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RESUMEN

La presente investigacion se realizd6 en la empresa JMC SOLUCIONES
INDUSTRIALES E.I.LR.L. de la ciudad de Arequipa durante los meses de febrero y
marzo del afio 2020, en razén a que en la industria del mecanizado el acabado
superficial se ve reflejado en la rugosidad de la superficie que se mecaniza, entonces
para mejorar el acabado superficial se busca minimizarla; en consecuencia, el presente
estudio se centrd en la rugosidad, teniendo en cuenta que de lograr minimizarla se
obtendria un mejor acabado superficial. El objetivo fue evaluar la rugosidad superficial
en el proceso de torneado de un acero AISI 4140 basado en las normas 1SO 1302 para
verificar la calidad de las piezas torneadas, seleccionandose para ello el inserto, la
velocidad de avance, profundidad de corte y velocidad de husillo adecuada para medir
la rugosidad superficial media y verificar que los valores medidos estén en los rangos
establecidos por la norma 1SO 1302:2002; tal es asi que para la ejecucion de los ensayos
se utiliz6 un rugosimetro digital aplicandose técnicas de disefio de experimentos y
parametros de operacion y rugosidad tipicos en la practica industrial. El nivel de
investigacion que se utilizo fue la descriptiva- experimental, la estadistica fue el
MICRO SOFT EXCEL y ANOVA. El resultado de la rugosidad media (Ra) fue de
1.233 um el cual se encuentra dentro del rango establecido por la norma 1SO
1302:2002, utilizandose para ello uninserto DN M G 11 04 08 EN — MA, velocidad

de husillo 645 RPM, velocidad de avance 0.2 mm/rev y profundidad de corte 1.0 mm.

Palabras clave: Acero AlSI 4140, normas 1SO, proceso de torneado y rugosidad

superficial.
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ABSTRACT

This research was carried out at the company JMC SOLUCIONES
INDUSTRIALES E.L.R.L. of the city of Arequipa during the months of February and
March of the year 2020, because in the machining industry the surface finish is reflected
in the roughness of the surface that is machined, so to improve the surface finish it is
sought to minimize it ; Consequently, the present study focused on roughness, taking
into account that minimizing it would result in a better surface finish. The objective was
to evaluate the surface roughness in the turning process of an AlISI 4140 steel based on
the 1SO 1302 standards to verify the quality of the turned parts, selecting for this the
insert, the feed rate, depth of cut and cutting speed. suitable spindle to measure the
average surface roughness and verify that the measured values are within the ranges
established by the ISO 1302: 2002 standard; so much so that a digital roughness meter
was used to carry out the tests, applying experiment design techniques and operating
parameters and roughness typical in industrial practice. The level of investigation that
was used was the descriptive-experimental, the statistics was the MICRO SOFT
EXCEL and ANOVA. The result of the average roughness (Ra) was 1,233 um which is
within the range established by the ISO 1302: 2002 standard, using a DNMG 11 04 08
EN - MA insert, spindle speed 645 RPM, speed of feed 0.2 mm / rev and depth of cut

1.0 mm.

Keywords: AISI 4140 steel, ISO standards, turning process and surface

roughness.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la industria del mecanizado el problema del acabado superficial en los
elementos de las maquinas, como ejes, engranajes, etc, trae bastantes consecuencias
negativas tanto econdémicas como en tiempo de produccion, el acabado superficial de
cualquier pieza es una variable principal que tiene gran incidencia sobre las propiedades
mecanicas del material en este caso el acero AISI 4140, por ejemplo, un mal acabado
superficial hace que el elemento mecanizado sea mas propenso a corroerse o a fallar por
fatiga debido a una grieta que puede presentarse en la superficie por un mal acabado.
Esta dindmica en los mercados de exigir cada vez mas en la calidad y rendimiento de
los productos o materias primas demandadas, ha empujado a las industrias metal
mecanicas a buscar soluciones que permitan satisfacer dichas exigencias, que por lo
general van dirigidas a que se requieren acabados Yy tolerancias dimensionales de alta

calidad en las piezas de trabajo.

Uno de los aspectos méas importantes en el control de calidad de los productos
mecanizados es el estado superficial obtenido tras el proceso de corte, tal es asi que la
calidad superficial es un factor muy importante y a veces determinante en la fabricacion
de componentes mecanicos. El producto final no solo debe cumplir con las
especificaciones dimensionales y geométricas de disefio, sino también garantizar una
calidad superficial adecuada y que este enmarcada en la Norma 1SO 1302. El indicador

mas utilizado para evaluar la calidad superficial de los productos mecanizados es la

14
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caracterizacion o medida de la rugosidad superficial, cuyo pardmetro mas usado, en

todos los &mbitos del sector del mecanizado, es la rugosidad media aritmética (Ra).

El seguimiento de este indicador permite establecer el comportamiento en
servicio del proceso de arranque de viruta, ya que depende de numerosos aspectos
relacionados con la seleccion de las condiciones de corte: geometria de la herramienta,
velocidad de corte, avance, profundidad de pasada, fluidos de corte, etc. Pero la
rugosidad superficial también estd condicionada por otros factores del proceso de tipo
aleatorio, como son: las condiciones de la herramienta, el estado de la maquina-
herramienta, la aparicion de vibraciones, etc., aspectos dindmicos dificiles de evaluar,
que implican que la estimacion tedrica del parametro Ra no se pueda realizar de forma

precisa.

En los procesos de mecanizado el torneado representa una operacion
fundamental y concretamente el cilindrado una de las operaciones mas comunes de
arranque de viruta implicadas en una amplia variedad de industrias, donde la calidad es
un factor muy importante en la produccion. La rugosidad superficial y las tolerancias,
son los pardmetros criticos de mayor evaluacion en el control de calidad del proceso
productivo de muchas de las piezas mecanizadas. Los consumidores de estas piezas
cada vez demandan un mejor acabado superficial y mas estrechos margenes de
tolerancias, pero con menores costos, lo cual motiva hacia la investigacion de los
procesos que originan dicha calidad superficial para determinar la influencia de las

variables involucradas en el acabado final.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es necesario evaluar la rugosidad superficial en el proceso de torneado de un
acero AISI 4140 basado en las normas ISO 1302 para verificar la calidad de las piezas?

15
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¢ ES necesario seleccionar el inserto para determinar la incidencia de la velocidad
de avance, profundidad de corte y velocidad de husillo en la rugosidad superficial media

en el proceso de torneado del acero AlISI 41407?

¢Es necesario determinar la rugosidad superficial del acero AISI 4140 con un
rugosimetro para obtener los valores de la rugosidad media (Ra) y verificar que los

valores medidos estén en los rangos establecidos por la norma ISO 1302:2002?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

La evaluacion de la rugosidad superficial en el proceso de torneado de un acero

AISI 4140 basado en las normas 1SO 1302 permite verificar la calidad de las piezas.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- La seleccion del inserto permite determinar la incidencia de la velocidad de
avance, profundidad de corte y velocidad de husillo para medir la rugosidad

superficial media en el proceso de torneado del acero AlISI 4140.

- La determinacion de la rugosidad superficial del acero AISI 4140 con un
rugosimetro permite obtener valores de la rugosidad media (Ra) y verificar que
los valores medidos estén en los rangos establecidos por la norma ISO

1302:2002

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La demanda de profesionales con bases solidas en las diferentes areas de
conocimiento de las ingenierias, en este caso en el area de manufactura es cada dia

mayor ya que se requiere de profesionales calificados con robusta formaciéon teorica y
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de amplios conocimientos técnicos en operaciones que involucran el arranque de viruta
para la obtencion de piezas geométricas determinadas, tolerancias muy cerradas y

acabados de alta calidad. (Roldan, 2016).

La calidad, fiabilidad y manejo en servicio solicitado de una pieza mecanizada
dependen de manera significativa del acabado superficial resultante del proceso de
torneado. La mejora de las condiciones de mecanizado es elemental para obtener piezas
de la mejor calidad al menor precio de produccién; tal es asi que la calidad superficial
se ve reflejado en la rugosidad de las partes que se mecanizo, entonces para mejorar el
acabado superficial se busca minimizarla, de modo que este trabajo muestra la conducta
de la rugosidad obtenida en la barra de un acero AISI 4140, sometido al proceso de

torneado cilindrico para comprobar la calidad superficial en base a las Norma ISO 1302.

Los manuales de maquinas-herramientas recomiendan limites de mecanizado
especificos, empero dichos limites no precisamente satisfacen la necesidad de un
mecanizado econdémico y sus sugerencias estan elaboradas para un cierto tipo de
maquina y bajo condiciones bastante concretas que no precisamente se tienen a
disposicion en un taller o laboratorio de mecanizado. En oportunidades la seleccion de
pardmetros de cada componente se hace tomando como alusion el juicio y la vivencia
del operador, sin embargo, son bastantes los recursos relacionados en esta clase de
procesos y no es tan simple conocer el efecto del ajuste de los parametros de todos los

componentes sobre la variable de trabajo y sobre el manejo de los demas parametros.

Un ingeniero con conocimiento basto en los procesos de manufactura y dominio
de los parametros de mayor incidencia en las operaciones de corte, sera capaz de

generar soluciones Optimas en la manufactura de piezas que involucran ajustes,
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tolerancias dimensionales, asi como rugosidades que permitan un correcto

funcionamiento y la alta calidad dentro de estandares internacionales. (Roldan, 2016)

En el presente documento se plantea una propuesta para la mejora del acabado
superficial de un acero AISI/SAE 4140, analizando la rugosidad superficial de este
material después de la operacién de cilindrado en el centro de mecanizado de JMC
soluciones. El analisis que aqui se realizo tuvo como objetivo conjugar tres variables,
velocidad de corte (\Vc), velocidad de avance (F) y la profundidad de corte (P), en la
operacion del cilindrado para obtener la rugosidad minima, ademas de estas tres

variables se tuvo en cuenta el desgaste de los insertos.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la rugosidad superficial en el proceso de torneado de un acero AISI

4140 basado en las normas 1SO 1302 para verificar la calidad de las piezas.

1.5.2. Objetivos especificos

- Seleccionar el inserto y determinar la incidencia de la velocidad de avance,
profundidad de corte y velocidad de husillo para medir la rugosidad superficial

media en el proceso de torneado del acero AISI 4140.

- Determinar la rugosidad superficial del acero AISI 4140 con un rugosimetro
para obtener los valores de la rugosidad media (Ra) y verificar que los valores

medidos estén en los rangos establecidos por la norma ISO 1302:2002.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Calle y Valencia (2020) en su tesis analisis comparativo de la influencia del
sistema de minima cantidad de lubricacidn con aceite vegetal y sintético en operaciones
de fresado CNC del acero AISI 4140; usando aceite sintético y vegetal con un sistema
de minima cantidad de lubricacion MQL, por sus siglas en inglés, con variaciones de 25
ml/h y 50 ml/h para mecanizar en superficies con diferentes inclinaciones, estudiaron la
calidad de superficie mediante el uso del rugosimetro mitutoyo midiendo la rugosidad
(Ra). En los ensayos variaron los parametros de corte como la velocidad de corte (Vc) y
el avance por diente (fz) segun las recomendaciones del fabricante de la herramienta
utilizada para el acabado, manteniéndose sin variacion la velocidad del husillo en 6000
rpm con profundidad de corte en 0.2 mm. Con los datos obtenidos realizaron un estudio
en base al método estadistico ANOVA que les permitié encontrar un intervalo de
confiabilidad de los ensayos, lo cual les permiti6 validar su trabajo; ademas
determinaron que para este estudio la mejor calidad superficial se logra usando en el
sistema MQL aceite vegetal con 50 ml/h, velocidad de corte 220 m/min y avance por

diente de 0.05 mm/z.

Sullon y Vasquez (2017) en su estudio que desarrollaron para investigar en la
linea de Procesos de Manufactura; en cémo influyen ciertos parametros cuando se
mecaniza un material tan maleable como el Aluminio 6061 T6. Los autores para
mecanizar el aluminio requirieron que la herramienta de corte cuente con ciertas

caracteristicas especiales, por ello utiliz6 una cuchilla de acero réapido con las
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condiciones necesarias para que permita la evacuacion eficiente del material y evitar

arruinar la pieza y la herramienta de corte.

También aprovechando la elevada conductividad térmica del aluminio y que el
proceso de refrigeracion de la herramienta de corte no requiere demasiado caudal de
liquido refrigerante, solo el suficiente para evacuar material desprendido; utilizé dos
fluidos de corte como son: SHELL DROMUS OIL B y CAM 2 OIL PRODUCTS

SOLUBLE OIL; esperando detectar su influencia en el proceso de mecanizado.

La fuerza de corte para el maquinado del ALUMINIO 6061-T6 se obtuvo con el
disefio propuesto arrojando valores que estan entre 12.5 Kg y 34.5 Kg. Para diferentes

combinaciones de avances y cambiando el fluido de corte.

Roldan (2016) en su trabajo de tesis incluyé la documentacion del desarrollo
experimental de las fuerzas de corte, asi como también informacion bésica para

comprender lo relativo al proceso de torneado, que serd un documento de apoyo.

