
utiliza un medidor de rugosidad marca Mitutoyo SURFTEST SJ-210 (Ver Anexo 6) con las

siguientes especificaciones.

Tabla 21
Especificaciones rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Medidor de Rugosidad Mitutoyo SJ210

Rango de medicion 17.5mm

Velocidad de medicion 0.25,0.5,0.75 mm/s 1mm/s (vuelta)
Unidad de control Estandar

Rango detector 360um (-200micrémetros a 160 micras)
Medicion de fuerza 0.75mN

Palpador con radio de punta 2 micras

Detector Angulo conico 60°

Se realizaron 5 mediciones por cada probeta usando la norma en 1SO 4287-1997 (1SO
4288-1996), se obtuvo una rugosidad por cada medicion para luego hallar la rugosidad
media (Ra) y dichos valores obtenidos sirvieron para hallar la ecuacion de regresion de la

Ra.
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Resultados y Discusiones.

Una vez mecanizadas las probetas se procedio a realizar el procesamiento y anélisis de los

datos de rugosidad superficial obtenidos, los mismos que se lo hicieron cinco mediciones por

cada probeta con un medidor de rugosidad marca Mitutoyo SJ210 para obtener una

rugosidad superficial media (Ra). Los valores de rugosidad tomadas de cada probeta se

tabularon, obteniendo una rugosidad media Ra, tanto para el acero A1SI4140 como para el

Acero AlSI4340, los mismos que se indican en las Tablas 22 y 23 respectivamente.

Tabla 22
Mediciones de rugosidad del acero AlSI 4140
No. Veloci Veloci Profundi Rugosida Rugosid Rugosid Rugosid Rugosid Ra
Ejer dadde dadde dadde dl ad 2 ad 3 ad 4 ad5
cicio husillo avance corte
rpm mm/re mm
v
1 450 0,1 0,3 3.912 4.360 4.440 4.660 4.310 4.336
2 450 0,1 0,6 2.177 2.329 2.301 2.012 2.076 2.179
3 450 0,1 1 1.617 1.583 1.613 1.645 1.632 1.618
4 450 0,1 0,3 3.565 3.608 3.873 3.455 3.448 3.590
5 450 0,1 0,6 3.428 3.320 3.223 3.483 3.240 3.339
6 450 0,1 1 3.698 3.857 3.855 3.690 3.901 3.800
7 645 0,2 0,3 2.179 2.183 2.142 2.151 1.926 2.116
8 645 0,2 0.6 1.219 1.175 1.319 1.386 1.197 1.259
9 645 0,2 1 1.169 1.268 1.217 1.224 1.194 1.214
10 645 0,2 0,3 2.134 1.943 1.970 1.956 2.049 2.010
11 645 0,2 0,6 1.784 1.911 1.831 1.772 2.013 1.862
12 645 0,2 1 3.493 3.959 3.886 3.621 3.689 3.730
Tabla 23
Mediciones de rugosidad del acero AlISI 4340
No. Velocid Velocida Profundi Rugosid Rugosid Rugosid Rugosid Rugosida Ra
Ejercicio ad de dde dad de ad 1l ad 2 ad 3 ad 4 d5
husillo avance  corte mm
rpm mm/rev
13 450 0,1 0,3 3.393 4.636 4.862 4.249 3.935 4.215
14 450 0.1 0.6 2.279 2.268 2.144 2.347 2.142 2.236
15 450 0.1 1 1.637 1.714 2.295 1.636 1.515 1.759
16 450 0.2 0.3 3.938 3.491 3.682 3.944 3.626 3.736
17 450 0.2 0.6 3.542 3.631 3.608 3.237 3.415 3.487
18 450 0.2 1 4.020 3.793 3.527 3.912 3.701 3.791
19 645 0.1 0.3 2.244 2.427 2.385 2.769 2.519 2.469
20 645 0.1 0.6 1.498 1.697 1.800 1.657 1.834 1.697
21 645 0.1 1 1.560 1.347 1.186 1.151 1.570 1.363
22 645 0.2 0.3 2.737 2.456 2.603 2.449 2.161 2.481
23 645 0.2 0.6 2.542 2.561 2.469 2.436 2.447 2.491
24 645 0.2 1 3.930 3.840 3.722 3.896 3.728 3.823
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Con ésta informacion obtenida se realizé el procesamiento y analisis de los datos
obtenidos experimentalmente, utilizando el paquete MINITAB 18 (ver anexo 7), en el cual se
ingresaron todos los datos de Ra de cada material de los que se realizaron la experimentacion
del presente estudio y las variables independientes que se utilizaron, para asi poder alcanzar

el objetivo planteado que es hallar una ecuacién de prediccion de rugosidad media (Ra).

Primero se ejecutd para el acero AISI 4140 de la siguiente manera.

Se abri6 el programa y se ingresaron los datos como se indican en las figuras 46 y 47.

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

EHexB O #4400 |UBTOLNNTIED
11l Open
t > ThisPC > Documents > dcl > eli v 0 Search eli p
Organize v New folder 2 v [ e
PN
& OneDrive Name Date modified Type
5] 4140.xisx Microsoft Excel W
I This PC E_, e - -
M| medicionfinalrugosidadAAxlsx Microsoft Excel W
3 3D Objects
B Desktop
=] Documents
& Downloads
J\ Music
& Pictures
B videos
s 0S(C)
- Data (D:)
N o
File name: [4140xsx v | ANl Minitab Fites (*.mpj, *.mtw, v
Figura 46. Acero 4140
Open Excel File - 4140.xIsx >
4340 4140 |
I~ Import this sheet
Eirstrow toimport: |2
Last row to import: 30
¥ Data has column names
Preview Minitab worksheet
~ A | ~ B | I~ c I Ty | T | r F | i ] ~
Numeric _~| Numeric ~| Numeric ~| == | =] =l =
1
2 du A 5
3 450 0.1 0.3
a 450 0.1 0.6
s 450 0.1 1
6 |450 0.2 0.3
7 450 0.2 0.6
8 <450 0.2 1
9 |sas 0.1 0.3
10 645 0.1 0.6
11 645 0.1 1 ~
< >
Options. ..
Help oK | Cancel

Figura 47. Ingreso de Datos de Velocidades de husillo, velocidades de avance y profundidad de corte



INCIDENCIA DE PROFUNDIDAD CORTE, AVANCE Y DE USILLO, RUGOSIDAD 68

Se indica al programa (figura 48) para que realice el anlisis de varianza ANOVA para
encontrar un modelo lineal general, que relacione entre uno o mas factores y encuentre un

modelo matematico.

