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Torneado en aceros especiales 410, PH13-8Mo y 300M, con énfasis en el
acabado superficial

Este estudio se realiz6 en el Centro Avanzado de Manufactura [AMRC], Universidad de
Sheffield, Reino Unido, dentro de su programa Proving Factory, que busca dar soporte a
las industrias para optimizar sus procesos de mecanizado. Tata Steel, la empresa
asesorada, financio los experimentos y proporciono los aceros.

El objetivo de este trabajo es obtener una baja rugosidad mediante el torneado, menor a
0,4 um y asi eliminar un segundo proceso, el rectificado, considerando tres tipos de
aceros: de alta resistencia 300M e inoxidables 410 y PH13-8Mo.

Los ensayos para determinar el efecto de los pardmetros de corte, la geometria, el material
del inserto y el desgaste sobre la rugosidad se clasificaron en 5 grupos. El primero es un
andlisis del desgaste en el tiempo, con los materiales en condicién blanda. En los
siguientes grupos, la condicion fue dura. En el segundo se probaron 6 insertos con
distintas geometrias y materiales de corte aplicados en el acero PH13-8Mo. Las menores
rugosidades se obtuvieron con la geometria wiper (radios de nariz multiples). Conforme
al desempeno, se escogid el mejor carburo con radio 1,6 mm y el cermet de radio 0,8 mm,
los cuales fueron posteriormente probados en los otros dos materiales. En el tercer grupo
se hicieron combinaciones de tasas de alimentacion y velocidades de corte con el fin de
evaluar las tendencias de 5 caracteristicas: rugosidad, productividad, fuerzas, condiciéon
del inserto y morfologia de la viruta. Se asignaron puntajes y ponderaciones a las medidas,
lo que permiti6 visualizar tendencias. A partir de resultados anteriores, en el cuarto grupo
se determino, para cada material, el inserto de mejor desempefio entre los considerados,
y la velocidad V15 (para una vida util del inserto de 15 minutos). En el quinto grupo se
busco establecer una correlacion entre las mediciones de desgaste del inserto y rugosidad
de la pieza, sin resultado satisfactorio. Por altimo se hizo un estudio comparativo de los
precios, considerando la productividad y otros factores.

Se concluye que la tasa de alimentacion es el factor que mas afecta la rugosidad; con
valores menores se consigue un mejor acabado superficial, sin embargo valores muy bajos
disminuyen la calidad. Mayores velocidades de corte son mejores en términos de la
rugosidad, pero también existe un limite. Menores radios de los insertos producen
resultados méas dispersos a distintas tasas de alimentaciéon. La geometria wiper es una
gran mejora, pues consigue bajas rugosidades, incluso a altas tasas de alimentacion.

Por otra parte, al mecanizar materiales mas duros, disminuye la vida de la herramienta y
su V15, es costoso, por la baja productividad o, en su defecto, por el precio de los insertos.

Para cada material se establecio el inserto mas adecuado entre los considerados aqui.
Para el acero 410, el carburo a 380 m/min, PH13-8Mo carburo a 305 m/min, aunque con
este valor la rugosidad es cercana a 0,5 um. Para el material 300M, CBN ya sea en seco o
con refrigerante a velocidades de 305 y 320 m/min respectivamente. Si bien estos insertos
tienen un elevado valor, se recomiendan por su alta productividad.
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1 Introduccion

El desarrollo de las tecnologias esta limitado por los avances que se hagan en los
materiales. Hoy en dia existen cientos de materiales muy especificos, aleaciones también
conocidas como aceros de ingenieria. Estos requieren ser manufacturados con las altimas
tecnologias, lo mismo aplica si se buscan geometrias peculiares, como por ejemplo, la de
los alabes de una turbina. Para responder a esta necesidad, el AMRC [Advanced
Manufacturing Research Center] junto a Tata Steel, lideraron la iniciativa “Proving
Factory”, que pone la investigacion al servicio de la industria manufacturera.

Tata Steel tiene un interés particular en mejorar el mecanizado de los aceros de bajo
carbono, usados en la industria automotriz. Con el programa Proving Factory, busca
reducir tiempos, aumentar la calidad y generar una 6ptima produccién en masa, en
resumen, ser reconocidos como industria modelo.