El autor manifiesta que esta es una primera etapa en la medicién de fuerzas de
corte en el cual logro adquirir experiencia en el manejo de los medidores de fuerzas y
los equipos acoplados. Con la elaboracion de este trabajo logré una mejor comprensién
en las operaciones con arranque de viruta, factor importante en el area de manufactura

que se vera reflejado en la toma de decisiones en la préactica profesional.

Asi mismo considera que la medicion experimental de las fuerzas de corte es una
herramienta para la optimizacion de los procesos de maquinado, buscando hacer méas

eficiente la produccion de productos, e igualmente la capacidad de control del proceso.

Por ultimo Roldan, manifiesta que el presente trabajo que desarrolld puede

ayudar a la mejora de estrategias del proceso de mecanizado, ademas de proporcionar
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informacién para la investigacion como; formacién de viruta, desgaste de la
herramienta, validacion de modelos matematicos, mejora en la eleccién de la geometria

de corte y comportamiento real que presentan diferentes materiales.

Villacres (2016) en su trabajo experimental realizado en acero AISI 1045
maquinado en torno con diferentes parametros de corte, se observa que estos fueron
sometidos a pruebas de dureza, micrografia, espectrometria por chispa, rugosidad,
temperatura y elementos finitos, con la finalidad de determinar el mejor sistema de
lubricacion y tipo de angulo de inserto para un mejor acabado. Los parametros
principales que identifico para mejorar el acabado superficial en el proceso de torneado
del eje posterior fueron: angulo de inserto, velocidad de avance, velocidad de giro del
husillo y profundidad de corte; estos parametros tomaron del programa Coroguide de la
marca Sandvik, que les proporcioné para las herramientas de este estudio, de los cuales
obtuvieron como resultado que con una velocidad adecuada tanto para el giro del husillo
como para el avance un inserto de mayor angulo (1.2) y una profundidad minima

(0.1mm) obtuvieron resultados favorables.

Morales et al. (2014) en su articulo de investigacion experimental se centr6 en
investigar los efectos de los parametros de corte en la rugosidad superficial durante el
torneado de acabado en seco a altas velocidades del acero inoxidable AISI 316L

utilizando dos insertos de corte.

Los parametros de corte fueron comparados utilizando un analisis de varianza y
de regresion. Como principales resultados se obtuvieron el efecto significativo del
avance de corte, los insertos y el tiempo de maguinado, asi como sus interacciones en la

rugosidad superficial.
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Para el inserto GC1115 (1) el mejor desempefio correspondid a la velocidad de
corte de 400 m-min-1, mientras que para el GC2015 fue a 450 m-min-1. La rugosidad
superficial manifestd un mejor comportamiento para el avance de 0,08 mm-r-1len todas

las velocidades empleadas en este estudio.

Vargas et al. (2014) en su articulo de investigacion manifiestan que la calidad
superficial es uno de los indicadores de desempefio que tiene efecto sobre la aceptacion
0 rechazo de un producto terminado. Un producto terminado que no cumpla con el
acabado superficial requerido por el cliente es garantia de la generacion de costos en el
proceso de corte de metales manifestdindose a través de grandes cantidades de

desperdicio de material, re-trabajo de piezas, tiempos extras, etc.

El articulo presenta un estudio sobre la influencia de los pardmetros de corte en
la calidad superficial en el proceso de torneado cilindrico de aceros. El trabajo
experimental que desarrollaron controlaron el proceso de mecanizado y establecieron
valores fijos para los parametros de Velocidad, Avance y Profundidad de corte.
Utilizaron una técnica estadistica basada en el andlisis de varianza (ANOVA) vy la
Metodologia de la Superficie de respuesta para establecer el grado de dependencia del
acabado final con los pardmetros de corte y obtener un modelo que permitié que la
rugosidad superficial pueda predecirse mediante la combinacion optima de los factores
de estudio, logrando asi que las especificaciones dimensionales proporcionales en el

disefio de las piezas puedan cumplirse.

Castellano y Martinez (2009) en este trabajo, presentaron una metodologia para
evaluar la maquinabilidad por torneado de un acero trefilado rectificado grado SAE
1020 fabricado en Colombia. A partir de fijar unas condiciones de corte que

garantizaron la rotura de viruta, emplearon, una profundidad de pasada de 1.25 mm en
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combinacion con un avance de 0.24 mm/rev, con velocidades de corte de 200, 240 y

280 m/min.

Como herramienta de corte, utilizaron un inserto de metal duro no recubierto
cuyo codigo es CNMG 432 I1SO P40, montado sobre un porta inserto MCLNL-
2525M12. El proceso que efectuaron fue un torneado exterior en seco. Controlaron la
evolucion del desgaste en la superficie de incidencia, hasta alcanzar el criterio de
interrupcién de VB = 0.3 mm. Los datos que obtenieron fueron analizados siguiendo los
lineamientos establecidos en la Norma ISO 3685:1993. Como resultado de los ensayos
realizados, obtuvieron: una velocidad V15’ de 247m/min, mientras que la V30’ fue de
215/min con una constante C de 422m/min. Las rugosidades superficiales que
encontraron disminuyeron a medida que aumentaba la velocidad de corte del ensayo.
Los tipos de viruta preponderantes fueron del tipo helicoidal larga y corta

respectivamente.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. 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 eliminacién de la materia prima desprendida en particulas (Roldan,

2016).
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El mecanizado se clasifica en dos tipos:

- Cuando la herramienta de corte esta fija, mientras se mueve la pieza de

trabajo.

- Cuando la herramienta de corte es movible, mientras la pieza de trabajo

permanece fija.

2.2.2. 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
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Moleteado

- Mandrinado

- Ranurado

- Taladrado

- Escariado

- Cilindrado

Pernia et al. (2018) refieren que las operaciones mas comunes a realizarse en el

torno son:

- Cilindrado, es una operacion ejecutada en el torno, que permite la reduccién del

diametro de la barra del material, obteniendo una geometria cilindrica requerida.

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

tornillos.

- Roscado interior, consiste en una operacion que permite describir una trayectoria

helicoidal cilindrica interiormente alrededor de un eje, por ejemplo, tuercas.

- Refrentado, es una operacion determinada que permite aplanar una superficie de

manera perpendicular al eje de rotacion.

- Moleteado, consiste en el marcado que se le da a un eje determinado para

facilitar el agarre manual.

- Ranurado, es un canal elaborado alrededor de un eje definido.
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CILINDRADO ROSCA EXTERIOR ROSCA INTERIOR  CHAVETERO
(TORNO) {TORNO) (TORNO) (FRESADORA)

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

Figura 1. Principales operaciones de torneado

Fuente: Pusey (2013).

2.2.3. Operaciones de torneado

El torneado es un proceso en el que la parte de trabajo esta girando mientras se
méaquina. El material inicial suele ser una pieza fabricada por otros procesos como

fundicion, forjado, extrusion o estirado (Kalpakjian, 2002).

Di

Plato

Herramienta

Figura 2. Esquema de una operacion de cilindrado, mostrando la profundidad de corte
a, y el avance f. La velocidad de corte es la velocidad superficial de la pieza en la punta

de la herramienta

Fuente: Pusey (2013).
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En la operacion de cilindrado, la pieza se gira y una herramienta de corte (buril o
inserto) quita una capa de material al moverse hacia la izquierda; La herramienta de
corte se ajusta a determinada profundidad de corte (medida en mm o en pulg) y se
mueve hacia la izquierda con cierta velocidad, cuando gira la pieza. El avance o la
velocidad de avance es la distancia que recorre la herramienta en cada revolucion de la
pieza (mm/rev o pulg/rev). Como consecuencia de esta accion se produce una viruta,

que se mueve cuesta arriba por la cara de la herramienta.

Durante el proceso de torneado se establecen ciertos pardmetros dependiendo de
la operacion que se desee realizar. Estos parametros son controlables y medibles, pero a
su vez hay otros que no se pueden controlar, sino que son el resultado de la
combinacion de todo el proceso en general, como por ejemplo la fuerza de corte y la
rugosidad superficial. Los pardmetros que se fijan para trabajar son la velocidad de

corte, profundidad de corte, avance y velocidad de rotacién del husillo.

2.2.4. Paradmetros de torneado

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

Figura 6, los mismos que son:

CORTE CORTE

~ /a

-

AVANCE

AVANCE

(2) (b)

Figura 3. Proceso de Torneado a) Cilindrado, b) Refrentado

Fuente: Pusey (2013).
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a) Velocidad de corte

Se define como la velocidad lineal de una herramienta conectada a una maquina
determinada, de un diametro mayor de una pieza en contacto, expresada en m/min,

donde se genera el desprendimiento de material (Lobos, 2017).

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

Sistema Métrico es:

_ nD
1000

Donde:
n = Numero de Revoluciones
D = Diametro del eje
V¢ = Velocidad de corte
b) 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).
C) 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).
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d) 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:

N = 60xVc
Tt+D
Donde:

N = Velocidad del husillo en rpm

D = Diametro del eje

Vc = Velocidad de corte

e) Tiempos de mecanizado

Es el tiempo necesario por pasada (Montilla & Rios, 2006).

El tiempo de mecanizado se determina de la siguiente manera:

T = Lxn
Va
Donde:
Tm = Tiempo de mecanizado
L = Longitud a mecanizar
N = NUmero de pasadas
Va = Velocidad de Avance
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2.2.5. Acero AISI 4140

El acero aleado AISI 4140 es un acero de baja aleacion que contiene cromo,
molibdeno y manganeso. Tiene alta resistencia a la fatiga, resistencia a la abrasion y al

impacto, tenacidad y resistencia a la torsion (AZoM, 2019).

Es usado, generalmente, para construccién de maquinaria, que posee una alta
resistencia, especialmente, en medidas pequefias y medianas. El tratamiento térmico de
fabricacion es templado y revenido (temple tenaz bonificado), por lo que no se
requeriria un tratamiento térmico posterior, a no ser que asi lo exija la aplicacién y en
ese caso, se templaria en aceite para obtener propiedades mecénicas mas elevadas (lvan,

2016).

También se conoce como Acero de grado maquinaria al Cromo-Molibdeno con
dureza aproximada de 28-34 HRC, buena resistencia a la tension, torsion y a la flexion

para piezas y partes de maquinaria de uso general (Sisa, 2012).

2.2.6. Propiedades del acero AISI 4140

En las Tablas 1y 2 se detallan las propiedades del acero AISI 4140, asi como las
equivalencias en otras normas usadas en la industria mecéanica, también el porcentaje

con que cada elemento quimico lo conforma.

Ademas, se especifican las propiedades fisicas y mecanicas; entre ellas la

dureza, la elasticidad, resistencia a la traccion, entre otros.
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Tabla 1. Propiedades quimicas del acero laminado AlSI 4140

Elemento Valor % Cadigo de color Equivalencia
C 0.38-0.43
AISI /SAE (4140)
Si 0.15-0.35
Mg 0.75-1.00 W. Nr (1.7225)
P 0.030 Dorado / Verde Din (42 CrMo4)
S 0.040 JIS (SCM4)
Cr 0.80-1.10
AFNOR (42CD4)
Mo 0.15-0.25

Fuente: Ivan (2019).

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecénicas del acero AlISI 4140

Propiedades Valor
Esfuerzo de traccién 90 - 105 kg/mm?
Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm?
Elongacion min 12%
Reduccion en area min 50%
Resistencia al impacto aprox. 25 J
Dureza 210 - 240 HB
Maddulo o resistencia al corte 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27-0.30
Elasticidad limite 415 MPa
Alargamiento a la rotuta (50mm) 25.70%
Madulo de elasticidad 190 - 210 GPa

Fuente: AZoM e lvan (2019).

2.2.7. Caracteristicas del acero AISI 4140

Este tipo de acero se caracteriza por ciertos elementos propios, esto puede ser

observado con una descripcién general en la Tabla 3.
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Tabla 3. Descripcién del acero AISI 4140

Tipo Descripcién

Resistencia Por su alta resistencia a la traccion, compresion y torsion, es usado
para fabricar piezas moviles.
Este acero se comporta muy bien en el acabado superficial y debido

Maquinado ] ] o :
al % de Cr que posee, su resistencia a la corrosion en notoriamente
mayor.
No recomendable para producir piezas mediante aporte de
Soldadura parap P p )
soldadura, las zonas cercanas a los cordones de union tienen a
templarse por | tanto aumenta la fragilidad.
. Buenos resultados con piezas estampadas y embutidas, solo
Ductilidad P P y

realizando estos procesos en caliente. Recomendable en piezas
forjadas y aconsejable en elaboracion de herramientas.

Gran templabilidad tanto en capas superficiales como en el nucleo.
Para obtener mayor dureza deben ser cementados y templados al
aceite. Recomendado para piezas de tamafio mediano.

Fuente: Ficha técnica acero AISI 4140.

Tratamiento Térmico

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

que ayudan a la dureza, tenacidad, disminucién a la oxidacion, entre otros es:

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

temperaturas

- C, aumenta la dureza y resistencia mecanica.

- Mn, brinda mejor tratamiento térmico, resistencia mecanica, abrasion y

maquinado.

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

tenacidad.