[ Minitab - Untitled
File Edit Data Calc |Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

DH G %R Bt O REEL R RN e R
I " Regression ’ Alxlalls
s I ;- O-vy..

DOE = Analysis of Means...

»
Control Charts * | ufy Balanced ANOVA...
Quality Tools 4 General Linear Model 4 ﬂ Fit General Linear Model...
Reliability/Survival » Mixed Effects Model » :f: cd Fit General Linear Model
Multivariate »| L Fully Nested ANOVA.. Ly pr{ Model the relationship between one or more factors and
Time Series » a response. Use to include random factors, covariates, and
.é; General MANOVA... < Fa{ a mix of crossed and nested factors,
Tables M=
2 Test for EatialVari n Contour Plot...
Nonparametrics »| O or Equal Variances... @ s
| Surface Plot...
Equivalence Tests » [t Interval Pict... b Overlaid Contour Plot
. = Overlaid Contour Plot..,
Powerand Sample Size  » A, Meain Effects Plot.. = : o
[>4 Interaction Plot... SRUBESRInEET

c Q@ a A g G 6 a 8 o | co | cn
Velocidad Usillo| Velocidad Avance Profundidad de Corte R {
1 367566 01 03] 4336
2| 367566 01| 06| 2179
3| 367566 04| 10 1618
[ 4 | 367566 02 03 350

Figura 48. Seleccion de Analisis estadistico ANOVA

Para que el programa MINITAB 18 encuentre el modelo matematico se determinaron
todas las variables como velocidad de husillo, velocidad de avance y profundidad de corte,

ademas todas las combinaciones entre si como se detalla en la siguiente tabla 24.

Tabla 24
Combinacion de variables para encontrar el modelo matematico de la rugosidad
Velocidad de Velocidad de Profundidad de  Veloidad*avance*profundidad
husillo avance corte
V Av P
Vv Av P V*Av*P
V *Av
AV*P
V*P

V*V Av*Av P*P
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Todas los factores que intervinieron en el experimento de torneado y todas las

combinaciones posibles se ingresaron (figura 49) en el programa de MINITAB 18 , para que

éste pueda encontrar una ecuacion acertada de prediccion de rugosidad media (Ra).

Help

0.2
0.1
0.1
0.1

General Linear Model: Model X

Factors and covariates:
"Velodidad Usillo'
‘Velocidad Avance'
'Profundidad de Corte'

Add terms using selected factors, covariates, and model terms:

Interactions through order: |2 -
2 v

Cross factors, covariates, and terms in the model

Terms through order:

Default ll LI L

Terms in the model:

'Velocidad Usillo

'Velocidad Avance'

‘Profundidad de Corte'

'Veloddad Usillo'*Velocidad Avance'

'Velocidad Usillo'*Profundidad de Corte'

‘Veloddad Avance'*Profundidad de Corte'

'Velocidad Usillo'=Velocidad Avance'*Profundidad de Corte'
'Velocidad Usillo'*Velocidad Usillo'

'Velocidad Avance'*Velocidad Avance'

'Profundidad de Corte"*Profundidad de Corte’

Help oK Cancel

Figura 49. Combinaciones de variables para hallar el modelo matematico de rugosidad

Para que el programa MINITAB 18 encuentre el modelo matematico satisfactorio, una vez

ya ingresado todas las combinaciones de las variables, se le indico que incluya y realice la

exclusion de las combinaciones que considere no relevantes para realizar el célculo (figura

50).
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General Linear Model: Stepwise X

Method: i

0000
RO

Potential terms:

‘Velodidad Usillo"

'Velocidad Avance'

‘Profundidad de Corte'

‘Veloddad Usillo"*Velocidad Avance'
‘Velocidad Usillo"“Profundidad de Corte'
‘Velocidad Avance'*Profundidad de Corte’

*Velocidad Usillo™*Velocidad Avance'*Profundidad de Corte'
"Velocidad Usillo"*Velocidad Usillo"

‘Velocidad Avance'*Velocidad Avance'

‘Profundidad de Corte"*Profundidad de Corte’

Alpha to remove: | 0.1

Help Hierarchy...

0.2
0.1
0.1

0.1
Help oK Cancel

0.2

[V Display the table of model selection details
|Details about the method j

Figura 50. Condiciones para hallar el modelo matematico de rugosidad

La ecuacion matematica encontrada por el programa MINITAB 18 (figura 51) que predice

la rugosidad de torneado para el acero AISI 4140 es la siguiente:

Ray140 = 14.57 — 0.1643V — 15.66Av — 20.48P + 0.1492V * P + 39.49Av * P + 5.60P * P (8)

Donde:

Ras140 = Rugosidad media
V = Velocidad del husillo
Av = Avance de torneado

P = Profundidad de corte
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Regression Equation

R = 1457 - 0.1643 Velocidad Usillo - 15.66 Velocidad Avance - 20.48 Profundidad de Corte
+ 0.1492 Velocidad Usillo*Profundidad de Corte
+ 39.49 Velocidad Avance*Profundidad de Corte
+ 5.60 Profundidad de Corte*Profundidad de Corte

+ | c

6 36.7566
7 52.6845
8 52,6845
9 | 52,6845
10 52,6845
11 52,6845
12 52,6845

0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2

Velocidad Usillo| Velocidad Avance| Profundidad de Corte

1.0
0.3
0.6
1.0
0.3
0.6
1.0

c4

3.800
2116
1.259
1.214
2.010
1.862
3.730

(LI

s | e | a

Figura 51. Ecuacién Ra para acero AlSI4140

Se realiz6 el mismo proceso para el acero AlS14340, y se obtuvo la siguiente ecuacion

matematica (figura 52) de Ra para este material.