En la presente investigacion, la cual pertenece a este gran programa, se genera
informaci6n sobre los aceros especiales 410, PH13-8Mo y 300M, que permita facilitar las
decisiones futuras de mecanizado, conocer mas acerca de la calidad superficial obtenible
al tornear estos materiales en estado duro, asi como evaluar los insertos y parametros mas
influyentes.

1.1 Antecedentes Generales

Industrias como la automotriz y aeroespacial requieren de gran precisiéon y conocimientos
que permitan mecanizar de forma 6ptima materiales especiales, obteniendo un buen
acabado superficial que evite el desarrollo de grietas que pueden ser catastroficas.
Normalmente, luego de tornear se lleva a cabo en un proceso extra, el rectificado, el cual
mediante la abrasion de una piedra, consigue una superficie del tipo espejo.

Los procesos de manufactura, tales como torneado, fresado y taladrado se han
desarrollado a tal punto que se ha conseguido una especializacion mayor, descubriendo y
desarrollando insertos para distintas especificaciones de material, dureza, rugosidad,
entre otros. Por tanto, la apuesta ahora es relacionar a cada material los factores de corte
que optimicen su proceso de manufactura, acorde a los resultados esperados.

El concepto maquinabilidad describe que tan facil es mecanizar un material. Se tiene una
buena maquinabilidad cuando se consigue una superficie aceptable, con una vida de la
herramienta prolongada, bajo consumo de potencia y gran productividad.

Las propiedades de los materiales, como fueron formados y sus microestructuras tienen
una directa influencia en sus maquinibilidades. Definir parametros de corte y propiedades
de los insertos, ayudan a facilitar su mecanizado.

Este trabajo de investigacion experimental apunta a encontrar los parametros 6ptimos,
para los aceros especiales, dificiles de mecanizar, 410, PH13-8 Mo y 300M, utilizados en
la industria automotriz.

1.2 Motivacion

El proceso de rectificado, permite alcanzar una buena calidad superficial, sin embargo
retrasa la fabricacién de los componentes, debido a que es un proceso extra que sigue al
torneado; por tanto, necesita un desmontaje y montaje adicional, lo que significa perder
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material en alinear la instalacion. También implica un gasto extra de energia y un proceso
de coordinacion entre los operarios del torno y los de la rectificadora.

Es asi como la motivacion es eliminar este proceso y conseguir una rugosidad baja en el
torno, haciendo este proceso autosuficiente.

1.3 Objetivos y Alcances

1.3.1 Objetivo General

Determinar las condiciones de corte, en términos de velocidad de corte, tasa de
alimentacion, y geometria y material del inserto, para obtener una baja rugosidad por
torneado en tres aceros especiales —410, PH13-8Mo y 300M—, de modo de evitar una
ulterior etapa de rectificado.

1.3.2 Objetivos especificos

» Estudiar los parametros de corte que influyen en el buen acabado superficial en
torneado, que permitan obtener una rugosidad menor a 0.4 um para cada material
en estado duro.

» (Caracterizar el desgaste de la herramienta en términos de tiempo de vida.

» Estudiar el comportamiento de insertos, cada uno de distinta geometria y
materiales, tales como Carburos, Cermet y CBN.

= Obtener la combinacién idonea de factores para los tres materiales especiales.

» Evaluar el mecanizado en duro. Particularmente determinar qué es maés
conveniente, hacer un semi-desbaste en estado suave y luego dar el acabado
superficial o trabajar todo en estado duro.

» Relacionar la rugosidad con el desgaste progresivo del inserto.

= Hacer evaluaciones de los insertos en términos de costos.

1.3.3 Alcances

Los alcances de esta investigacion, estuvieron definidos por el tiempo disponible para
hacer los experimentos, 3 meses en el AMRC. Por tanto, s6lo 3 materiales de insertos
fueron probados: carburo, cermet y CBN. Es posible que otros pueden funcionar incluso
mejor, pero no se dispone del tiempo suficiente para comparar mas materiales.

En cuanto a la comparacion de parametros y costos, los resultados se trabajaron sélo con
relaciones lineales, por simplicidad.



2 Antecedentes

En esta seccién se muestran los antecedentes recopilados de distintas investigaciones,
libros y material en linea, los cuales permitieron conducir el plan experimental.

El torneado es un proceso de mecanizado por arranque de viruta. Consiste en hacer girar
una pieza —comunmente cilindrica— mientras una herramienta corta puntualmente
alrededor de su perimetro, cara o al interior.