- Ni, aumenta la resistencia, tenacidad y oxidacion.

- P, genera resistencia a la oxidacion, templabilidad y maquinabilidad.

- S, mejora la maquinabilidad
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- Si, aumenta la dureza, resistencia a la oxidacién, reduciendo la maquinabilidad

Viloria y Bohérquez (2016) indica que las aplicaciones del Acero AISI 4140 se

da en:

- Recipientes que trabajan a presion

- Partes estructurales de aviones

- Ejes de automoviles

- Piezas de transmision

- Ciguenales

- Coronas dentadas

- Pernos

- Columnas de prensas

- Véstagos

- Partes de maquinarias

- Varillas roscadas para la industria petrolera

2.2.8. Superficies

Una superficie es lo que tocamos cuando sostenemos un objeto, tal como una
parte manufacturada. El disefiador especifica las dimensiones de la parte relacionando
entre si las varias superficies. Estas superficies nominales que representan el contorno
superficial que se intenta dar a la parte, se definen mediante lineas en los dibujos de

ingenieria. Las superficies nominales aparecen como lineas absolutamente rectas,
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circulos ideales, agujeros redondos y otros bordes y superficies que son
geométricamente perfectos. Las superficies reales de las partes manufacturadas estan

determinadas por los procesos que se usan para fabricarlas.

La variedad de los procesos disponibles en manufactura produce amplias
variaciones en las caracteristicas de la superficie y es importante para los ingenieros

entender la tecnologia de las superficies (Grover, 2007).

2.2.9. Textura de las superficies

La textura de la superficie que consiste en desviaciones repetitivas y aleatorias
con respecto a la superficie nominal de un objeto, se define por 4 elementos: Rugosidad,
Ondulacion, Orientacion y Fallas. Estas formas se ilustran en la Figura 4. Entre estos

elementos la rugosidad superficial es la medida més usada.

Separacion de
<Ia ondulacio'n>
Crater (Falla)

Direccion de la orientacion Y
Defecto (grieta) A
Altura de la
ondulacion

) .
; Altura de la rugosidad
> |- Ancho de la rugosidad
Figura 4. Formas de la textura superficial
Fuente: Chavez & Rojas (2015).
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2.2.10. Rugosidad superficial

Kalpakjian (2002) define rugosidad superficial como desviaciones cercanas e
irregulares a escala menor que la ondulacion. Dice que la rugosidad puede estar
sobrepuesta a la ondulacion. Se expresa en funcién de su altura, su ancho y la distancia

a lo largo de la cual se mide en la superficie.

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 férmula (Chavez & Rojas, 2015).

Ra = [ gy

0 Im
Donde:

Ra = Media aritmética de la rugosidad

y = Desviacion vertical

Lm = Distancia medida
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Superficie Real

____ Desviaciones Verticales
YA Superficie Nominal

(Yi)

R \/\/

. Lm -

Figura 5. Representacion grafica de la rugosidad promedio
Fuente: Chavez & Rojas (2015).

Sullon & Véasquez (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:
Irregularidades mayores (macro geométricas), las asociadas con la variacién en

tamafo de la pieza, generando paralelismo entre superficies.

- Irregularidades menores (micro geométricas), son ondulaciones originadas por la
flexion de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del material,
entre las mas 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:

- El desgaste de la pieza

- Caracteristicas de friccion y deslizamiento

- Capacidad de adherencia al aceite
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- Resistencia a la corrosion

- Caracteristicas de ajustes

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente
numero de grado de rugosidad de acuerdo a la tabla siguiente, para evitar la mala
interpretacion de valores numéricos, los cuales pueden anotarse con diferentes unidades

(micrones o micro pulgadas).

Tabla 4. Clases de rugosidad

Valores de rugosidad Ra )
Numeros de grados de

pum ppulgadas rugosidad
50 2000 N 12
25 1000 N 11
12.5 500 N 10
6.3 250 N9
3.2 125 N 8
1.6 63 N7
0.8 32 N 6
0.4 16 N 5
0.2 8 N 4
0.1 4 N 3
0.05 2 N 2
0.025 1 N1

Fuente: 1SO 1302: 2002 calidad superficial.

Los valores de rugosidad Ra se clasifican en una serie de intervalos Nx (siendo x

un numero del 1 al 12) segln se indica en la Tabla 4 de clases de rugosidad.

Las clases de rugosidad se pueden agrupar, segun la apreciacion visual o tactil,
en los siguientes grados:
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- N1-N4 " La superficie es especular.

- N5-N6 " Las marcas de mecanizado no se aprecian ni con el tacto ni con la vista

(pero si con lupa).

- N7-N8 " Las marcas de mecanizado se aprecian con la vista pero no con el tacto.

- N9-N12 " Las marcas de mecanizado se aprecian con la vista y con el tacto.

Tabla 5. Clase de rugosidad-aplicacion

Rugosidad Aplicacion

N1 Espejos. Bloques patron
N2 Planos de apoyo de relojes comparadores

Herramientas de precision. Cojinetes super acabados. Acoplamientos estancos de

N3
alta presion en movimiento alternativo. Superficies brufiidas de retencion sin retén
Soportes de cigiiefiales y arboles de levas. Pies de valvulas. Superficies de
N4 cilindros de bombas hidréaulicas. Cojinetes lapeados. Pernos de arboles para
rotores de turbina, reductores. ..
Arboles acanalados. Superficie exterior de pistones. Acoplamientos efectuados a
N5
presion. Asientos de valvulas...
Tambores de freno. Agujeros brochados. Cojinetes de bronce. Dientes de
N6
engranaje. Superficies de piezas deslizante, como patines y sus guias.
N7 Caras de engranajes. Arboles y orificios de engranajes. Cara de émbolo.
Pernos y cojinetes para transmision (montaje a mano). Superficies de acoplamiento
N8
de partes fijas desmontables.
N9 Superficies laterales de retencién con retenes normales.

Fuente: 1SO 1302: 2002 calidad superficial.
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2.2.11. Direccion de las estrias

Interpretacion y ejemplo

Simbolo
grafico
Paralelo al plano de la vista en el que se usa el
— simbolo. S iciaes
—

Perpendicular al plano de proyeccion de la vista en
el que se usa el simbolo.

Direccion de los
surcos

Cruzado en dos direcciones oblicuas relativas al
plano de proyeccién de vista en el que se usa el
simbolo.

Multidireccional

Aproximadamente circular con respecto al centro
de la superficie donde se aplica el simbolo.
=
Aproximadamente radial con respecto al centro de e

la superficie donde se aplica el simbolo.

1

X
M
C
R

direccionales o protuberantes

P Los surcos superficiales son en particular, no &

Si fuera necesario especificar un patron superficial que no estuviera claramente definido por estos
simbolos, debe hacerse incluyendo una nota adecuada en el dibujo.

Figura 6. Orientacion posible de una superficie

Fuente: 1SO 1302 calidad superficial (2002).
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2.2.12. Medicién de la rugosidad superficial

Hay wvarios instrumentos comerciales disponibles, llamados rugosimetros
superficiales, para medir y registrar la rugosidad superficial. Los que se usan con mas
frecuencia tienen un estilete de diamante, que se mueve sobre la superficie siguiendo

una linea.

La distancia que recorre el estilete se llama recorrido; en general va de 0.08 a 25
mm; lo caracteristico para la mayor parte de las aplicaciones es 0.8 mm. La regla
general es que el corte debe ser suficientemente grande para abarcar de 10 a 15

irregularidades de rugosidad, y también todo el perfil ondulado.

Para reconocer la rugosidad, las trazas del rugosimetro se registran en una escala
vertical exagerada, de algunos 6rdenes de magnitud mayor que la escala horizontal. La
magnitud de la escala se llama ganancia del registrador. Asi, el perfil registrado esta
bastante distorsionado, y la superficie parece ser mucho mas &spera de lo que en
realidad es. El registrador compensa cualquier perfil ondulado; sélo indica la rugosidad.

Un registro del perfil superficial se hace con instrumentos mecénicos y electronicos.

Por el radio finito del estilete de diamante, su rugosidad es menos rugosa que la

superficie real. El diametro mas usado en la punta del estilete es de 10 um.

Mientras menor sea el diametro del estilete y mas lisa la superficie, la trayectoria

del estilete se acercard mas a la rugosidad real.

La rugosidad superficial se puede observar en forma directa a través de un
microscopio Optico, 0 con un microscopio electronico de barrido. Las fotografias
estereoscopicas son muy adecuadas para tener vistas tridimensionales de superficies, y

también se pueden usar para medir la rugosidad superficial.
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2.2.13. Importancia de las superficies

Las superficies son importantes en el aspecto comercial y tecnologico por
numerosas razones, existen varias de ellas de acuerdo a las diferentes aplicaciones del

producto:

1) Razones estéticas, estas incluyen las superficies que son tersas, libres de

arafiazos y defectos pueden producir una impresion favorable al consumidor;

2) Las superficies afectan la seguridad,;

3) La friccion y el desgaste dependen de las caracteristicas de la superficie

4) Las superficies afectan las propiedades fisicas y mecénicas, por ejemplo, las

grietas superficiales pueden ser puntos de concentracion de esfuerzos;

5) Las superficies afectan el ensamble de las partes; Por ejemplo, la resistencia de
las juntas pegadas con adhesivos se incrementa cuando las superficies son

ligeramente rugosas; y

6) Las superficies tersas hacen mejores contactos eléctricos.

De igual manera, Smith (2004) comparte dicho concepto sobre la importancia de
las superficies al decir: “Rugosidad Superficial. En general, cuanto mas liso sea el
acabado superficial de la probeta metalica, mayor serd su resistencia a la fatiga. Las
superficies rugosas generan concentracion de tensiones que facilitan la formacion de

fisuras por fatiga”.
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2.2.14. Rugosimetro

Es un instrumento de medida de la rugosidad superficial. ElI rugosimetro
determina electronicamente el perfil de la pieza en una seccidn transversal con respecto

a la direccion de las estrias.

Se mide la profundidad de la rugosidad media y el valor de la rugosidad media

Ra, expresada en micras.

1 micra=1 pm = 0.000001 m = 0.001 mm

Las normas de rugosidad son las siguientes:

DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775

El alcance de la rugosidad de superficies se encuentra en la norma DIN 4766-1

Este instrumento se compone de las siguientes partes principales:

- Aguja (Palpador): se introduce entre los picos y valles. Es de diamante

- Captador: Registra los movimientos verticales de la aguja

- Patin: Se apoya en la superficie y sirve de filtro mecanico. (Son de rubi
sintético)
- Motorizacion: Empuja y arrastra la aguja sobre la superficie.

- Electronica: Registra los datos del captador, los procesa y obtiene los

parametros deseados.
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Perfil de rugosidad medido:
Movimi de la aguja respecto del patin
_— (Enpudor o
r| — 4

s e

\Trayectorla qu{
sique el patin

Figura 7. Procedimiento de uso del rugosimetro

Fuente: MITUTOYO (2016).

2.2.15. Norma ISO 1302 de 2002 para calidad superficial

En esta norma se establece la abstraccion matematica y ponderada de la calidad
superficial de los materiales; donde se contempla el proceso de fabricacion del material

y se establecen valores promedio de las rugosidades de las superficies.

La rugosidad de los materiales es un aspecto a tener en cuenta para piezas que
estan sometidas a friccion y esfuerzos. por ende, en esta norma se muestra el modelo
correcto de acotacion de superficies, con el fin de que el empleo de las piezas sea de

acuerdo al disefio y la necesidad (Calidad Superficial 1ISO 1302, 2002).

La norma UNE-EN ISO 1302 (2002) la cual adopta integramente a la norma ISO
1302 (2002), establece los siguientes simbolos gréficos para la indicacion de la calidad

superficial en las superficies de una pieza fabricada.

a) Cuando la superficie de la pieza va a ser obtenida por cualquier proceso de

fabricacion se usa el simbolo basico mostrado en la figura 8.

1777777777 77777

Figura 8. Simbolo béasico para denotar la calidad superficial para cualquier
proceso de fabricacion

Fuente: 1SO 1302 (2002).
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b) Cuando la superficie de la pieza va a ser obtenida por procesos con arranque de
material como, por ejemplo: torneado, fresado, taladrado, rectificado, entre

otros; se emplea el simbolo basico mostrado en la figura 9.

L1777 7777777777

Figura 9. Simbolo basico para denotar la calidad superficial para procesos de
fabricacion con arranque de viruta

Fuente: 1ISO 1302 (2002).
C) Cuando la superficie de la pieza va a ser obtenida por procesos sin arranque de
viruta como, por ejemplo: fundicion, sinterizado, forjado, doblado, entre otros;

se emplea el simbolo basico mostrado en la figura 10.

L1777 7777777777

Figura 10. Simbolo bésico para denotar la calidad superficial para procesos de
fabricacion sin arranque de viruta

Fuente: 1SO 1302 (2002).
d) Cuando se requiera una misma calidad superficial para todas las superficies del
contorno externo de la pieza al simbolo grafico se le agrega un circulo como se

muestra en la figura 11.