71

Rayz40 = 12.171 — 0.1253V — 12.154v — 16.86P + 0.1168V * P + 35.16Av * P + 4.30P = P (9)

Donde:

Ra4140 = Rugosidad media
V = Velocidad del husillo
Av = Avance de torneado

P = Profundidad de corte
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Regression Equation

R = 12171 -0.1253 Velocidad Usillo - 12.15 Velocidad Avance - 16.86 Profundidad de Corte
+ 0.1168 Velocidad Usillo*Profundidad de Corte
+ 35.16 Velocidad Avance*Profundidad de Corte
+4.30 Profundidad de Corte*Profundidad de Corte

+ a c2 c3 4 c5 C6 c7 c8
Velocidad Usillo| Velocidad Avance Profundidad de Corte R
2 36.7566 0.1 0.6 2.236
3 36.7566 0.1 1.0 1.75%
4 36.7566 0.2 0.3 3.736
5 36.7566 0.2 0.6 3.487
6 36.7566 0.2 1.0 3.791
7 52.6845 0.1 0.3 2.468
8 52.6845 0.1 0.6 1.697
9 52.6845 0.1 1.0 1.363
10 52.6845 0.2 0.3 2481

Figura 52. Ecuacion Ra para acero AlS14340

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la rugosidad superficial en el proceso de
torneado en seco con una cuchilla de carburo para corte, de la marca Mitsubishi (Tabla 13)
para los aceros bonificados AISI 4140 y AlISI4340 respecto a tres profundidades de corte
variando dos velocidades de husillo y dos velocidades de avance (Tablas 18-19).

La rugosidad media (Ra) para estos dos aceros varia desde valores tan altos alrededor de
4.33um hasta minimos ligeramente sobre el 1.2um (Tabla 25-26) para todas las
combinaciones realizadas.

Los resultados obtenidos se muestran por separado a 450 y 645 rpm de velocidad de

husillo respectivamente.
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Tabla 25
Valores de la Rugosidad Media del Acero AlSI 4140
No.Probeta  Velocidad de  Velocidad de avance Profundidad de Ra
husillo rpm mm/rev corte mm
1 450 0,1 0,3 4.336
2 450 0,1 0,6 2.179
3 450 0,1 1 1.618
4 450 0,1 0,3 3.590
5 450 0,1 0,6 3.339
6 450 0,1 1 3.800
7 645 0,2 0,3 2.116
8 645 0,2 0.6 1.259
9 645 0,2 1 1.214
10 645 0,2 0,3 2.010
11 645 0,2 0,6 1.862
12 645 0,2 1 3.730
Tabla 26
Valores de rugosidad Media del acero AlSI 4340
No. Probeta Velocidad de Velocidad de Profundidad de Ra
husillo rpm avance mm/rev corte mm
13 450 0,1 0,3 4.215
14 450 0.1 0.6 2.236
15 450 0.1 1 1.759
16 450 0.2 0.3 3.736
17 450 0.2 0.6 3.487
18 450 0.2 1 3.791
19 645 0.1 0.3 2.469
20 645 0.1 0.6 1.697
21 645 0.1 1 1.363
22 645 0.2 0.3 2481
23 645 0.2 0.6 2491
24 645 0.2 1 3.823

En primer lugar, la rugosidad del material AISI 4340 es mayor a la del AISI1 4140 en
términos generales, con excepcion de un punto en condiciones extremas (menor velocidad de
husillo, minima velocidad de avance y minima profundidad de corte) esto es en las probetas 1
del AIS14140 (4.336 um) y probeta 13 del AISI 4340 (4.215um), en el cual incluso existe
una diferencia despreciable que puede ser atribuida al comportamiento estadistico y cuya
rugosidad es en cualquier caso elevada (Tablas 25 y 26).

Esta rugosidad mayor del AISI 4340, era sin duda de esperarse ya sea de la experiencia

como de la composicion de estos aceros, el AISI 4340 es un acero bonificado mas duro que el
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acero AISI 4140, esto se aprecia mejor en las Tablas 25 y 26 donde se compara la rugosidad
de los dos materiales.

Claramente, los valores de mayor rugosidad se obtuvieron en los puntos extremos del
ejercicio, es decir a las minimas o bien a las maximas condiciones de las variables usadas.
Esto sugiere que dichas condiciones siempre deberan ser evitadas.

Curiosamente, como se aprecia en las figuras 53, 54 y 55, para cualquiera de los aceros
AIS14140 y AlSI 4340 y a cualquier velocidad de husillo, a velocidad de avance menor (0.1
mm/min) la rugosidad decrece (aunque no linealmente) a medida que la profundidad de corte

se incremente

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance
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Results include rows where Profundidad de Corte' = 0.3.

Figura 53. Rugosidad a Profundidad de corte de 0.3mm comparada entres Velocidad de Husillo y Velocidad

de Avance
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Velocidad Usillo

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance
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Figura 54. Rugosidad a Profundidad de corte de 0.6mm comparada entres VVelocidad de Husillo y Velocidad

Velocidad Usillo

de Avance

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance
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Figura 55. Rugosidad a Profundidad de corte de 1mm comparada entres Velocidad de Husillo y Velocidad

de Avance
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Mientras que a velocidad de avance mayor (0.2mm/min) figuras 56, 57 y 58, el
comportamiento es “concavo”, es decir, la rugosidad comienza a decrecer con la velocidad de
avance, pero a medida que ésta sigue incrementandose la rugosidad incrementa nuevamente.