En el proceso de torneado se identifican tres parametros de corte (ver Figura 2.1), los
cuales definen el tiempo que toma el proceso y la calidad superficial que se obtiene, entre
otros aspectos. A continuacién se describen las medidas que toman, unidades y su
denominacién en inglés [1]:

e Velocidad de corte, Vc [m/min]: Corresponde a la longitud que recorre la
herramienta, a través del material a tornear, por unidad de tiempo. Cutting speed,
en inglés.

e Tasa de alimentacion, fr [mm/rev]: Corresponde a la distancia que avanza la
herramienta, linealmente en direccion de la linea de centro de la pieza a cortar, por
cada revolucion que da la pieza. Feed rate, en inglés.

e Profundidad de corte, d [mm]: Es la distancia entre la superficie no cortada y la que
ya fue mecanizada. Se mide perpendicular a la direccién de la tasa de alimentacion.

Depth of cut, en inglés.
Velocidad
de corte

Velocidad de corte
Ve [m/min]

Profundidad de CDI"[EP

Tasa de alimentacion |~

|
Material a

tornear
Tasa de alimentacion Viruta

frImm/frev] Portainsertoe O
inserto de corte

Figura 2.1: Parametros de corte en el proceso de torneado. Imagenes adaptadas de: izquierda [2],
derecha [3].

Los procesos de mecanizado estan influenciados en gran medida por el material a cortar.
En esta investigacion se trabaja con aceros especiales, por tanto es importante analizar
algunas de sus caracteristicas.



2.1 Materiales

Los materiales seleccionados son usados en la industria automotriz, su ductilidad y dureza
los vuelve idéneos para la fabricacion de chasis, pues en caso de recibir un impacto se
deformaran superado un elevado limite de esfuerzos, de esta forma en caso de colisiones
menores, la deformacion es minima. Estos son comercializados por la empresa
auspiciadora, Tata Steel, la cual busca tener mayor informacion de estos aceros,
particularmente de sus procesos de mecanizado.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los materiales.

Los aceros de alta resistencia son aleaciones usadas donde se requiere un comportamiento
mecanico sometido a elevadas solicitaciones. El material 300M —también conocido como
S155— corresponde a esta categoria de materiales. Es una aleacion con buena
combinacion de resistencia, tenacidad, resistencia a la fatiga y ductilidad. El conjunto de
estas propiedades hacen que sea dificil de mecanizar [4].

Los otros dos materiales son aceros inoxidables. Ellos no son tan tenaces como el anterior,
pero su resistencia a la oxidacion y corrosion los hace muy atractivos para un amplia
variedad de aplicaciones. La propiedad inoxidable se genera al agregar Cromo como
elemento aleantes. El Cromo normalmente incrementa la dureza, también la tenacidad y
resistencia al desgaste; como consecuencia, la maquinabilidad decrece, acortando la vida
de la herramienta. Adicionalmente, agregar Cromo altera las temperaturas criticas en
tratamientos térmicos [5].

Los aceros inoxidables pueden ser divididos en diferentes sub grupos dependiendo de su
composicion, la que altera su microestructuras. El material 410 pertenece al sub grupo de
aceros inoxidables martensiticos. Estos son ferromagnéticos, pueden ser endurecidos por
tratamiento térmico, tienen buena ductilidad y tenacidad, las cuales decrecen al aumentar
la resistencia con un templado.

Por otro lado, el PH13-8Mo pertenece a los aceros inoxidables endurecidos por
precipitaciéon, lo que se caracterizan por proveer un Optima combinacion de las
propiedades de los aceros martensiticos, tales como poder ser endurecidos por
tratamientos térmicos, y los austeniticos , con mayor resistencia a la corrosion [6].

Algunos autores han definido las principales caracteristicas que hacen que los aceros
inoxidables sean dificiles de mecanizar [7,8,9]: baja conductividad térmica, elevada
tendencia a acumular viruta—desde ahora llamado BUE, por sus siglas en inglés Built Up
Edge, ver Figura 2.2 y Figura 2.3—, alta tenacidad a la fractura, tendencia al
endurecimiento por deformacién y particulas abrasivas.

Figura 2.2: BUE (Built up Edge). En el inserto se deposita parte del material cortado [10].



Built-up edge

Chip

Figura 2.3: Ejemplo de BUE en el inserto [11].