KA NI

(a) (b) (<)

Cualquier proceso Con armmangue de material Sin arranque de material

Figura 11. Simbolo para denotar la calidad superficial para todas las superficies
del contorno externo de una pieza

Fuente: 1SO 1302 (2002).

e) Cuando se requiera especificar informacién complementaria de la calidad

superficial se usa el simbolo grafico mostrado en la figura 12.
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e d b
z

Figura 12. Simbolo para especificar informacion complementaria de la calidad
superficial

Fuente: 1ISO 1302 (2002).

(P2

Las posiciones de las letras “a”, “b”, “c”, “d” y “e” se usan para indicar la

siguiente informacion técnica:

Posicion “a”: se usa para indicar un requisito individual de calidad superficial,
la cual normalmente se indica mediante la desviacion media aritmética de la rugosidad
“Ra” (ver figura 12. a) o la altura de la rugosidad en diez puntos “Rz” como se muestra

en la figura 12. b.

i Ra 12,5 i Rz 25

(@) Indicacion mediante Ra (b) Indicacion mediante Rz

Figura 12. (a-b): Indicacion de un requisito individual de calidad superficial
Fuente: 1SO 1302 (2002).
Posicion “a” y “b”: se usa para indicar dos o mas requisitos de calidad
superficial, como por ejemplo dos niveles de rugosidad media como se muestra en la

figura 13.

Figura 13. Indicacion de dos 0 mas requisitos de calidad superficial mediante Ra

Fuente: 1SO 1302 (2002).
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Posicion “c”: se usa para indicar el método de fabricacion, tratamiento térmico,
recubrimiento, entre otros, para obtener la superficie; como por ejemplo una superficie

rectificada, ver figura 14.

Rectificado

et

Figura 14. Indicacion del método para obtener la superficie

Fuente: 1SO 1302 (2002).

Posicion “d”: Se usa para indicar los surcos y su orientacion en caso de que sea

necesario, como se muestra en la figura 15.

\/ X

Figura 15. Indicacion de los surcos y la orientacién en la calidad superficial

Fuente: 1SO 1302 (2002).

En la figura 6, se muestran los simbolos para la indicacién de los surcos

superficiales y su interpretacion, de acuerdo a la norma UNE-EN 1SO 1302 (2002).

Posicidn e: Se usa para indicar valores de sobre medidas para el mecanizado del

elemento geométrico especificado, ver figura 16.

3 N

Figura 16. Indicacion de sobre medida para mecanizado

Fuente: 1SO 1302 (2002).
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Tabla 6. Evolucion de los simbolos de calidad superficial

Ediciones de la Norma 1SO 1302
1971 (recomendacion)? Ejemplo ilustrando la
. L L o ublicacion principal
1974 (primera edicién)? 1992 (tercera edicion)® 2001 (cuarta edicion)® P P P
1978 (segunda edici6n)?
a)
1.6 N7 N7 Ral.6 Ral.6 Ra 1.6 Ra solo — “regla del
16%”
b) Ry4.2 Ryv4.2/7 Otro parametro distinto
Ry =42) "V Rz4.2 de Ra - “regla del
16%
Ry4,2
c) “ Regla del valor
; gﬁm Rv,éf v/m mixino
d) Ray longitud de
16 /08 ReL S 0.8 / -08/Ra16 muestreo
e) Banda de transmision
6 4 0.025-0.8/Ra 1.6
f) Ryg/i Otro pardmetro
_ diferenteaRay
0.8(Ry =4.2) 0.8 / -08/Rz4.2 longitud de muestreo
- 0.8/Ry4.2
s)) Ray otro pardmetro
(Ry =4.2) Ral.6/ Ry4.2 Ra 16 diferente a Ra
Rz 4.2
h) NUmeros de longitudes
de muestreo en la
longitud de evaluacién —
6 Ry3i4.2 Rz3 4.2 distinto a 5
j) Limite inferior
6 4 / LRalé6
k) Limite inferior y
32, N8 , 32 Ra32, Ra3.2 URa3.2 stiperior
ﬁ/ @/ @/\ Ral. %%— LRal6

Fuente: 1SO 1302 (2002).
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2.2.16. Herramientas de corte

Una herramienta de corte es un dispositivo que se utiliza manual o

automaticamente y que sirve para fabricar alguna pieza (Acosta, 2012).

Las herramientas utilizadas en el proceso de torneado son relativamente sencillas
en su forma. Las herramientas de torneado son monofilos. El filo consta de dos partes
que actuan simultaneamente para realizar el trabajo. El filo principal y el filo secundario

(Romero, 1996).

Las propiedades principales que se buscan en un material para herramienta son

la resistencia, dureza a altas temperaturas y ductilidad.

Existen dos tipos de herramientas empleadas en el torneado: los buriles y los
insertos. Debido a que en este trabajo se emplearan insertos como herramientas de corte

solo se describiran las partes principales de un buril.

Ante la expansion de la maquinaria para torneado de alta performance y con
control CNC desde hace unos 40 afios, el auge que han cobrado los insertos o plaquitas
intercambiables fue notorio, al punto de convertirlos actualmente en la herramienta

obligada para el torneado de alta velocidad, aun a pesar de su costo.

La gran variedad actual de insertos y porta-insertos en el mercado ha
determinado su estandarizacion bajo normas ISO (o ANSI en Estados Unidos, que

emplean medidas inglesas) a fin de facilitar la eleccion adecuada para cada aplicacion.

2.2.17. Insertos

Son placas de corte que se utiliza en el mecanizado de aceros las cuales en su

composicion tienen otro tipo de materiales que las anteriores como son carburo de
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tungsteno, carburo de titanio, de tantalo, de niobio, de cromo, de molibdeno y vanadio,
en algunos casos y dependiendo el uso se incluyen carbonitruro de titanio o niquel. Las
caracteristicas de los insertos como son forma, tamafio, material depende directamente

del material a trabajar, terminado requerido, y otros requerimientos (Correa, 2008).

Figura 17. Insertos para torneado

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

2.2.18. Estandarizacién de insertos: Norma I1SO 1832

Esta norma agrupa los insertos de metal duro en 10 categorias diferentes que
contemplan diversos parametros. Cada una de estas categorias presenta una
multiplicidad de insertos que se designan con simbolos compuestos por letras
mayusculas y/o ndmeros, formando una secuencia de identificacion del inserto que

sigue un orden estricto.

La especificacion de las categorias 1 a 7 que veremos a continuacion es
obligatoria en la secuencia de identificacion de todo tipo de insertos, mientras que la de

las categorias 8, 9 y 10 es optativa y depende de cada fabricante. La categoria 10 se usa,
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generalmente, para ofrecer informacion especial del inserto, por ejemplo, las
caracteristicas del rompe virutas. Si en la secuencia de identificacion del inserto aparece
el simbolo de la categoria 10, este se separa de todos los deméas simbolos mediante un

guion.

Veamos en detalle cada una de las 10 categorias que componen la secuencia de
identificacion del inserto segun 1SO, asi como los simbolos que representan esas

categorias.

1. Forma del inserto: es una letra que indica la forma de la cara superior del inserto.
La norma categoriza 16 formas y las mas comunes son: redonda, cuadrada,

rombica (de diversos &ngulos), triangular y trigonal.

2. Angulo de alivio frontal o angulo de incidencia: es una letra que indica la
diferencia de 90° medida en un plano normal al borde de corte generado por el
angulo entre el flanco y la superficie superior del inserto. Permite que el filo de

corte trabaje libremente y que no se presente roce en la pieza a mecanizar.

3. Tolerancia en las dimensiones: es una letra que define las tolerancias maxima y
minima del tamafio del inserto, designado por el circulo méas grande que puede

inscribirse dentro del perimetro del mismo.

4, Sistema de sujecion y rompevirutas: es una letra que indica diferencias en el
disefio no provistas especificamente en las otras categorias de la secuencia. Las
diferencias mas comunes son la existencia de agujeros de sujecion, avellanado y

caracteristicas especiales de las superficies de ataque.

5. Longitud de la arista de filo: es un nimero de dos digitos (con un cero adelante o

no) que indica el tamafo del circulo inscrito (CI) para todos los insertos que
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tienen un CIl verdadero (formas redondas, cuadrada, triangular, trigonal,
rombica, etc.). El simbolo de esta categoria se representa solamente con nimeros
enteros y no se consideran las cifras decimales; si el didmetro del CI es menor de
10 mm se antepone un cero. En el caso de los insertos de forma rectangular y de
paralelogramo, que no tienen un CI verdadero, se usan las dimensiones de ancho

y largo.

6. Espesor: es un namero o letra + namero que indica el espesor del inserto en
milimetros. El simbolo de esta categoria se representa solamente con nimeros

enteros y no se consideran las cifras decimales.

7. Radio de la nariz (o punta): es un nimero o letra + nimero que indica el radio de
la punta y varia generalmente de 0.03 mm a 3.2 mm. El simbolo de esta
categoria se representa solamente con ndmeros enteros y no se consideran las

cifras decimales.

8. Arista de corte: es una letra (o dos, segun el fabricante) que define condiciones

especiales, tales como el tratamiento de la arista y el acabado superficial.

9. Direccion de corte: es una letra que indica el sentido de corte que debe llevar el
inserto durante el proceso. Puede ser R (derecho), L (izquierdo) o N (neutro o en

ambos sentidos).

10.  Personalizacion del producto: a criterio del fabricante.

En su catalogo de insertos, cada fabricante provee las tablas del codigo ISO que

ayudan a identificar cada uno de sus productos.

Para una mejor comprension de como funciona este proceso de identificacion,

veamos un ejemplo.
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Supongamos que la etiqueta de cierto fabricante de un inserto nos brinda la

siguiente secuencia de identificacion del inserto:

CNMGI1204 08 EN - MP

¢Como interpretamos cada uno de estos simbolos? La figura que sigue reproduce
parte de esas tablas que provee el fabricante, donde podemos identificar con el évalo

rojo las caracteristicas indicadas correspondientes al inserto en cuestion.

Como ejemplo se considera cuatro formas de como se interpreta esta simbologia,

teniendo en consideracion las tablas del anexo 2.

Simbolo Formas de Placa
H Hexagonal o
0 Octagonal @)
P Pentagonal O
S Escuadra O
T Triangular A
<C Rombica 80° =
D Rémbica 55° Y
Figura 18. Forma del inserto
Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).
Simbolo Angulo de Incidencia
KNI
5° ST
7°  NTITHHHH
15° IS
20°  ITTHHHI

25° T

30°  OHTHHHN

0° LIy —
11°  SEHLHITI
Figura 19. Angulo de incidencia

'UQOTIFI‘IUOWZD

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).
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Simbolo Angulo de radio (mm)

00 Radio

V3 0.03

V5 0.05

01 0.1

02 0.2

04 0.4

<08 08>
12 1.2
16 1.6

Figura 20. Radio de la nariz

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

Figura Filo de Corte Simbolo
Iy Filo Vivo F
i Redonda Filo de corte )
[ Redonda Filo de Corte chaflanado T
4 Filo de corte redondeado y chaflanado S

Figura 21. Arista de corte

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

2.2.19. Estandarizacion de porta-insertos

La eleccién del portaherramientas para el inserto se realiza de acuerdo con
diferentes modos de mecanizado tales como torneado exterior, frontal y copiado. A tal
efecto, el sistema de sujecion del inserto al portaherramientas también estad normalizado
por ISO y, aunque hay varias, existen cuatro categorias principales, simbolizadas por

letras:
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P: el inserto es fijado por medio de una palanca que lo empuja sobre su asiento

en la herramienta.

C: el inserto se sujetado por una brida a presion, que mantiene al inserto

presionado sobre el asiento en el porta-herramientas.

S: el agujero del inserto tiene forma conica y el inserto es fijado por tornillo.

M:

el inserto es fijado por una cufia (0 brida y tornillo) que sujeta

simultaneamente la parte superior y lateral del mismo.

Tabla 7. Tipos de fijacion principal, caracteristicas y aplicaciones

Tipo de
fijacion Caracteristicas Aplicaciones
segun I1SO
Por palanca e  Excelente estabilidad e Torneado exterior,
(P) e Altaexactitud en mandrinado de grandes
posicion agujeros y todo tipo de
e Buena repetibilidad mecanizado de pasada
e No dificulta la salida ligera a profunda.
de viruta e No recomendado en
e Cambio de inserto cortes interrumpidos
répido y facil debido a su pobre
sujecion en direccion
vertical.
Porbrida e  Para insertos sin Operaciones de acabado
(C) agujero exterior e interior y con
e Exactitud del filomuy disefios especiales en la brida
elevada y/o inserto, alta precision en el
e Aptapara mecanizado ~Mmecanizado de copia.
interrumpido
Portornillo e  Gran variedad de e Mecanizado interior de
(S) insertos didmetros pequefios.
e Fijacion segura o Desde el desbaste ligero
o  Excelente repetibilidad exterior al acabado de
e Laviruta sale con piezas pequefias.
facilidad
e Requiere poco espacio
Por brida- e  Gran rigidez

tornillo e Excelente estabilidad Mas accesible en operaciones
(M) Alta exactitud en
posicion.
e Buena repetibilidad

mrﬂ g'.......

de copiado exterior. mm--i v

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El estudio se desarrollé en la empresa JIMC SOLUCIONES INDUSTRIALES
E.ILR.L direccion Av. Industrial N° 302-B APIMA, ubicado en el Departamento de

Arequipa, Provincia de Arequipa Distrito de Paucarpata.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Para la preparacion de las probetas y su respectiva evaluacion estos se ejecutaron

en los meses de enero y febrero del afio 2020.
3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

El material que se utilizé para evaluar la rugosidad superficial fue el acero en

barra AISI 4140 laminado en caliente de la empresa compafiia general de aceros.