Logicamente, en el caso de velocidad de avance alta (0.2mm/min), esto sugiere dos cosas:

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte

625
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550

525 4
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500

475

450
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profundidad de Corte
Results include rows where 'Velocidad Avance = 0.2,

Figura 56. Rugosidad a mayor Velocidad de Avance.

e Existe un valor de profundidad de corte que provee un minimo valor de rugosidad,
lo cual es precisamente un objetivo de esta investigacién, aunque no es el minimo
absoluto obtenido.

e Se debe evitar profundidades de corte elevadas a velocidades de corte también
elevadas, como lo sugiere también el sentido comdn y ya se ha mencionado

anteriormente (ver Anexo 8).
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Rugosidad [um] a Avance = 0.2 mm/rev

5,0
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2,0

1,0 4340
0,5

0.3 0.6 1 0.3 0.6 1 Profundidad de corte [mm)]

450 645 Velocidad de husillo [rpm]

Figura 57. Rugosidad comparada entre los aceros AlISI 4140 y AISI 4340 con avance de 0.2mm/rev

Rugosidad [um] a Avance = 0.1 mm/rev
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0.3 0.6 1 0.3 0.6 1 Profundidad de corte [mm]
450 645
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Figura 58. Rugosidad comparada entre los aceros AlSI 4140 y AlSI 4340 con avance de 0.1mm/rev

Los resultados indican también que, a menor velocidad de husillo empleada en este
proyecto, figuras 59 y 60, la rugosidad es siempre mayor, independientemente de las otras

condiciones.
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Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte
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Figura 59. Rugosidad Superficial a 450 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de Avance

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte
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Figura 60. Rugosidad Superficial a 0.1mm/rev de avance entre Velocidad de Corte con Velocidad de Husillo
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Es decir, las mejores (mas bajas) rugosidades fueron obtenidas con la velocidad de 645

rpm de husillo figura 61.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte
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Figura 61. Rugosidad Superficial a 645 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de Avance.

Se observa, sin embargo, rugosidades aceptables atn pueden ser obtenidas a velocidades
de husillo menor. De modo que, evitando puntos extremos como se ha dicho, la dependencia
de la rugosidad con la velocidad de husillo no sera tan primordial para obtener una buena
rugosidad, y esto es coherente con las ecuaciones (8 y 9) de prediccion de rugosidad
encontradas.

Por el contrario, la rugosidad se ve mayormente afectada con las otras dos variables,
velocidad de avance y profundidad de corte, como lo muestran en especial las figuras 62 y

63.
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Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte
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Figura 62. Rugosidad Superficial a 450 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de Avance

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte
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Figura 63. Rugosidad Superficial a 645 rpm entre Velocidad de Corte con Velocidad de Avance

Claramente, la velocidad de avance define la rugosidad en dos mayores regiones como se

aprecia en las figuras 64 y 65; para un avance de 0.2mm/rev se tienen rugosidades mayores a
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2.5 um para el acero AlS14340 o mayores a 2um para el acero AlISI 4140, mientras que para

un avance menor (0.1mm/rev), se tienen rugosidades inferiores a estos valores (en conjunto

con la profundidad de corte y en especial a 645 rpm).

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Rugosidad [pum] a 450 rpm

3,791
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—=—AlISI
4340
1,618 ——AISI
4140

0.3 0.6 1 0.3 06 1 Profundidad de corte [mm]
0.1 0.2 Velocidad de avance [mm/rev]

Figura 64. Rugosidad comparada entre AlSI4140 y AIS14340 a 450 rpm de velocidad de husillo
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Figura 65. Rugosidad comparada entres Aceros AlSI4140 y AISI 4340 a 650rpm.
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Cabe sefialar que con un avance de 0.1mm/rev, la rugosidad decrece no linealmente con la
profundidad de corte, de hecho, la minima rugosidad ha sido obtenida con este avance
incrementando la profundidad de corte. Por otro lado, para un avance de 0.2mm/rev se
presenta un comportamiento “concavo’” como se describid anteriormente pero no muy
pronunciado; en este caso, la rugosidad es mas o menos estable independientemente de la
profundidad de corte para cualquier caso de la velocidad de husillo.

Adicionalmente, las figuras 64 y 65 muestran méas claramente como la velocidad de
husillo afecta también la rugosidad para cada caso de la velocidad de avance. Rugosidades

mas bajas se obtienen a una velocidad de husillo superior como ya se ha mencionado.

Comparacién de medidas con el modelo

Los modelos encontrados para cada uno de los aceros bajo prueba son semejantes. Los
mismos involucran varios (no todos) de los términos de regresion lineal, es decir, se tiene en
cuenta el efecto de cada una de las variables por separado y de las multiplicaciones entre
dichas variables. Adicionalmente, el modelo depende también de un término de segundo
orden sobre la variable profundidad de corte. Como se ha visto, el modelo fue obtenido luego
de probar varias otras aproximaciones y da una mayor relevancia a la profundidad de corte y
a la velocidad de avance, algo que fue evidente de las figuras anteriores de los resultados
experimentales.

Las medidas de rugosidad varian en un rango de un -20% a 30% [referencia Mitutoyo
pagina 6], (ver Anexo 6) no es de extrafiarse que un modelo basado en un promedio de éstas
pueda diferir de futuras medidas en un porcentaje similar. De todas formas, a continuacion, se
compara el modelo obtenido con el promedio de las medidas tomadas Yy se observa que en el

peor de los casos se tiene una diferencia de un 10%.
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En las tablas 27 y 28 y en las figuras 66 y 67 se recogen y estan graficados los valores
medidos de la rugosidad media (Ra) obtenida experimentalmente, asi como resultados
esperados por el modelo matemaético encontrado y la diferencia del modelo con respecto a
cada muestra (en porcentaje) para los dos materiales considerados, el acero AlS1 4340 y el

AISI 4140, respectivamente.

Tabla 27
Acero AlSI 4340
Velocidad Velocidad de  Profundidad AISI 4340
husillo [rpm] Avance de Corte
[mm/rev] [mm]
Experimental Modelo Diferencia [%]
450 0.1 0.3 4.215 4022 46
0.6 2.236 2.468 -10.4
1 1.759 1.600 9.1
0.2 0.3 3.736 3.862 -34
0.6 3.487 3.362 3.6
1 3.791 3901 -29
645 0.1 0.3 2.469 2584 4.7
0.6 1.697 1588 6.4
1 1.363 1464 -74
0.2 0.3 2.481 2424 23
0.6 2.491 2483 0.3

1 3.823 3.765 15
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Rugosidad AISI 4340 [um]
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Figura 66. Diferencia de Ra. Del AISI 4340 entre profundidad de corte velocidad de avance y velocidad de

husillo.
Tabla 28
Comparacion de Ra. Experimental con Ra. De ecuacion matematica.
Velocidad Velocidad de Profundidad AISI 4140
husillo [rpm]  Avance de Corte [mm]
[mm/rev]
Experimenta Modelo Diferenci
I a [%]
450 0.1 0.3 4.336 4.155 4.2
0.6 2.179 2.353 -8.0
1 1.618 1.518 6.2
0.2 0.3 3.590 3.774 -5.1
0.6 3.339 3.156 55
1 3.800 3.901 -2.7
645 0.1 0.3 2.116 2.251 -6.4
0.6 1.259 1.162 7.7
1 1.214 1.277 -5.2
0.2 0.3 2.010 1.869 7.0
0.6 1.862 1.965 -5.5

1 3.730 3.660 1.9
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Figura 67. Rugosidad AISI 4140

El trabajo de Kumart, Singh, & Kalsi (2016) si bien encuentra también una formula
experimental de la rugosidad, analiza principalmente los beneficios de incluir lubricacién
cuando se realiza el torneado mientras que en la presente investigacion no se utiliza ningun
tipo de lubricacion. Dichos beneficios no se limitan solamente al mejoramiento de la
rugosidad sino también a una vida Gtil mas larga de las herramientas usadas, pero en nuestro
caso no se analiza el desgaste de la herramienta.