2.2 Rugosidad Superficial

La rugosidad corresponde a una desviacion vertical de la superficie real respecto a la ideal
completamente llana. La superficie generada es el resultado de la cinética, interacciéon con
la herramienta y las vibraciones originadas, asi como también depende de las propiedades
del material, intrinsecas y extrinsecas, como alteraciones de los procesos de fundicion
[12,13].

Propiedades como la resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosiéon, comportamiento
tribologico! y precisidon geométrica, mejoran con menores rugosidades, ya que superficies
con imperfecciones, son el escenario ideal para generar grietas en estado de fatiga. Por
otro lado, superficies rugosas al estar en friccion con otras piezas, originan un desgaste
mayor, disminuyendo la vida util de las piezas y generando pérdidas energéticas por
friccion.

Para medir la calidad superficial, se definen longitudes de medici6én, mostradas en la
Figura 2.4, la funcién de esto es actuar como filtro, eliminando ondulaciones y otras
anomalias de la medicién. Existe el largo total /, correspondiente a la distancia total que

recorre la aguja del rugosimetro. Esta longitud registra las oscilaciones iniciales y finales,
las cuales se excluyen del registro. Es asi como se define una distancia medible /, su largo

es cinco veces la distancia minima para captar la informacion /. (definida por normas
internacionales).

1 Se denomina tribologia (del griego “tribos”; roce o frotacion) a la ciencia que se ocupa de la friccion, el
desgaste y la lubricacion de las superficies en contacto.
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Largos de medicion

I, = largo total que recorre la aguja al medir

I, = largo de evaluacion

I = largo de referencia, 5 longitudes equidistantes

Figura 2.4: Largos a considerar para medir la rugosidad. Adaptado de [14].

Al momento de medir se obtienen tipicamente 4 parametros de la rugosidad, nombrados
a continuacion [15]:

Rugosidad promedio R,: Corresponden al promedio aritmético de los valores absolutos
de los puntos del perfil de rugosidad respecto de la linea media. La Ecuacién 2.1 muestra
el célculo por definicién, pero en términos practicos se toma como puntos discretos,
resultando en una sumatoria en lugar de una integral.

1
R, = —f ly|dx (2.1)
Ly Jo

R, :Rugosidad promedio [pum]

Figura 2.5: Rugosidad promedio. Adaptado de [14].
En la Figura 2.5 se muestra la interpretacion fisica de este parametro.

Es el parametro més usado, pues es facil de obtener e interpretar. No es recomendable en
procesos donde los valles y picos son muy pronunciados, pues al promediar absorbe dicha
informacion.

Rugosidad media R,: Es el valor promedio de las diferencias méaximas entre valle y pico
en cada longitud R; (ver Figura 2.6 ). Se usa cuando el perfil es perioédico y conocido.
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Figura 2.6: Rugosidades parciales en los cinco médulos [14].

R,,+R,,+R,:+R,,+R
Rz= z1 z2 523 z4 z5 (2.2)

R, :Rugosidad media [um]

Profundidad total de la rugosidad R,,: Corresponde a la mayor diferencia entre un valle y

un pico, dentro de un tramo de la longitud de referencia (ver Figura 2.7 ). Informa sobre
el maximo deterioro presentado en la superficie.

Figura 2.7: Profundidad total de la rugosidad [14].

Rugosidad media cuadratica R, : Es el valor medio cuadratico de las desviaciones del
perfil (Ecuacion 2.3). Dado que representa la desviacion estandar de las medidas del perfil,
es mas sensible a los valores extremos que el valor promedio.

(2.3)

R : Rugosidad media cuadratica [um]

q

En la Figura 2.8 se ilustra como se mide la rugosidad al usar un instrumento de contacto.
Se genera un perfil, similar al mostrado en color rojo. De esos valores se obtienen las
medidas sefaladas anteriormente.



Figura 2.8: Forma de medir la rugosidad [14].

Se tienen distintos procesos de manufactura que son capaces de obtener superficies
espejo. El fresado y el torneado no se caracterizan por las menores rugosidades obtenidas,
pero constituyen los procesos mas sencillos y eficientes en términos de la produccion.

Normalmente, para mejorar la superficie obtenida después del torneado, fresado o
perforado; se mecaniza la pieza usando un proceso de terminacién. El rectificado es la
opcién mas comun; consiste en una herramienta abrasiva —llamada piedra— que
remueve el material por efecto de la friccion. Se trata de un proceso con una muy baja
productividad. Su calidad depende del tamafio de grano, el material de la piedra y sus
aglutinantes. La superficie obtenida se encuentra en el rango de 0.1 a 0.2 pm. La Figura
2.9 ilustra el proceso de rectificado.