Asi mismo los materiales que se utilizaron para cumplir los objetivos propuestos

fueron los siguientes:
- Torno convencional marca: Turn-nado

- Herramienta de Corte: Inserto marca Mitsubishi de torneado DNMG 110408-

MA UE6110
- Portaherramientas: de doble fijacion (marca Mitsubishi)
- Computadora

- Vernier digital de marca Mitutoyo
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- Medidor de Rugosidad (rugosimetro): Mitutoyo modelo SJ210

- Barras de acero laminado en caliente AISI 4140

- Equipo de proteccion personal

- Norma ISO 1302-2002: Calidad superficial

- Norma ISO 1832: Estandarizacion de insertos

- Registros de calibracion de instrumentos.

- Especificaciones técnicas, normas y estandares aplicables

Figura 22. Vista del uso de herramientas e insumos

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

3.4.1. Poblacién

En la presente investigacion se consider6 como poblacion para realizar el

presente trabajo al material empleado de probetas cilindricas en acero inoxidable
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austenitico AlISI 4140, todo esto con la finalidad de evaluar la rugosidad superficial y

compararlos con la Norma ISO 1302.

El acabado de una pieza torneada dependié de muchos variables como es el tipo
de maquina mecanica utilizada, las condiciones del estado de la maquina, la herramienta
de corte (inserto), la velocidad de avance y de giro con la que se realice el maquinado y

capacidad que tenga el operario para realizar el trabajo.
3.4.2. Muestra

Para realizar el presente proyecto se tomaron 12 muestras y se realizaron un
andlisis estadistico para comparar los niveles de calidad de los acabados superficiales
producidos y asi sugerir como se debe emplear las técnicas de trabajo con el fin de que

ayude a mejorar los acabados superficiales de las piezas producidas en este proceso.

Para determinar la muestra de una poblacion no conocida, se utilizé6 una
metodologia que establezca el nimero minimo de observaciones realizadas, para lo cual
se utilizo la siguiente ecuacion:

w—w?Zs+1.4+Z;
w2

Donde:

n = Numero de muestras minimas

Za = Valor correspondiente al nivel de confianza = 1.96 (Tabla 8)
ZB = Valor correspondiente al poder estadistico = 0.15 (Tabla 9)

W = Rendimiento minimo esperado, basado en el nivel de confianza = 0.95
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Tabla 8. Valores de Za

Nivel de confianza (1-a)

o (%) Za
0.050 95.0 1.960
0.025 97.0 2.240
0.010 99.0 2.576

Fuente: Lozano (2011).

Tabla 9. Valores de Zg

Poder Estadistico (1-B)

p (%) Zg
0.20 80.0 0.842
0.15 85.0 1.036
0.10 90.0 1.282

Fuente: Lozano (2011).

Por lo que:

©0.95-0.95%+1.036 + 1.4+ 1.962
n= 0.952

n=547=5

Tomando en consideracion este resultado es que se optd por realizar 5
mediciones del indice de rugosidad por cada probeta para un total de 60 datos
recolectados y estos datos son una muestra aceptable para la realizacion del analisis

estadistico que dependié del nivel de confianza que fue del 95%.

3.5. DISENO ESTADISTICO

Para el andlisis e interpretacion de los datos la estadistica que se utilizo es el

MICRO SOFT EXCEL y ANOVA, el cual permitié conocer los valores de la presente
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investigacién como son la rugosidad superficial y las tolerancias que son mayormente
los parametros criticos evaluados en el control de calidad del proceso productivo de

muchas de las piezas mecanizadas.

3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. Metodologia

El método cientifico que se utilizé fue el método deductivo y la metodologia
basada en el andlisis cuantitativo los cuales se desarrollaron segin los objetivos
especificos y que se corrobord por medio de los resultados obtenidos por las probetas
sometidas a operaciones de cilindrado con diferentes combinaciones de pardmetros de

mecanizado (velocidad de corte, avance y profundidad de corte).

Nivel de la investigacion

Se utilizo la descriptiva- experimental: EI que permitio establecer las falencias,
fortalezas y debilidades del objeto en estudio con el objetivo de tener un panorama
adecuado de las actividades a ejecutar para encontrar la solucion al problema, para lo
cual es necesario conocer los antecedes del problema. Se determiné la influencia que
tienen los pardmetros de corte, tales como el avance, profundidad y velocidad de corte y
la geometria de la herramienta de corte (radio de punta), sobre la magnitud de la

rugosidad superficial.

Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion fue tecnoldgico ya que por medio del desarrollo
de un producto que hace uso de diferentes recursos tecnologicos dard solucién a un

problema de disposicion de productos por arrangue de viruta. Se utilizdé un rugosimetro
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digital y se realiz6 un disefio factorial de experimentos, que permitié realizar el

mecanizado de barras macizas de acero AISI 4140 utilizando un torno convencional.

3.6.2. Desarrollo del procedimiento de investigacion

En el siguiente diagrama de flujo se describe el plan de actividades que se utiliz6

Seleccion del material a
mecanizar

Seleccion del inserto y determinacion de los
pardmetros de mecanizado

Parametro de
Parametro de Parametro de velocidad profundidad de
velocidad de husillo de Avance corte

Mecanizado de la pieza

Evaluacion de
Rugosidad de acabado
(Ra)

Ra = Tabulacion de
datos

Comparacién de
Resultados con Norma
ISO 1302

Seleccién de la (s) mejor(es) variante(s)

Figura 23. Mapa conceptual de la metodologia

Una vez que se recolectaron los datos arrojados se procedié a revisar la

informacion para eliminar posibles errores y manejarla de una manera que facilite su
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tabulacién usando el criterio de desgaste seleccionado en donde se categorizaron las

probetas mediante el andlisis y medicion de las rugosidades utilizando el rugosimetro.

3.6.3. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utiliz6 el medio de observacion directa donde se
Ilevé el registro detallado de todos los ensayos a los que se sometio la pieza de ensayo y
la herramienta para después ser sometidos a una observacion mas rigurosa y a detalle

utilizando el vernier digital y fundamentalmente el rugosimetro.

En el estudio se empled las siguientes técnicas de recoleccion para la

informacion.

- Bibliogréficas

Se recolectd informacion referente al tema mediante estudio bibliogréfico, revistas
técnicas, internet, para tener referencia del resultado al que debemos llegar mediante

esta investigacion.

- Observacion y experimentacion directa

Realizada en la Empresa JMC SOLUCIONES INDUSTRIALES, debido a la escases de

informacion sobre el tema.

- Fichas técnicas

Durante el estudio cada uno de los parametros después del maquinado y su medicion de
la rugosidad, se guardd la informacién mediante fichas y registros para luego poder

comparar con la Norma ISO 1302.
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- Guias de laboratorios y guias de informes bajo norma

Las guias de laboratorio ayudaron a tener una idea mas acertada ya que se han realizado
estudios anteriores, tomando en cuenta las guias normadas para rendir un informe

apropiado del estudio sobre las probetas sometidas a diferentes parametros de estudio.

3.7. VARIABLES

Variable dependiente

Rugosidad superficial del torneado segin norma ISO 1302 de un acero AISI

4140

Variable independiente

Verificacién de la calidad: Siendo las variables intervinientes la velocidad de

avance, profundidad de corte y velocidad del husillo generado por el torno.

3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta etapa de la investigacion se caracterizd la superficie de un acero AlSI

4140 por el promedio de la rugosidad superficial (Ra) reportada en micrémetros (um).

La investigacion se llevo a cabo mediante las metodologias de anlisis de
varianza (ANOVA), utilizando 12 probetas de material acero laminado en caliente AlSI

4140 bajo las condiciones normales de suministro industrial.

Las barras fueron provistas por la empresa Compafiia general de aceros.

Las dimensiones iniciales de cada barra fueron en promedio de 135 mm de

didmetro por 150 mm de largo.

La operacién de mecanizado seleccionada fue el cilindrado.
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El proceso de corte se realizé en un torno convencional horizontal marca Turn-
nado herramienta de corte insertos de carburo, marca Mitsubishi DNMG 110408-MA

UE6110 vy los siguientes pardmetros de corte.

Tabla 10. Pardmetros de Mecanizado

Nivel Avance (mm/rev) Profundidad (mm) Velocidad de corte
RPM
1 0.2y 0.3 0.3 450y 645
2 0.2y 0.3 0.6 450y 645
3 0.2y 0.3 1.0 450y 645

Una vez definidas las velocidades de husillo, avance de corte y profundidad de
corte, se realizaron las pruebas utilizando diferentes combinaciones entre ellas, como se

indica en la siguiente tabla:

Tabla 11. Pardmetros de mecanizado del acero AISI 4140

N° Velocidad de husillo Velocidad de avance Profundidad de corte
PROBETA (RPM) (mm/rev) (mm)
1 Vi Avl P1
2 V1 Avl P2
3 Vi Avl P3
4 V1 Avl P1
5 V1 Avl P2
6 Vi Avl P3
7 V2 Av2 P1
8 V2 Av2 P2
9 V2 Av2 P3
10 V2 Av2 P1
11 V2 Av2 P2
12 V2 Av2 P3
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Una vez definido los parametros del experimento, se procedid a cilindrar bajo
estas especificaciones debido a su gran utilidad a nivel industrial, puesto que son

condiciones bastante comunes.

Cada barra se sujeté a un mandril de tres mordazas autocentrantes. La distancia
sujetada de cada barra fue de 60 mm (aproximadamente media longitud de cada barra).
No se utiliz6 contrapunto; a cada barra se le practico un cilindrado una distancia de 25

mm a lado y lado a fin de alcanzar las 12 corridas requeridas para el experimento.

Se hicieron pruebas a todas las probetas, combinando entre si los pardmetros
establecidos. Luego se tomaron cinco medidas de la rugosidad superficial para cada

probeta utilizando un rugosimetro Mitutoyo modelo SJ210 de contacto superficial.

En cada medida se tom6 una longitud de barrido de 5 mm, por lo tanto, la
rugosidad de la superficie es un promedio de los valores tomados encima de la longitud

de barrido.

Las medidas tomadas se realizaron segun la norma ASME B46.1-1995 para la

textura de la superficie.

La figura 24 esquematiza la preparacion del trabajo experimental para cada una

de las probetas del estudio.

Velocidad de Mordazas )
. Material
rotacion
Profundidad
i |~ de Corte
" _ _ 4:2“‘..3"
Avance

Herramienta

Figura 24. Variables que Influyen en el acabado superficial durante el torneado
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Los parametros que se evaluaron durante la investigacion, de las diferentes

formas fueron:

- Material

- Velocidad de avance, generado por el torno

- Profundidad de corte, generado por el torno

- Velocidad de husillo, generado por el torno

- Rugosidad superficial, originado por el mecanizado del eje, para lo cual

se utilizé un rugosimetro,
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Este capitulo de la investigacion se enfocé en analizar y caracterizar la superficie
de un acero AISI 4140 por el promedio de la rugosidad superficial (Ra) reportada en
micrémetros (Um), una vez realizada la cuantificacion de estos parametros, se procedio
a la representacion simbolica de la calidad superficial obtenida, atendiendo a las
Normas ISO 1302:2002, centrandonos en los requisitos individuales y complementarios
definidos por las especificaciones unilaterales y bilaterales de los estados superficiales,

consistente en las siguientes etapas:
4.1.1. Seleccién de inserto y determinacion de parametros de torneado

Como punto de partida para establecer las condiciones de corte, fue muy
necesario utilizar los catalogos de los principales fabricantes de herramientas de corte y
comparar las distintas opciones y condiciones de corte, segln la operacion, material a

mecanizar y herramienta de corte seleccionada (Kobelco, 2002).
4.1.1.1. Material empleado y preparacion de las muestras

El material que se utilizo fue acero laminado en caliente AISI 4140 en un
numero de 12 probetas bajo las condiciones normales de suministro industrial que

fueron provistas por la empresa compafiia general de aceros.

Antes de la realizacion de los ensayos, se procedio a efectuar un desbastado con
una profundidad de corte de 1 mm y avance de 0.1 mm/rev con objeto de que, por una
parte, se elimine la capa mixta de 6xido natural e impurezas desarrollada durante la
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manipulacion y almacenamiento y, por otra, que todas las muestras presentasen el

mismo estado superficial inicial, quedando las medidas que indican la tabla 12.