Sin embargo, el principal problema de la lubricacién consiste en el manejo de los
desechos, los lubricantes para corte deben obedecer legislaciones ambientales sea locales o
internacionales. En el caso del Ecuador, se conoce hasta el momento, que la legislacion es
bastante escueta en este sentido; de todas formas, en un mundo cada vez mas globalizado y
cambiante, la tendencia de abrazar métodos cada vez méas amigables con el ambiente siempre
se abre paso.

Adicionalmente, la adquisicion, manejo, transporte y desecho de estos fluidos involucra
obviamente mayores costos, aun cuando se utiliza la técnica de lubricacidén de minima
cantidad (MQL por sus siglas en inglés, minimum quantity lubrication) que Kumart, Singh, &

Kalsi (2016) consideraron.
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En cuanto a los ejercicios experimentales, la tendencia de las curvas de rugosidad (bajo las
mismas condiciones), coinciden con la del presente trabajo. Se observa que la rugosidad
decrece con la velocidad de husillo; o bien, la rugosidad presenta una curva céncava con
mayor velocidad de avance, es decir, a medida que la velocidad de avance aumenta, la
rugosidad inicialmente disminuye ligeramente, pero luego vuelve a incrementarse. (Ver
Anexo 9)

Cabe resaltar que Kumart, Singh, & Kalsi (2016) mantienen constante la profundidad de
corte mientras que en el presente trabajo es variable, por tanto, no se puede comparar el
impacto de esta variable. Ademas, como se mencion6 antes, Kumart, Singh, & Kalsi (2016)
concentraron sus esfuerzos en lograr una menor rugosidad cuando se utiliza lubricacion,
mientras que en el presente trabajo no se la utilizdé, Kumart, Singh, & Kalsi (2016) realizaron
los ensayos utilizando materiales de diferente dureza, antes que cambiar todas las variables
del torneado en el mismo material como se realiz6 en el presente trabajo. La férmula obtenida
contiene obviamente otras variables (ademas de ser del segundo orden) y I6gicamente una
comparacion directa no es posible.

El modelo de regresion para el acero 4140 (y también del 4340) obtenido de datos
experimentales muestra similitud con el modelo presentado por Pedraza Yepes, Gonzales

Corneo, Vargas, Reyes Carrefio, & Ldopez Alzate (2011), realizado para el 4140.

Regression Equation Acero AIS| 4340
R = 12171 -0.1253 Velocidad Usillo - 12.15 Velocidad Avance - 16.86 Profundidad de Corte
R = 14,57 - 0.1643 Velocidad Usillo - 15.66 Velocidad Avance - 20.48 Profundidad de Corte +0.1168 Velocidad Usillo*Profundidad de Corte
+0.1492 Velocidad Usillo*Profundidad de Corte
+ 39.49 Velocidad Avance*Profundidad de Corte
+ 5.60 Profundidad de Corte*Profundidad de Corte

Regression Equation Acero AlSI 4140

+ 35.16 Velocidad Avance*Profundidad de Corte
+4.30 Profundidad de Corte*Profundidad de Corte

c1 (o3 a3 A4 g C5 C6

Velocidad Usillo| Velocidad Avance Profundidad de Corte R («] (o] c3 4 5 C 6 C

36.7566 0.2 1.0 3.800 Velocidad Usillo| Velocidad Avance Profundidad de Corte R

52,6845 0.1 03 2.116 36.7566 0.1 0.6 2.236
52.6845 0.1 0.6 1.259 36.7566 0.1 1.0 1.759
52,6845 0.1 1.0 1214 36.7566 0.2 03 3.736
52.6845 0.2 0.3 2.010 36.7566 0.2 0.6 3.487
52,6845 0.2 0.6 1.862 36.7566 0.2 1.0 3.791
52,6845 0.2 1.0 3.730 52.6845 0.1 03 2.469

52.6845 0.1 0.6 1.697
52.6845 0.1 1.0 1.363
52.6845 0.2 0.3 2481

Figura 68. Modelos de regresion para aceros AlSI4140 y Acero AlS14340
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Los signos de los coeficientes coinciden y se tiene el “peso” (o coeficiente) mas
significativo para la variable “Velocidad de avance x Profundidad de corte” y luego también
para cada una de ellas por si solas.

Sin embargo, cabe notar que en el presente trabajo se nota una mayor dependencia de la
variable “Profundidad de Corte”, de hecho, se tiene una correccion proporcional al cuadrado
de ésta, mientras que en el trabajo de Pedraza Yepes, Gonzales Corneo, Vargas, Reyes
Carrefio, & Lopez Alzate (2011) se tiene una pequefia correccion proporcional a la
multiplicacién de las tres variables en juego en este trabajo (modelo puramente lineal).

Adicionalmente, Pedraza Yepes, Gonzales Corneo, Vargas, Reyes Carrefio, & Lopez
Alzate (2011) consideran lubricacion, y por ende dicha variable es incluida en la formula. El
presente trabajo no considera lubricacion por las razones ya expuestas.

Un ulterior trabajo de Vargas Enriquez, Pedraza Yapez, Devia Acosta, & Martinez
Marrugo (2014), y Pedraza Yepes, Gonzales Corneo, Vargas, Reyes Carrefio, & Lopez
Alzate (2011) para el mismo acero AISI 4140 permite establecer las similares conclusiones a
las ya mencionadas, es decir, bajo parametros similares, generalmente la rugosidad decrece
con la velocidad de husillo, y presenta una curva concava con la velocidad de avance,
coincidiendo con el presente trabajo.