N

Piedra
rectificadora

y

Figura 2.9: Proceso de rectificado. Adaptado de [16].

Si se buscan rugosidades menores, el pulido es una mejor soluciéon. En este se usa
herramientas abrasivas, las cuales son mas exactas que las de rectificado, y es posible
obtener una rugosidad tan baja como 0.05 pm.

El rectificado y el pulido implican un consumo mayor de energia, la mayoria de esta se
transfiere en forma de temperatura al material. Ademas estos procesos significan mayor
tiempo, pues se debe trasladar el material, hacer un nuevo montaje; comunicacion entre
los operadores de las distintas areas. Todo esto encarece el mecanizado e impacto



ambiental, pues se remueve mas material del necesario. En ocasiones se usan
refrigerantes, aumentando la energia y la contaminacion.

En funcién de lo anterior, prescindir de estos procesos de finalizado es necesario. En los
ultimos afios el torneado en duro ha ido reemplazando al rectificado, debido a su
capacidad de obtener las mismas o similares superficies. El torneado en duro, por
definicion, se aplica a materiales con una dureza igual o superior a 45 HRC, bajo esta
dureza, solo se llama torneado. Dada las caracteristicas de los tres materiales
considerados, el estudio se focaliz6 en las superficies obtenidas para materiales duros,
sobre 45 HRC o mas, por tanto se trata de torneado en duro.

Como referencia de rugosidades obtenidas en torneado en duro; un estudio [17] en acero
inoxidable de 3%Co y 12%Cr fresado usando distintos angulos de barrido (rake angle),
mostr6 que luego de 16.5 minutos se pudo obtener una rugosidad promedio de 0.49 pm.

Matsumoto et al. [18] sefialan que el torneado en duro puede alcanzar superficies tan
buenas como las obtenidas en el rectificado. A esto debe agregarse la gran ventaja de que
el torneado en duro consigue una productividad significativamente mayor, fuerzas de
corte menores y posibilidad de cortar sin refrigerante, lo cual disminuye ain mas el
impacto medio ambiental. Mayor detalle de sus ventajas economicas y ambientales se
encuentra reportada en [19]. Ademas, un punto importante, es que el torneado en duro
aumenta la vida a la fatiga [20,21]. No obstante, el torneado en duro requiere una mayor
rigidez de la maquina, para evitar vibraciones.

Los cambios de temperatura y las deformaciones, son consecuencias de tornear materiales
duros, pues se emplea mucha energia, esto imposibilita mecanizar piezas delgadas.
Transformaciones metalograficas pueden surgir de estos cambios de temperatura
abruptos. “Capa blanca” es el término genérico para referirse a las deformaciones
provocadas por cambios metalograficos o endurecimientos. Recibe este nombre, pues
aparece como una pelicula blanca en el microscopio 6ptico (ver Figura 2.10). En algunos
casos se atribuye este cambio como una transformacién a martensita en los aceros
templables.

Figura 2.10: Ejemplos de capa blanca. Derecha de [22], izquierda de [23].

La capa blanca consiste en una envoltura de dureza mayor, acompafnada de una fragilidad
mayor que hace el material menos resistente a la fatiga y empeora el acabado superficial.
Su profundidad varia en funcion de la capacidad calorifica—puede alcanzar espesores de
10 uym— y las propiedades quimicas y mecanicas de los materiales. Una de las
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explicaciones encontradas de esta formacion es el rapido calentamiento y enfriamiento al
que se expone una superficie trabajada [19].

Como se menciono, el torneado en duro en ocasiones se puede aplicar en estado seco. Lo
que facilita la remocion del material pues se incrementa la temperatura al cortar sin
refrigerante, haciendo al material méas suave y por tanto mas facil de cortar. Los insertos
CBN (Cubic Boron Nitride) son usualmente usados en seco, dado a su elevada resistencia
al calor, pueden soportar hasta 2.000 °C. Pese a que se ha reportado a lo largo de los afios
que el fluido de corte actia como un lubricante, disminuyendo el desgaste de la
herramienta [24], esta opcién gana mas adeptos.