Figura 25. Preparacion de probetas en JMC Soluciones

Tabla 12. Medidas del eje Acero AISI 4140

Datos del eje mm
Longitud (largo) 150
Diametro 135

Figura 26. Probetas de acero AISI 4140
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Teniendo en consideracion la Norma ISO 513 que definen 6 categorias de metal
duro representadas por una letra y un color diferente, se eligio la letra P y el color azul (
ver anexo 1.), asi mismo se considerd la Norma 1SO 1832 que agrupa los insertos de
metal duro en 10 categorias diferentes que contemplan diversos parametros, en donde
cada una de estas categorias presenta una multiplicidad de insertos que se designan con
simbolos compuestos por letras mayusculas y/o nimeros, formando una secuencia de

identificacion del inserto que sigue un orden estricto. (Ver anexo 1)

Para elegir el inserto adecuado para el trabajo que se realizd se considerd
caracteristicas tales como el tipo de material que conforma la pieza (dureza y fuerza de
corte especifica), el tipo de corte (desbaste, acabado, ranurado, tronzado, barrenado,
roscado, etc.) y la capacidad del torno determinaron el material, la forma, la
profundidad de corte, el avance, el radio de la nariz, el tamafio y el espesor del inserto y
en funcion a todos esos parametros se eligio el inserto de carburo, marca Mitsubishi de
torneado DNMG 110408-MA UE6110 que se detalla en la tabla 13, méas detalles ver

anexos 1,2y 3.

DNMGI11 04 08 EN - MA

¢Cdémo interpretamos cada uno de estos simbolos? La figura que sigue reproduce
parte de esas tablas que provee el fabricante, donde podemos identificar con el 6valo

rojo las caracteristicas indicadas correspondientes al inserto en cuestion.

De la interpretacion de estas tablas, se desprende entonces que un inserto con el

cddigo: DN M G 11 04 08 E N — MA tiene las siguientes caracteristicas:

1. “D”: forma rédmbica de 55°.

2. “N”: angulo de alivio o incidencia de 0°.
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3. “M”: las tolerancias dimensionales en las medidas del inserto son: altura “m” del
rombo de 0,08 mm a +0,18 mm, didmetro del circulo inscrito D1 de +0.05 mm

a+ 0.13 mmy espesor S1 +0.13 mm.

4, “G”: respecto del sistema de sujecion y rompevirutas, el codigo “G” indica que
se trata de un inserto con agujero central (cilindrico) y con rompevirutas en

ambas caras.

5. “11”: con este nimero “11” para una forma rémbica “D” indicada en la
categoria 1, vemos que la longitud de la arista de filo (representada por el

didmetro del circulo inscrito) es de 9.525 mm.

6. “04”: indica que el espesor del inserto es de 4.76 mm.
7. “08”: indica que el radio de la nariz es de 0.8 mm.

8. “E”: arista de corte redondeada.

9. “N”: direccion de corte en ambos sentidos.

10.  “MA”: caracteristicas del rompevirutas (de corte medio): Insertos negativos
(herramienta de torneado exterior) para material de acero al carbono /acero
aleado, dureza 180-280HB, modo de corte general con una terminacién de corte
medio con una velocidad de corte entre 190 y 325 [m/min]; velocidad de avance

entre 0.20 y 0.50 (mm/rev) y la profundidad de corte entre 0.30 y 4.00 mm.

Los ciclos de cilindrado se han llevado a cabo haciendo uso de plaquitas de
nitruro de titanio en seco. En la figura 27, se muestran sus principales parametros
geométricos. Como se puede observar, es una herramienta neutra con angulo de punta

de 55°. Para la realizacién de cada uno de los ensayos se emple6 una nueva herramienta,
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con la intencién de garantizar las mismas condiciones iniciales.
La forma del inserto es romboidal de 55°, &ngulo de despeje de 0°, tolerancia +- 0.11,el

inserto es con un agujero cilindrico de doble cara

oD2

S1

Figura 27. Parametros geométricos del insertoD N M G 11 04 08 E N — MA

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

Tabla 13. Especificaciones del insertoD N M G 11 04 08 E N — MA

ESPECIFICACIONES DEL INSERTO

Nombre del grado Carburo
Grado UE6110
ANSI DNMG
D1 9.525 mm
D2 3.81
EPSR 55°

S1 4.76

Re 0.8

Para el proceso de torneado “cilindrado” se utilizd una porta herramientas de

doble fijacion para corte pesado
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1.Placa Asiento
2.Pasador
3.Tornillo
4.Brida Superior
5.Placas

Figura 28. Porta herramientas de doble fijacion

Fuente: Mitsubishi materials corporation (2017).

4.1.1.2. Determinacion de parametros de torneado

Para iniciar el experimento se obtuvieron los datos que recomienda el fabricante

de los insertos en este caso Mitsubishi, para la operacion de torneado.

Esta informacion se encuentra en el anexo 3, el rango de la velocidad de corte se
encuentra entre 190 y 325 [m/min]; por lo tanto y para el presente estudio se
seleccionaron dos velocidades de corte permitidas; estas fueron de 190 y 273 [m/min],
el rango para la velocidad de avance en (mm/rev) esta entre 0.20 y 0.50 y el rango de la

la profundidad de corte esta entre 0.30 y 4.00 mm.

Con estos valores extraidos, se realizaron las operaciones necesarias para
obtener los valores de los parametros tecnologicos, la velocidad del husillo, velocidad

de avance y la profundidad de corte de las 12 probetas de ensayo.

Para las seis primeras probetas se trabajé con un de didmetro igual a 135 mm y
velocidad de corte 190 m/min
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_1000*Vc
=D

B 1000 = 190
~ mw=x135

N=448.21 = 450

Para las seis probetas restantes se trabajé con un diametro igual a 135 mm y

velocidad de corte 273 m/min

_1000*Vc
 mxD

1000 %273
135

N=644.01 = 645

Con los valores obtenidos de la velocidad de giro del husillo, se obtuvo las

siguientes condiciones iniciales para el experimento:

Tabla 14. VValores de mecanizado del acero AlISI 4140

N° Velocidad de husillo Velocidad de avance Profundidad de corte
PROBETA (RPM) (mm/rev) (mm)

1 450 0.2 0.3
2 450 0.2 0.6
3 450 0.2 1

4 450 0.3 0.3
5 450 0.3 0.6
6 450 0.3 1

7 645 0.2 0.3
8 645 0.2 0.6
9 645 0.2 1
10 645 0.3 0.3
11 645 0.3 0.6
12 645 0.3 1
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Las piezas preparadas segun se ha indicado, se sometieron a ensayos de torneado
horizontal cilindrado en seco, haciendo uso de un torno mecanico de la empresa JMC

SOLUCIONES con el que se obtuvo un acabado superficial

Figura 29. Torno de marca Turn-nado utilizado para preparar las probetas

El citado control, permitid fijar los parametros de avance, profundidad de pasada

y controlar la velocidad de corte durante el proceso de mecanizado.

4.1.2. Determinacion de la rugosidad superficial

Para el anélisis de los resultados se tuvo en cuenta el proceso de fabricacion de
cada una de las probetas para poder contrastar la informacion con la tabla 16 de
rugosidades promedio de materiales segun su método de manufactura establecidas por

la norma I1SO 1302 de 2002.

Una vez realizado el reconocimiento de los datos tomando como referencia la
figura 33 se procedio a realizar la comparacion de las tablas 17,18,19,10 y 21 versus
tabla 16 para verificar que los valores medidos estén en los rangos establecidos por la

norma 1SO 1302 2002.
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4.1.2.1. Equipo empleado en las mediciones de los pardmetros de rugosidad

El rugosimetro empleado para esta investigacion fue el modelo SJ210. Este
rugosimetro cuenta con varias configuraciones de medicion y varios modos de manejo.
Las caracteristicas basicas de este rugosimetro pueden visualizarse en la tabla 14; las

cuales fueron obtenidas directamente del fabricante.

Figura 30. Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ210.

Tabla 15. Especificaciones del rugosimetro MITUTOYO SJ210

Elemento Designacién
Pantalla Digital
Rango de medicion en X 17.5mm
Rango de medicion en Z 360 pm (-200 pum £160 pum)
Velocidad de seguimiento en medicion (0.25-0.5-0.75) mm/s
Radio de la punta aguja 5pum
Rango minimo / resolucién (25 pum /0,002 pum)

Fuente: Mitutoyo (2016).
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- Previo a medir la rugosidad superficial se procedio a la verificacion final con el

reloj comparador y un vernier digital marca Mitutoyo.

Figura 31. Verificacion de medidas finales

- Antes de realizar las mediciones se procedié a la calibracion del rugosimetro,
para lo cual se emplearon diversos patrones con trazabilidad nacional e

internacional (1SO 1992).

- Las disposiciones de los tramos obedecieron intencionadamente a la apreciacion
de la posible influencia del desgaste de la herramienta sobre el acabado

superficial de las muestras mecanizadas.

- Cada medida se llevd a cabo sobre cuatro generatrices equi espaciadas. A partir
de las medidas realizadas en cada tramo de cada generatriz, se evalud la

rugosidad superficial a traves del parametro Ra.
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- Las mediciones realizadas permitieron una doble interpretacion: Por un lado, la
asignacion a cada muestra de un valor medio de las sesenta mediciones
realizadas. Y por otro, la anotacion simbdlica del estado superficial obtenido.
Llegado a este punto, es conviene remarcar, que las mediciones se realizaron al

menos tres veces en cada tramo con la intencion de garantizar su repetibilidad.

Figura 32. Medicion de rugosidad (Ra)

4.1.2.3. Norma utilizada para la comprobacion de resultados

La norma UNE-EN ISO 1302:2002 (ISO 1302:2002) presenta una tabla con la
comparacion del parametro de rugosidad Ra y los nimeros de calidades de rugosidad
correspondientes para especificar la rugosidad sobre los planos de disefio de piezas

(Tablal5).
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Tabla 16. Valores de rugosidad estandar frente a nimeros de calidades de rugosidad

Rugosidad promedio en micrémetros - Ra um

Proceso 50 | 25(125(6.3|3.2|1.6(0.80(0.40(0.20| 0.10 | 0.05 | 0.025 | 0.012

Arenado
Aserrado

Brochado
Brufido -
Cepillado

Cizallado

Corte con soplete

Corte electroquimico
Corte l&ser
Electroerosion
Estampado

Esmerilado

Extrusion

Forjado

Fresado

Fundicion a cera perdida
Fundicion a presion
Fundicion en arena
Fundicion en coquilla
Granallado

Laminado en caliente -I
Laminado en frio
Lapidado
Limado
Mandrilado
Mortajado
Oxicorte q
Pulido
Recalcado
Rectificado
Superacabado
Taladrado
Torneado
Trefilado

Aplicacion frecuente Aplicacion menos frecuente

Fuente: 1SO 1302 (2002).
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4.1.2.4. Resultados de rugosidad superficial

La rugosidad de la superficie de cualquier muestra nunca fue un valor exacto en
toda la superficie de la muestra donde se ejecutd la medicion. Siempre la rugosidad
oscilé entre un valor maximo y uno minimo por la presencia de los picos y valles que

presento toda la superficie por méas pulida que se encuentre.

Se utiliz6 un inserto nuevo para cada uno de los cilindrados finales de modo que
no cambie el &ngulo de corte y no de diferente acabado, por lo tanto, los datos de

rugosidad fueron més fiables y con menor margen de error.

Una vez mecanizadas las probetas se procedio a realizar el procesamiento y
andlisis 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).

En consecuencia, para el caso estudiado atendiendo a, su anotacién simbdlica, se

representa el rango de rugosidades entre 6.30 y 0.80 um.

Ra 6.30
Ra 0.80

[I7777777777777

Figura 33. Valor de rugosidad de aplicacion frecuente

Los valores de rugosidad tomadas de cada probeta se tabularon, obteniendo una

rugosidad media Ra, los mismos que se indican en las subsiguientes tablas y figuras.

En la realizacion de este trabajo, se obtuvieron los limites superior e inferior de

la rugosidad media (Ra) del torneado en seco del acero AISI 4140, para todas las
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combinaciones de velocidad de corte, avance y profundidad que se recogieron en las

tablas que se muestran a continuacion:

Los resultados obtenidos se muestran por separado a 450 y 645 rpm de velocidad
de husillo, velocidad de avance entre 0.2 y 0.3 mm/rev y con profundidades de corte de

0.3,0.6 y 1.0 mm. respectivamente.

Tabla 17. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance

MEDICION DE LA RUGOSIDAD: RPM=450 VELOCIDAD DE AVANCE=0.2 mm/rev

PROFUNDIDAD

N° (mm) R1 (um) R2(um) R3(um) R4 (um) R5(um) SUMA Ra(um)
1 0.3 3.999 4.368 4.452 4.715 4382 21916  4.383
2 0.6 2.198 2.392 2.321 2.035 2.099 11.045 2209
3 1.0 1.677 1.599 1.656 1.689 1.639 8.26 1.652
25
RPM = 450 21.916

VEL. DE AVANCE = 0.2 mm/rev

20

15

11.045

10

Rugosidad media (um)

4715
< [ii3g0a 4368 4.452 4.382 4383
2.392 232
IMQ%W I 1.599 1656 I203§639 IQOQ?.eag IZ‘ZO?.esz
. | | [ | 0 i
R1 (um) R2 (um) R3 (um) R4 (um) RS (um) TOTAL Ra (um)

m Profundidad: 0.3mm  m Profundidad: 0.6 mm Profundidad: 1.0 mm
Figura 34. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance
- Los valores de Ra obtenidos de las pruebas realizadas con RPM=450, velocidad

de avance=0.2 mm/rev y tres niveles de profundidad determinados, se observa
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que mecanizando con una profundidad de avance de 0.3 mm; su Ra es de 4.383

um, a 0.6 mmsu Raes2.209 ya 1.0 mm su Raes 1.652 um.