Lamentablemente no existe una comparacion directa, pero el analisis cualitativo permite
las observaciones ya sefialadas.

Las condiciones de trabajo de Vargas, Pedraza, Devia, & Martinez (2014) y Pedraza
Yepes, Gonzales Corneo, Vargas, Reyes Carrefio, & Lopez Alzate (2011), determinaron un
factor correspondiente al cuadrado de la velocidad de husillo mientras que los datos
experimentales en este trabajo sugieren un termino cuadratico de la profundidad de corte.

Esto puede ser explicado debido a que las profundidades de corte consideradas en aquel
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trabajo (2, 3, 4 mm) son mucho mayores que las consideradas en el presente trabajo (< 1mm),
y las velocidades de corte de aquel trabajo (400 rpm) son menores a las consideradas aqui
(>450 rpm).

Das, Kumar, Dhupal, & Mohapatra (2013), consideran las mismas variables (velocidad de
husillo, profundidad de corte, avance de corte) que se usaron en este proyecto, pero en su
trabajo, aunque se enfocan en insertar otro material para el torneado, mientras que en el
presente trabajo se utiliza el mismo herramental para todas la pruebas. EI modelo sugerido
entonces es enteramente del segundo orden, es decir, contiene todas las variables y también el
cuadrado de ellas, a diferencia del modelo aqui encontrado que sélo considera la profundidad
de corte para el segundo orden. A pesar de estas diferencias, sobre todo en el material del
torneado, el parametro mas significativo es también el avance como se ha demostrado

experimentalmente en este proyecto.

Conclusiones.

Para encontrar la Ra se consideraron la velocidad de avance, profundidad de corte y
velocidad de husillo; en el modelo matematico (9) se aprecia que las velocidades de avance y
profundidades de corte de la herramienta respecto a la pieza, manifiestan claramente ser dos

factores importantes en la calidad del acabado superficial.

La ecuacion de regresion lineal (9) de prediccién de rugosidad (Ra) encontrada utilizando
el Software MINITAB 18, es una ecuacion de segundo orden en la que, la profundidad de
corte es la variable que influye cuadraticamente en la rugosidad superficial, siendo el término

de esta variable la que influye de manera significativa en la rugosidad superficial (Ra).
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Se concluye que a menor velocidad de avance y a medida que se aumentd la profundidad
del corte, disminuy0 la rugosidad superficial, pero teniendo un comportamiento concavo, es
decir, que la rugosidad empieza a aumentar nuevamente si la profundidad de corte aumenta

demasiado.

Para los aceros AISI 4140 y AISI 4340, las rugosidades superficiales 6ptimas se dieron
con velocidades de husillo de 640 rpm, con un avance de 0.1 mm/rev y profundidades de
corte de 0.6 y 1 mm; determinando que éstas serian las ideales para la fabricacion de las
puntas de eje utilizando un torno convencional y torneado en seco.

El mejor acero para la fabricacion de puntas de eje es el AISI 4340, ya que es un acero
bonificado de mayor dureza que el acero AlS14140, y no necesita ningun tratamiento térmico

por sus caracteristicas y recomendaciones de los fabricantes de aceros. Ver Anexo 21.

Recomendaciones.

Queda abierta una investigacion futura para encontrar una ecuacion de prediccién de
rugosidad (Ra) utilizando algun tipo de lubricante en el momento de torneado del acero.

Seria de mucho interés trabajar con distintos tipos de herramentales para ver como inciden
en la rugosidad (Ra).

Al realizar otro trabajo de investigacion con un torno de control numérico CNC, se
podria ver de qué manera incidirian las variables de velocidad de husillo, profundidad de

corte y velocidad de avance en la rugosidad superficial (Ra).
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Anexos

Anexo 1.

Herramental de corte Mitsubishi UE6110
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Anexo 2.

Caracteristicas del grado del inserto Mitsubishi

Caracteristicas del Grado

Sustrato Capa de Recubrimiento
G Dueza(HRA) | TRS(GPa) |  Superficil Composicion Espesor
UC5105 022 20 - TICN-AI203 Grueso
@ Mcs0s o0 22 - TICN-ALZ0: Grueso
UC5115 01.0 22 - TICN-Al203 Grueso
@ wmcsors 0.0 22 - TICN-ALZ01 Grueso
UE6105 80.8 18 Tenaz TICN-Al203-Ti Compuesto Grueso
UE6110 00.3 20 Tenaz TICN-AI203-Ti Compuesto Grueso
UE6020 0.0 22 Tenaz TICN-AL202-Ti Compuesto Grueso
@ MC6015 0.2 22 Tenaz TICN-Al205-Ti Compuesto Grueso
MC8025 902 22 Tenaz TICN-A03-Ti Compuesto Grueso
UE6035 80.5 23 Tenaz TICN-AL202-TIN Grueso
UH6400 80.5 23 Tenaz TICN-Al203-Ti Compuesto Grueso
MC7015 0.7 20 Tenaz TICN-ALOA-TIN Delgado
US7020 0.5 20 Tenaz TICN-ALO2-TIN Delgado
MC7025 80.4 24 - TICN-AL202-TIN Delgado
US735 80.0 26 - Ti Compuesto Delgado
US905 822 20 - TICN-Al203 Delgado
MY5015 912 24 - TICN-AL202-TIN Delgado

#1GPa=102kg/mm?
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Anexo 3.

Caracteristicas del inserto Mitsubishi UE6110

New CVD Coated Grade for Steel Turning

UEBIIO

B Features

Superior machining performance achieved using 2 in 1 technology

High Crater Wear Resistance 1 High Flank Wear Resistance

The goid Ti compound coating on the rake face exhiils exceplionaly  The black codling on he fank face has an extremely smooh
high crater wear resistance. This ouler codling layer further enhances surface hal prevents abnormal wear and we ki chipping.
he craler wear resistance of he nano-exture ACs, making it suitable  Cambined with e nano-iexture coating imgroved surface
for high-speed, high pafamance machining. finshes and stable tod ¥e can be acheved.