Es asi como se observa que muchos factores influyen en obtener un buen acabado
superficial. Una de las mejores superficies encontradas en el estudio de publicaciones, fue
la obtenida por Olivera et al [25], quienes analizaron el corte continuo e interrumpido y
encontraron una rugosidad de 0.6 um luego de 40 minutos de corte.

A pesar de que la calidad superficial es un factor importante, no se debe dejar
completamente de lado la productividad. Al hacer acabados superficiales, la productividad
disminuye, comparando con el proceso de desbaste del material. La productividad se
puede cuantificar con el indice MRR (por sus siglas en inglés; Material Removal Rate,
traducido como Tasa de Remocion del Material). La definicion de este factor se presenta
en la Ecuacion 2.4.

MRR = Vc-fr - d (2.4)
Donde

MRR : Tasa de remocion del material [%]

Ve : Velocidad de corte [ﬁ]

fr : Tasa de alimentacion, fr por sus siglas en inglés feed rate [%]
d : Profundidad de corte, d por su sigla en inglés depth of cut [mm]

Es decir la productividad depende netamente de los parametros de corte. A continuacién
se explica lo que se ha reportado en la literatura de la influencia de los distintos factores
en la rugosidad, comenzando por los parametros de corte.

2.3 Parametros de corte

Se ha reportado la influencia de los parametros de corte en el acabado superficial. Un
ejemplo integral de esto, es el estudio realizado por Das et al. [26] que se focaliz6 en la
influencia de los parametros de velocidad de corte, tasa de alimentacion y profundidad de
corte, concluyendo que el parametro mas importante es la tasa de alimentacion y el de
menor relevancia es la profundidad e corte. A continuacién se hace un analisis con mayor
detalle.

2.3.1 Tasa de alimentacion [mm/rev]:

Muchos autores concluyen que este es el parametro mas importante para conseguir buena
rugosidad. Menores valores generan menor rugosidad.
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Durante los afios, en internos por cuantificar la influencia de los parametros, algunos
autores han desarrollado modelos matematicos, en los cuales incluyen todas las variables.
Seireg et al. [27], condujeron un estudio experimental para encontrar en una sola ecuacion
la influencia de la velocidad de corte, la tasa de alimentacion, la profundidad de corte y el
radio de la nariz del inserto (Figura 2.11 representa distintos radios de inserto) .
Obtuvieron una ecuacion muy compleja, de todas formas al hacer un estudio de
sensibilidad, notaron que los factores que mas influyen son la tasa de alimentacion y el
radio de la nariz del inserto. Si el radio se incrementa, entonces la rugosidad disminuye,
el mismo efecto se tiene al disminuir la tasa de alimentacion.

N

Figura 2.11: Radios de inserto en orden creciente. Impacto del radio en el mecanizado [28].

La ecuacion mas conocida, pero no exacta, de la rugosidad es la siguiente:

fr?
Rigx = 8_1‘8 (2.2)

R4 : Rugosidad maxima [um]
fr  :Tasa de alimentacién [@]
rev

7, : Radio del inserto [mm]

Petropoulos [29] en sus investigaciones experimentales not6 que esta ecuaciéon no es del
todo precisa. La Figura 2.12 muestra sus resultados obtenidos. Con lineas segmentadas se
representa el valor tedrico y en continuas el medido. A la izquierda de la figura se nota que
los valores siguen una tendencia, pero no lo hacen en forma precisa clara como lo sugiere
la ecuacion.

Con el fin de encontrar una ecuacion mas exacta, se estdn haciendo investigaciones
haciendo uso de las redes neuronales [30], las cuales muestran resultados mas complejos,
con largas ecuaciones que relacionan todos los parametros de corte e influencia de la nariz
del inserto, empero ninguna de estas ecuaciones es absoluta, dicho de otra manera,
ninguna funciona en todos los casos de igual forma.

En el estudio de la influencia de la tasa de alimentacién, Dawson and Kurfess [31]
observaron en sus estudios, realizados en un material de 58 HRC con un inserto CBN, que
bajo un cierto valor de la tasa de alimentaciéon, la rugosidad comienza a aumentar
nuevamente, pues la herramienta rasguia en lugar de cortar.
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Figura 2.12: Comparacion de rugosidad teérica (con la formula mostrada) y experimental, con
diferentes radios de la nariz en los insertos [29].