- De lo anterior se observa que las pruebas realizadas a las probetas mecanizadas
por procesos de torneado tienen un valor maximo de rugosidad de 4.383 um y
un minimo de 1.652 um. Estos valores comparados con los valores de rugosidad
superficial se encuentran dentro del rango establecido por la norma 1SO 1302 de

2002.

Tabla 18. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.3 mm/rev velocidad de avance

MEDICION DE LA RUGOSIDAD: RPM=450 VELOCIDAD DE AVANCE=0.3 mm/rev

PROFUNDIDAD

N° (mm) R1 (um) R2(um) R3(um) R4 (um) R5(um) SUMA Ra(um)
4 0.3 3.586 3.645 3.997 3.475 3460  18.163  3.633
5 0.6 3.488 3.336 3.27 3.499 3.245  16.838  3.368
6 1.0 3.69 3.855 3.845 3.687 3.901  18.978  3.796

20 18.978

18.163

Rugosidad media (um)

363%.363.796

18
16 RPM = 450
VEL. DE AVANCE = 0.3 mm/rev
14
12
10 i
6 e
3997 -

3.586,488-69 364§ %855 3845 3.478. 49§ 687 3460 245 3 901 1

R1 (um) R2 (um) R3 (um) R4 (um) RS (um) SUMA Ra (um)

B Profundidad: 0.3 mm M Profundidad: 0.6 mm W Profundidad: 1.0 mm

Figura 35. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance

I~

~
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- Los valores de Ra obtenidos de las pruebas realizas con RPM=450, velocidad de
avance=0.3 mm/rev y tres niveles de profundidad determinados, se observa que
mecanizando con una profundidad de avance de 0.3 mm su Ra es de 3.633 um, a

0.6 mmsu Raes 3.368 y a 1.0 mm su Ra es 3.796

- De lo anterior se observa que las pruebas realizadas a las probetas mecanizadas
por procesos de torneado tienen un valor maximo de rugosidad de 3.796 um y
un minimo de 3.368 um. Estos valores comparados con los valores de rugosidad
superficial se encuentran dentro del rango establecido por la norma 1SO 1302 de

2002.

Tabla 19. Rugosidad superficial (Ra) a 645 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance

MEDICION DE LA RUGOSIDAD: RPM=645 VELOCIDAD DE AVANCE=0.2 mm/rev

PROFUNDIDAD

N° (mm) R1 (um) R2(um) R3(um) R4 (um) R5(um) SUMA Ra(um)
7 0.3 2.187 2.198 2.150 2.159 1930 10.624  2.125
8 0.6 1.245 1.196 1.338 1.396 1.199 6.374 1.275
9 1.0 1.17 1.286 1.269 1.24 1.199 6.164 1.233

12

10.624

10

RPM = 645
VEL. DE AVANCE = 0.2 mm/rev

00

B
2
o
-] 5 37% 164
(]
E 6
-
o
-]
2
-]
b0
3
e 4
2.187 2.198 2.150 2.159 1.930 2:125
2
1.245 17 1. 19@ 286 I1 338.269 I1 39624 1 192.199 Il 275233
0 I
R1 (um) R2 (um) R3 (um) R4 (um) R5 (um) SUMA Ra (um)

u Profundidad: 0.3 mm m Profundidad: 0.6 mm Profundidad: 1.0 mm
Figura 36. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance
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- Los valores de Ra obtenidos de las pruebas realizas con RPM=645, velocidad de
avance=0.2 mm/rev Yy tres niveles de profundidad determinados, se observa que
mecanizando con una profundidad de avance de 0.3 mm su Ra es de 2.125 um, a

0.6 mmsuRaes1.275yal.0 mmsuRaes 1.233 um.

- De lo anterior se observa que que las pruebas realizas a las probetas mecanizadas
por procesos de torneado tienen un valor maximo de rugosidad de 2.125 um y
un minimo de 1.233 um. Estos valores comparados con los valores de rugosidad
superficial se encuentran dentro del rango establecido por la norma 1SO 1302 de

2002.

Tabla 20. Rugosidad superficial (Ra) a 645 rpm y 0.3 mm/rev velocidad de avance

MEDICION DE LA RUGOSIDAD: RPM=645 VELOCIDAD DE AVANCE=0.3mm/rev

PROFUNDIDAD

N° (mm) R1 (um) R2(um) R3(um) R4 (um) R5(um) SUMA Ra(um)
10 0.3 2.142 1.966 1.989 1.981 2.053 10.131  2.026
11 0.6 1.792 1.947 1.851 1.793 2.019 9.402 1.88
12 1.0 3.499 3.974 3.898 3.69 3.696  18.757  3.751

[
o

18.757

-
w0

RPM = 645
VEL. DE AVANCE = 0.3 mm/rev

-
@

[N
o~

-
o

10.131
9.402

-
o

00

Rugosidad media (um)

6

3.974
4 3.499 2898 3.69 3.696 3.751
, 2.143 597 1.966.947 1.989 851 1.981 793 2.053.019 2.026 88
,Ank HNR HEN NN il

R1 (um) R2 (um) R3 (um) R4 (um) R5 (um) SUMA Ra (um)

B Profundidad: 0.3 mm  ® Profundidad: 0.6 mm Profundidad: 1.0 mm

Figura 37. Rugosidad superficial (Ra) a 450 rpm y 0.2 mm/rev velocidad de avance
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- Los valores de Ra obtenidos de las pruebas realizas con RPM=645, velocidad de
avance=0.3 mm/rev y tres niveles de profundidad determinados, se observa que
mecanizando con una profundidad de avance de 0.3 mm su Ra es de 2.026 um, a

0.6 mmsuRaes1.88umyal0mmsuRaes3.751 um.

- De lo anterior se observa que las pruebas realizas a las probetas mecanizadas por
procesos de torneado tienen un valor maximo de rugosidad de 3.751 pm y un
minimo de 1.88 um. Estos valores comparados con los valores de rugosidad
superficial se encuentran dentro del rango establecido por la norma 1SO 1302 de

2002.

Tabla 21. Cuadro matricial mostrando los resultados de rugosidad, para diferentes
regimenes de corte

N° Velocidad de husillo Velocidad de avance Profundidad de Ra

Probeta (RPM) (mm/rev) corte (mm)

(um)
1 450 0.2 0.3 4.383
2 450 0.2 0.6 2.209
3 450 0.2 1 1.652
4 450 0.3 0.3 3.633
5 450 0.3 0.6 3.368
6 450 0.3 1 3.796
7 645 0.2 0.3 2.125
8 645 0.2 0.6 1.275
9 645 0.2 1 1.233
10 645 0.3 0.3 2.026
11 645 0.3 0.6 1.88
12 645 0.3 1 3.751
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En la tabla precedente nos muestran los resultados de la rugosidad media (Ra),
para diferentes regimenes de profundidad de corte, velocidad de avance y velocidad de
husillo que determinaron la influencia de cada uno de los pardmetros en la rugosidad,
utilizando como herramienta de corte el inserto:D N M G 11 04 08 E N — MA, de
los cuales se hacen un analisis del comportamiento de dichas variables en cada uno de

los gréficos presentados a continuacion:

4383 RPM = 450

VEL. DE AVANCE = 0.2 mm/rev

%]
(W]

()

2.209

1.652

Rugosidad- Ra- (pum)
~ o o

—
L

0.6

iy /
1.0

—

[=]
L

1 2 3
Profundidad de corte (mm)

e PROFUNDIDAD(mm) — s====Ra (um)

Figura 38. Variacion de la rugosidad con 450 RPM, 0.2 mm/rev y profundidades de

corte

Esta gréafica muestra como la velocidad del husillo, la velocidad de avance y la

profundidad de corte se relacionan con Ra.

De la figura se observa a 450 RPM y una velocidad de avance de 0.2 mm/rev, la

rugosidad decrece a mayor profundidad de corte.
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RPM = 450
VEL. DE AVANCE = 0.3 mm/rev

-

|

3633 3.79%

[S8]

3.368

]
[(Sg)

(=]

=
[(Sg)

10

Rugosidad - Ra . (um)

0.6

03 /

—

=
[(Sg)

]

1 2 3

Profundidad de corte (mm)
s PROFUNDIDAD{mmM) s R3 (1)

Figura 39. Variacion de la rugosidad con 450 RPM, 0.3 mm/rev y profundidades de

corte

Esta grafica muestra como la velocidad del husillo, la velocidad de avance y la

profundidad de corte se relacionan con Ra.

De la figura se observa a 450 RPM y una velocidad de avance de 0.3 mm/rev, la
rugosidad aumenta a mayor profundidad de corte. Se debe evitar profundidades de corte

elevadas a velocidades de corte también elevadas,
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25

2.125

1275

—
[Sg]

RPM = 645
VEL. DE AVANCE = 0.2 mm/rev

1233

-

Rugosidad - Ra - (um)

0.3

=]
[Sg]

—

2
Profundidad de corte (mm)

s PROFUNDIDAD({miM) s Ra (L)

10

Figura 40. Variacion de la rugosidad con 645 RPM, 0.2 mm/rev y profundidades de

corte

Esta grafica muestra como la velocidad del husillo, la velocidad de avance y la

profundidad de corte se relacionan con Ra.

De la figura se observa a 645 RPM y una velocidad de avance de 0.2 mm/rev la

rugosidad disminuye a mayor profundidad de corte.

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RPM = 645
VEL. DE AVANCE = 0.3 mm/rev
4
35
— 3 3.751
:
e 1.88
]
[+
- 2
-
g 15 2.026 1.0
b
=]
€ 1
0.3 /
05
0 0.6
1 2 3

Profundidad de corte (mm)

s PROFUNDIDAD(mM)  ss=R3 (Umn)

Figura 41. Variacion de la rugosidad con 645 RPM, 0.3 mm/rev y profundidades de

corte

Esta grafica muestra como la velocidad del husillo, la velocidad de avance y la

profundidad de corte se relacionan con Ra.

De la figura se observa a 645 RPM y una velocidad de avance de 0.3 mm/rev la
rugosidad aumenta a medida que la profundidad de corte se incrementa. Se debe evitar

profundidades de corte elevadas a velocidades de corte también elevadas,
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Figura 42. Resumen de las variaciones de rugosidad y pardmetros establecidos de

estudio

El anélisis de esta figura consta en comparar los valores de Ra establecidos en
las pruebas segun el proceso de fabricacion de las probetas y determinar si se encuentra

dentro del rango que establece la norma 1SO 1302 de 2002.

Los resultados indican que el menor valor de rugosidad 1.233 um se dio en la
probeta N° 9 a una velocidad del husillo igual a 645 RPM, velocidad de avance igual a
0.2 mm/rev y profundidad de corte igual a 1.0 mm. seguido de la probeta N° 8 con los

mismos pardmetros a excepcion de la profundidad de corte igual a 0.6 mm.

Los resultados indican que, a menor velocidad de husillo empleada en este
proyecto, la rugosidad es siempre mayor, independientemente de las otras condiciones;
Es decir, las mejores (mas bajas) rugosidades fueron obtenidas con la velocidad de 645

rpm de husillo.
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Se observa, sin embargo, rugosidades aceptables aun 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, tal es el caso que a 450 RPM a una velocidad de
avance de 0.2 mm/rev, profundidad de corte se obtuvo un Ra de 1.652 um, rugosidad

que esta en el orden de prelacion en la tercera ubicacion.

Todos los valores de rugosidad obtenidos estan en el rango que establece la
Norma ISO 1302: 2002, demostrandose que los parametros de velocidad del husillo,

velocidad de avance y las profundidades a las cuales se mecanizaron son los adecuados.

La velocidad del husillo define la rugosidad en dos mayores regiones como se
aprecia en la figura 42 para una velocidad de husillo de 450 RPM se tienen rugosidades
mayores a 1.5 um para el acero AIS14140 mientras que para una velocidad de husillo de
645 RPM), se tienen rugosidades inferiores a estos valores (en conjunto con la

profundidad de corte de 0.6 mmy 1.0 mm a un avance de 0.2 mm/rev.

4.2. DISCUSION

En las industrias donde predominan las actividades metalmecanicas los procesos
de mecanizado son poco estudiados y la seleccion de parametros de corte para torneado
para llevar a cabo cualquier operacion es realizada en forma empirica. La relacion entre
la rugosidad y parametros de mecanizado en operaciones de torneado en aleaciones de
acero es importante conocerla, sobre todo si los elementos a mecanizar, forman parte de

un ajuste.