Coating structure of the rake face Coating structure of the flank face
* Spedd Ticampand ayer '

Nano-tetwre Nz

Nano-testwre TICN

| Carbide subatrato

Crater Wear Comparison Flank Wear Comparison
raart CNMC120408- MA st - ONMO120408-00)
Wodgeo 53 3NCMES Wodgeoe S SO0+
CuvgCadios: Cuting spsad 250mimin, Feed 0_3naviey, Dopth of aut 1. 5mm, Qitrg Codilrs . Culiing spesd 200mimin, Feed 0. 3mmviey, Dep of ol 1.5mm,
Oy cutting, Cuting time Tmin Oy cutting, Cutieg time 2min

Win a T compound layer Winoet 2 T compound yer
TR RN 1 St @

State-of-the-art coating featuring 2 in 1 technolog
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Anexo 4.

Torno CUMBRE C15
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Anexo 5.

Caracteristicas del Torno CUMBRE C15

- CUMBRE CARACTERISTICAS "

m ‘puntos __ 180 mm.

entre puntos 750 y 1250 mm,)
l.!“! admisible sobre la bancada_ 365 mm.
cxlh( admisible sobre el carro. 195 mm.
maxime adm. sobre la concha escote. 395 mm.

)   '!‘.di li’ilaot. llc'tn delante del plato 190 mm.

'a.nlilitcﬂt' sin puente 555 mme

‘fbibptfiﬁniauta del plate fijaciones___ 190 mm.

280 mm.

‘6 mme
Tipo Morse N@ 4

DIN 55 022 tamafio §
45-2000rpm

55 mm.
Tipo Morse N® 4

% . "-,._ 170 mm.
 Se iitgcn-n !5 pasos de resces sin cambio

de ruedas oqxillnroo.

Roscas Whitworth de 2 a 60 h. pulgada
Roscas Metricas de 0,5 a 15 mmo
Roscas Médulo de 0,5 @ 7,5 médule
Avances de cilindrar de 0,05 a 1,5 mm./rev.
Avances de rafrentar de 0,02 a 0,6 mm./rav.
Paso del husillo guiador 6,35 mm.= 4h. pulgada
axima carrera del carro transversal 235 mm.
Loagltud total del carro 480 mm.
Torreta semi-revolver (cuadrada) 110 mm.
Tamafio de las herramientas e A SRR - T
: Pu%-nugp del motor principal 4,3/5,5 CeVs
Motobomba de refrigeracién 0,12 C.V.
PESO
Paso neto aproximado modelo de 750 mme @epe . 1.250 Kge
Peso neto aproximado modelo de 1.250 mm. 8. pe 1.450 Kg.
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Anexo 6.

Caracteristicas medidor de rugosidad Mitutoyo SURFTEST SJ210

Mitutoyo

PORTABLE SURFACE ROUGHNESS TESTER
SURFTEST $J-210 SERIES

This is it! A small, lightweight, and extremely easy to use surface roughness
measurement instrument that lets you view surface roughness waveforms
right on the color LCD screen.

P
Mitutoyo Quality
@ Ragistessd desioy 1 lspan, Chin, 2nd e Eurcpean Unkon,
@ D250 regfstration pending In the Urited States of Amerizz.
Type of detector Standard drive unit type Retractable drive unit type | Transverse tracing drive unit type
R $1-210 $3-210 51210 $3210
: {0.75mN type) {4 type) (4N type) (4N type)
Order No. inch/men 178-561-01A 178-561-02A 178-563-02A 178-565-02A
X &xis 69° (17.5mm) 2" (5.6mm)
m’“:"‘“ Te | e 14200 pin -79003i+563000)/ 3605 (-2000 = $160pm)
[Detecior)  Range / Resolution 14170uin /. 8yin (360um / 0.02m), 4000gin / 2yin (100ym / 0.006um), 1000yin /.08pin 25pm/ 0.002um)
Measuring speed Measuring: 0.01, 0.02, 0.03 invs (0.25mm's, 0.5manvs, 0.75mmvsl  Returning: 1mmvs
Measuting force / Stylus tip 0.75mN type: 0.75mN/ 2umR 607, 4mN type: 4miN/ SumR 90°
Skid force Less than 400mN
Applicable standards S 82 /5 94/ 45 01 /150 '97 1 ANSH/ VDA
Assessed profiles Primary profile / Roughness peofile / DF profile / Roughness profile-Moti
Evaluation parameters Ra, Rc, Ry, Rz, Ra, R, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rek, Rku, RP¢, Rsm, Rmax, Re1max, S, HSC, R2AS, Rppi, RAa, RAq,
Rlr, Rme, Rmeic, & O ¢ Rk, Rok, Rvk, Mel, M2, A1, A2, Vo, Rom, tp, Hip, R, Rx, AR, Possible Customize
Analysis graphs Bearing aea curve / Ampiitude distribution curve
Filters Gaussian, 2(R7S, PCTS
e 0.003,0.01,003,0.1" (008,025, 0.8, 2 5mm)
Citioftagh: hs 100, 3005 (2.5, 8yrm) or hove
Sampling length 0.003,001,003,.1* 0.08,025,08, 25mem)
v 123,045,607, 58.x9.x10, x1, x2, x3, x4, x5, x6‘ x7, 18. x9, xt
Bt of Sscpies Exots G Acbitrary 0.01~.63" (0001 "interval) [0 3-16 e 0.01mem intesval) Wsogf{géimm
LCD dimensions 145 193" 36.7x48.9 mm)
Display Japanese, English, German, French, Italian, Spanish, Portuguese, Korean,
languages Tradttional Chinese, Simplified Chinese, Czech, Polish, Hungarian, Turkish, Swedish, Dutch
Vertical | parameter / 3 er / trace 1o measurements
Calcuition et splay Hummoby'pfwmu Io:{;mmltrxt 10 measurements (Horizontal display is invertable)
Prinang function " Measurement conditions / Calaudation results / Caiculation reguts for each sampling length /
(Dedicated printer s required separately ) Assessed profile / Bearing area curve / Amplitude distribution curve / Envisonment setting information
External 110 USE /¥, Digimatic Output, Printer Output, RS-232C I/F, Foot SW I/F
Customization Desired parameters can be selected for cakoulation and deplay
GOINC)&'ncm" By max value / 169 / Standard deviation
Storage of measunement condition Save the conditions at power OFF
Functions Internal memory. Measurement condision (105e2s), Measured profile {1528
Swrage Memory card {Option): 500 measurement conditions, 10000 measured profiles, 500 dsplay images
Text file (Measurement conditions / Measured profile / Assessed peofile /
Bewing aea curve / Amplitude distribution curve)
Cakbration Saves last inputted nominal value of specimen / Average calibration with multiple measurement (Max. 5 times) is avalable

Airtneclaan ndf bnctinn AN

99
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Anexo 7.

Permiso de uso paquete Minitab 18

m Minitab - Untitled
“ File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

ERIEN (=] ’ ;
EH E I = l 34 E Minitab Single-User License Utility - Launch Product

,

j“ ‘ Choose how to launch the application '&
E L] Session

1% Minitab 18

Select the approprate option.

O Activate Minitab with a Product Key.
Use the Product Key that was included with your purchase.

(®) Use the trial version of Minitab (days remaining: 7).
When your trial expires, you must purchase a Product Key to continue

'r .J using the software.
@ Worksheet |

; + (@ Purchase a Product Key
1 e
2 H
3 8
4
s e
6 || Contact ort < Back [ Launch l \ Cancel
7 : : : : ! - : :
8
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Anexo 8.

Contorno de Rugosidad vs Velocidad de Avance, profundidad de corte.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte

Rugosidad

< 15

W15 - 20
B 20 - 25
25 - 30
W 30 - 35
= > 35

Velocidad Avance

0.10 g T u T T J
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profundidad de Corte

Results include rows where Velocidad Usillo” = 645.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte

0.20
Rugosidad
< 20
20 - 25
M 25 - 30
M 30 - 35
M 35 - 40
E > 40

Velocidad Avance

0.5 0.6 07 0.8
Profundidad de Corte

Resuits include rows where Velocidad Usillo” = 450.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte

0.20 ”

Rugosidad

< 15

M 15 - 20

0.18 20 - 25

M 25 - 30

@ W30 - 35

2 m 35
;; 0.16
8 014

s

0.12

0.10 T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profundidad de Corte

Results include rows where Velocidad Usillo" = 645.
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Anexo 9.

Contorno de Rugosidad vs Velocidad de Avance, profundidad de corte.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

Rugosidad

<15

o M 15 - 20
20 - 25

600 W25 - 30
30 - 35

= > 35

575

550

525

Velocidad Usillo

500

475
450
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Velocidad Avance
Resuits include rows where Profundidad de Corte’ = 1.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

]
< 250
e MW 250 - 275
M 275 - 300
600 - M 300 - 325
W 325 - 350
2 o5 | 350 - 375
5 /M 375 - 400
; = > 400
550 =
-]
-§ 525
>

500
475

450
0.10 0.12 0.4 0.16 0.18 0.20

Velocidad Avance
Results include rows where Profundidod de Corte’ = 0.3.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

Rugosidad

< 15

W 15 - 20
20 - 25
25 - 30
[} > 30

625

g

w
~
w

Velocidad Usillo
w w
N w
w o

g

475

450
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Velocidad Avance

Results include rows where 'Profundidad de Corte’ = 0.6.
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Anexo 10.

Contorno de Rugosidad con variables Profundidad de Corte, Velocidad de avance.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte

0.20
Rugosidad
< 15
15 - 20
0.18 W20 - 25
M 25 - 30
@ W30 - 35
2 W 35
;; 0.16
g o014
o
>

0.12

0.10 T T {
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profundidad de Corte

Results include rows where ‘Velocidad Usillo” = 645.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Avance, Profundidad de Corte

0.20
Rugosidad
< 20
W20 - 25
0.18 25 - 30
W30 - 35
W35 - 40
[ | > 40

0.16

0.14

Velocidad Avance

0.12

03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 10
Profundidad de Corte

Results include rows where Velocidad Usillo" = 450.
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Anexo 11.

Contorno de Rugosidad con Variables Profundidad de Corte, Velocidad de Husillo.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte

‘ Rugosidad
625 i <20
(W20 - 24
(B 24 - 28
600 (M 28 - 32
|32 - 36
) > 36 |

575

550

525

Velocidad Usillo

500

475

450 . : :
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Profundidad de Corte

Results include rows where 'Velocidad Avance’ = 0.2.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte

‘ Rugosidad
|
625 il | < 15
(M 15 - 20
|Bl 20 - 25
600 | 25 - 30
(M 30 - 35
(W 35 - 40
575 |-
| il | > 40

!

550

525

Velocidad Usillo

500

475

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Profundidad de Corte

Results include rows where Velocidad Avance’ = 0.1.
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Anexo 12.

Contorno de Rugosidad con variables Velocidad de Avance, Velocidad de Husillo.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

Rugosidad
=25
2= M 25 - 30
B30 - 35
600 W35 - 40
> 40
o =
= 575
I
=)
:§ 550
-g 525
=
500

475

450
0.10 0.12 0.14 0.16 0.8 0.20

Velocidad Avance

Results include rows where Profundidad de Corte’ = 0.3.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

Rugosidad
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W20 - 24
W 2a - 28
W28 - 32
= > 32

Velocidad Usillo

0.14 0.16
Velocidad Avance

Results include rows where Profundidad de Corte’ = 0.6.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Velocidad Avance

Rugosidad

< 15

15 - 20
20 - 25
M 25 - 30
W30 - 35
[ini] > 35

Velocidad Usillo

0.14 0.16
Velocidad Avance

Resuits include rows where Profundidad de Corte' = 1.
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Anexo 13.

Contorno de Rugosidad con variables Profundidad de Corte, Velocidad de Husillo.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte

Rugosidad

A | | < 15
o2 W15 - 20
M 20 - 25

600 W25 - 30
W30 - 35

575 W35 - 40
= > 40

550 -

525

Velocidad Usillo

500

475

450 ' : .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Profundidad de Corte

Results include rows where Velocidad Avance’ = O.1.

Contour Plot of Rugosidad vs Velocidad Usillo, Profundidad de Corte
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Results include rows where ‘Velocidad Avance = 0.2.