Uno de los aspectos méas importantes en el control de calidad de los productos
mecanizados es el estado superficial obtenido tras el proceso de corte. El indicador mas

utilizado para evaluarlo es la caracterizacion o medida de la rugosidad superficial, cuyo
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parametro mas usado en todos los ambitos del sector del mecanizado, es la rugosidad
media aritmética Ra. Asi también lo considera Vargas et al. ,(2014) En su articulo de
investigacion en donde manifiesta que la calidad superficial es uno de los indicadores de
desempefio que tiene efecto sobre la aceptacion o rechazo de un producto terminado. Un
producto terminado que no cumpla con el acabado superficial requerido por el cliente es
garantia de la generacion de costos en el proceso de corte de metales manifestandose a
través de grandes cantidades de desperdicio de material, re-trabajo de piezas, tiempos

extras, etc.

La seleccidn del inserto permitié establecer el comportamiento en servicio del
proceso de corte, ya que depende de numerosos aspectos relacionados con la seleccion
de las condiciones de corte: geometria de la herramienta, velocidad de corte, avance,
profundidad de pasada, fluidos de corte, etc. Pero la rugosidad superficial también esta
condicionada por otros factores del proceso de tipo aleatorio, como son: las condiciones
de la herramienta, el estado de la maquina-herramienta, la aparicion de chatter, etc.,
aspectos dinamicos dificiles de evaluar, que implican que la estimacion teorica del
parametro Ra no se pueda realizar de forma precisa, precisiones que concuerdan con
Morales et al.,(2014) quien en su articulo de investigacion experimental se centra en
investigar los efectos de los parametros de corte en la rugosidad superficial durante el
torneado de acabado en seco a altas velocidades del acero inoxidable AISI 316L

utilizando dos insertos de corte.

Asi mismo, un problema practico en maquinado es seleccionar las condiciones
de corte apropiadas para una operacion dada. Esta es una de las tareas de planeacion de
procesos. Para cada operacion se deberan tomar decisiones, las cuales deben considerar
la maquinabilidad de la parte de trabajo, la geometria de la misma y el acabado

superficial precisiones que se concuerda con Roldan (2016) en razon a que su trabajo
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puede ayudar a la mejora de estrategias del proceso de mecanizado, ademas de
proporcionar informacion para la investigacion como; formacion de viruta, desgaste de
la herramienta, validacion de modelos matematicos, mejora en la eleccion de la

geometria de corte y comportamiento real que presentan diferentes materiales.

Finalmente, no existe una guia de referencia que permita al operario, determinar
cuéles son los parametros de mecanizado para unas Optimas condiciones, s por eso que
surge la necesidad de conocer la interrelacion entre los pardmetros de corte y la

rugosidad superficial de tal manera que la rugosidad superficial sea minimizada.
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V. CONCLUSIONES

El resultado de la rugosidad media (Ra) obtenido fue de 1.233 um el cual se
encuentra dentro del rango establecido por la norma ISO 1302:2002,
utilizdndose para ello un inserto DN M G 11 04 08B EN — MA, velocidad de
husillo 645 RPM, velocidad de avance 0.2 mm/rev y profundidad de corte 1.0
mm. apreciandose 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.

Segun el manual de herramientas de corte Mitsubishi y teniendo en
consideracién que las caracteristicas del inserto pre seleccionado tienen una
dureza de 180-280 HB, velocidad de corte entre 190 y 325 m/min, velocidad de
avance 0.20 y 0. 50 mm/rev y la profundidad de corte entre 0.30 y 4.00 mm. Se
selecciond un inserto con angulo de forma rombica de 55°, angulo de incidencia
de 0°, tolerancia +- 0.11, con un agujero cilindrico de doble cara, longitud de la
arista de 9.525 mm de corte redondeado, espesor del inserto 4.76 mm, radio de
la nariz 0.8 mm. y un porta herramienta de doble fijacion para corte pesado.

Para determinar la rugosidad superficial del acero AISI 4140 se utilizd el
rugosimetro Mitutoyo SJ210 estableciéndose Ra (max) 6.30 um y Ra (min) 0.80
um, obteniéndose el menor valor Ra 1.233 um en la probeta N° 9 a una
velocidad del husillo igual a 645 RPM, velocidad de avance igual a 0.2 mm/rev
y profundidad de corte igual a 1.0 mm. demostrandose que, a menor velocidad
de husillo empleada en este trabajo, la rugosidad es siempre mayor,

independientemente de las otras condiciones.
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VI. RECOMENDACIONES

- Para el presente proyecto, los factores seleccionados se consideran como los mas
significativos a la hora de controlar la rugosidad superficial. Sin embargo, para
el analisis de los factores que afectan la rugosidad, se recomienda incluir las
fuerzas de corte como una funcion del avance, a fin de establecer los niveles de
forma mas adecuada.

- También se recomienda trabajar con multiples variables de salida adicional a la
rugosidad superficial, como el tiempo del proceso y el costo de maquinado a fin
de establecer un modelo multi objetivo, que busque ahorros en tiempo y costo,
manteniendo la calidad del producto.

- Queda abierta una investigacion futura para encontrar una ecuacion de
prediccion 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 cdmo 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

98

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ, UNIVERSIDAD

Anexo 1. Especificaciones del acero AISI 4140

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones [ndustriales

Aeferencia:

Acero Grado Ingenieria Aceros Aleados

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

| Composicidn quimica (%) | AIS| SAE 4140
G 033-043 Cr 0.E0-1.10 DIM A2Criviod
M 0.75-1.00 o 015 -025 AENOR 47004
Si 015-035 5 0.040 Mix UNI A0CDA
P ] 0035 Mix BS 708M40

Dureza de suministro 28 - 32 HRC.

Caracteristicas:

Acero de medio carbono aleado con Cry Mo. Posee mediana templabilidad,
buena maguinabilidad, alta resistencia, buena tenacidad v baja soldabilidad.
Es comidnmente utilizado para la fabricacion de piezas que requieran alta
tenacidad y resistencia.

Usos: Se utiliza en pifiones, tomillos de alta resistencia. Fiezas de alta exigencia
para la industria petrolera. Ciglienales, esparragos, drboles, engranajes de
transmisidn, etc.

. Resistencia traccién  Limite eldstico Reduccidn de Dureza brinell
Estado de Suministro Alargamiento % ) .
kg/mm?® kg/mm?® drea % HB
Laminado en Caliente 60/70 40 22 50 2104240
Calibrado 70/80 60 14 40 240/ 260
Bonificado 88/100 75 14 47 260,320
Diagrama de Revenido
TRATAMIENTO MEDIO DE . —
; TEMPERATURA °C ]

TERMICO ENFRIAMIENTO | B = — =g

| QuECER SN - |

Forja 850/1100 Ceniza o arena GE venf—t—rt ‘“.-b, +— t= £

) - la
Temple 830/850 Aceite i % ." 1 _3»..\_..- - é
S | ]
Mormalizado 850/870 Alre § 5 = : Nz
Recoddo 680720 Homo i . - S . %
il "4 - 3
Revenido 500/E50 Alre . , E
* Temer presente gue los tratamientos térmicos modifican las propiedades Turmgarutura e nevenido G

mecdnicas da arigen del material.

clos para cada maleria
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3

Anexo 2. Interpretacion de los insertos de torneado (MARCA MISTSUBISHI)
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Anexo 3. Condiciones de corte recomendadas para el inserto (MARCA MITSUBISHI)

Insertos negativos (Herramienta de torneado exterior)

Material Dureza Modo de corte Rompeviruta Vﬂéhﬁ.ﬁm (#ﬁﬁ] letr%?um
Corte general | Terminacidn FH £30-380 0.08—0.20 0.20—1.00
Corte general Lp 210-355 010-040 | 0.30-2.00
Corte general H 210355 010-040 | 0.30-2.00
Corte ligero
Corte general Sh Z10-355 010-040 | 0.30-2.00
Corte general sW 210-355 0.10-050 | 0.30-250
Corte general MP 180—325 016—050 | 0.30-4.00
Corte general MA 180—325 020-050 | 0.30-4.00
Acero al carbono
Acero aleado 180-280HE | Corte general | Corie medio MH 180—325 020-055 | 1.00-4.00
{450, SCM440 atc. )
Corte general Sd 180—325 025-060 | 150-5.00
Corte general [ 180—325 020-060 | 0.00-4.00
Corte general RP 180—310 025—060 | 150-6.00
Desbasie
Corte general CH 180—310 025—060 | 150-6.00
Corfe estable HX 180275 050-126 | 3.00-1100
Corfe estable | Corle pesado HV 135275 070-1.30 | 4.00-1200
Corte general HZ 180275 040-1.20 | 2.00-10.00
Insertos positivos de 5°7° (HSKT TOOLS, Porta SP)
Material Dureza Modo de corte Rompeviruta ““i"nﬂf“ﬂ’]“" i‘;ﬁ:ﬂ] Fm"irmfm
Corte general | Terminacién FP 250—425 004—020 | 0.20-0.90
Acero i !
[SE&E;%EF; - S180HE | Cortegeneral | Core ligero LP 250—425 006—025 | 0.20-1.00
Corte general | Carbe medio MP 205-350 00B—0.30 | 0.30-200
Corte general | Terminacidn FP 185—310 004-0.20 | 0.20-0.90
Acero al carbono
Acero aleado 180—280HE | Corte general | Corta ligero Lp 185—310 006—025 | 0.20-1.00
(3450, SCM4d0 ete )
Corte general | Carbe medio MP 150—260 00B—0.30 | 0.30-2.00
A | C, Acero alead i
O SOumee) | 280308 | Cote general | Corte medio MP 110-185 | 008-030 | 0.30-2.00
Insertos positivos de 11° (Porta MC)
S R R R R R R R R R —m—
Material Duraza Modo de corte Rompeviruta vﬂéh{‘fnﬁ]m (ﬁﬁz] letrﬁ_l?urha
Acero ligero
(55400, . e Z180HE | Corte general | Corbe medio Estdndar 205—350 008—0.30 | 0.30-2.00
Acero al C, Acero aleado - = - —
L e 180—280HE | Corte general | Corte medio Estandar 150—260 00B—030 | 0.30-2.00
Fundicidn gris _ _ _ _
(FC300 &t ) <350MPa | Corte general | Corte medio 130—200 00B—030 | 0.30-2.00
Funniciter nodular Z450MPa | Corte general | Corbe medio = 120—190 008—0.30 | 0.30-2.00
{FCD4ED o) £800MPa | Corfegeneral | Core medio - 105170 | 008-030 | 0.30-2.00
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Anexo 4. Caracteristicas geométricas del inserto (UE6110)

Siock Dimensiones (mm)
Forma Cadigo R er T D1 1 Re D2 Geametria
SW DNMX150404-SW . 127 4.76 0.4 5.16
150408-SW o |127 | 476 | 08 | 516 P g
P 150412-SW o |127 |47 | 12 | 518 ﬂ @ .
- 150604-5W . 127 635 | 04 5.16 !
Corte ligera 150608-SW . 12.7 635 | 0.8 | 5186 oxh Lo sl
[Wiger) 150612-SW . 12.7 635 | 1.2 | 516
MP DHMG150404-MP . 127 476 | 04 | 516
150408-MP L[ ] 127 4.T6 0.8 5.16
150412-MP . 12.7 476 | 1.2 | 516
150416-MP . 12.7 476 | 18 | 5186
’ 150604-MP . 127 635 | 04 | 516
150608-MP . 127 635 | 08 | 5186 555
150612-MP ] 12.7 635 | 1.2 | 516
Corle medio 150616-MP ] 12.7 635 | 1.6 | 516
MA DNMG110404-MA . 9525 476 | 04 | am
110408-MA . 9525| 476 | 0B | 3ed
110412-MA . 9525 476 | 12 | am
150404-MA ] 127 476 | 04 | 516
jg? 150408-MA ® (127 | 476 | 08 | 516
3 150412-MA L] 127 476 | 1.2 5.16 {
150604-MA . 127 | 635 | 04 | 516 y
150608-MA ] 12.7 635 | 08 | 516
150612-MA ] 12.7 635 | 1.2 | 516
Corle medio 150616-MA . 12.7 635 | 1.6 | 516
MH DNMG150404-MH . 12.7 476 | 04 | 516
150408-MH . 12.7 476 | 08 | 516
- 150412-MH . 127 476 | 1.2 | 516
W 150604-MH o |[127 | 635 | 04 | 518
150608-MH ] 127 6.35 0.8 516 e
Corle medio 150612-MH ] 12.7 635 | 1.2 | 516
Estandar DNMG110408 . 9525| 476 | 08 | am
150404 . 12.7 476 | 04 | 516
150408 ] 12.7 476 | 08 | 516 L Re e
150412 L[ ] 127 4.T6 1.2 5.16 “I
é-7 150416 ] 127 4.76 1.6 518 ﬂ E :
150604 L 127 | 635 | 04 | 516 ———
150608 e |127 | 635 | o8 | 516 D 45
150612 ] 12.7 635 | 1.2 | 516
Cone medio 150616 L ] 127 6.35 16 516
MV DHMX1£0408-MW - 127 476 | 0B | B1B
150412-MW . 127 476 | 1.2 | 516
= 150608-MW . 12.7 635 | 08 | 516
w 150612-MW . 127 635 | 1.2 | 5186
Corle medio
[Wiger)
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Anexo 5. Panel de fotografias
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