2.3.2 Velocidad de corte [mm/rev]

Resultados experimentales obtenidos por varios autores [27,32,33], concluyen que la
rugosidad superficial mejora al incrementar la velocidad de corte. Suresh et al. [34],
estudiaron la maquinabilidad para un acero endurecido, el AISI 4340. La Figura 2.13
exhibe uno de los resultados obtenidos, en el cual se observa como la rugosidad se ve
influenciada de forma perfectamente lineal por la velocidad de corte. La proporcionalidad
exacta mostrada, sugiere hacer un estudio experimental, pues es extraiio que en
mecanizados se de una relacion tan perfecta, considerando que muchos factores influyen.

1.6
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13 - —e—d=0.8mm

T, Tem . —m—d=0.9 mm

1.2 d=1.0mm
d=1.1 mm
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Surface roughness (microns)

120 140 160 180 200 220 240 260

Cutting speed (m/min)
Figura 2.13: Efecto de la velocidad de corte y la profundidad de corte [34].

Korkut et al [35] atribuyeron a la relacion inversamente proporcional entre rugosidad y
velocidad de corte, la presencia de BUE a bajas velocidades de corte, ya que el tiempo de
contacto es mayor y permite acumular material en los insertos, deformando su cara de
corte. Tekiner y Yesilyurt [8] construyeron el grafico mostrado en la Figura 2.14, el cual
muestra que el alto del BUE decrece al aumentar la velocidad de corte, por tanto mejora
su calidad superficial, ya que el inserto corta de forma pareja, plana, sin material que
produzca olas en la superficie. El experimento fue llevado a cabo en el acero AISI 304.
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Figura 2.14: Efecto de la velocidad de corte en la formacion de BUE. Material AISI 304 [8].

Por otro lado, respecto a la influencia de la velocidad de corte, Selvaraj et al. [36]
concluyen que es posible encontrar un 6ptimo de velocidad de corte para cada material,
que la calidad no mejora asintéticamente, y llega un punto en que altas velocidades
empeoran el acabado superficial. También comentan que el desgaste producido en la
herramienta, se incrementa a elevadas velocidades de corte, teniendo por consecuencia
un acabo superficial méas pobre, es decir atribuyen al uso de la herramienta la calidad de
la superficie que se puede generar.

2.3.3 Geometria del inserto
Este es otro factor clave en la rugosidad obtenida en una superficie.

Lo que mas afecta en términos de la geometria, como ya se menciono, es el radio de la
nariz del inserto. Chou y Song [37] explican que se obtiene una mejor superficie con radios
mayores, porque se obtienen una menor area sin cortar, la Figura 2.15 representa la zona
no cortada en el torneado. A esto agregan que en herramientas ya gastadas, mayores
radios generan capas blancas méas profundas, sin embargo cuando se corta con las
herramientas nuevas, la capa es mas superficial.

Otro factor que influye en la generacion de la capa blanca es la velocidad de corte, pero las
conclusiones difieren, Chou y Evans [38] plantean un incremento en el espesor de la capa
blanca a elevadas velocidades de corte, con la presencia de un méaximo en los valores. Por
otra parte Bosheh y Mativenga [19] encontraron que a mayor velocidad de corte, la
profundidad y dureza de la capa blanca disminuye.

Inserto
Direccion de fr \n Direccidn de corte

R

/)

v Zona no
cortada

Figura 2.15: Las ondulaciones, representan la zona no cortada por el inserto.
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Asimismo como el radio de la nariz influye en la presencia y profundidad de la capa blanca,
lo hace en los esfuerzos generados, mayores radios generan menores esfuerzos de
compresion, los cuales ayudan a disminuir la vida a la fatiga [26,39].

En términos de la rugosidad otro factor a evaluar en el inserto es su dngulo de barrido
(conocido como rake angle). Saglam et al. [40] sugieren usar angulos positivos para
mejorar la superficie, pues la forma afilada con la que entra al inserto (ver Figura 2.16),
ayuda a la viruta a salir, sin tener que arrancar la viruta en impulsos de energia, ademas
esto disminuye las fuerzas. Por su parte los angulos negativos son méas usados en procesos
de desbaste, ya que tiene mas superficie en contacto con la viruta.

\ |
Angulo de : Angulo de
barrido positivo | a barrido negativo
) A | O £
e F—
B = A Inserto e Inserto
positivo negativo

Figura 2.16: Angulos de barrido. Izquierda positivo, derecha negativo [41].

Una gran mejora en términos de la geometria del inserto son los insertos Wiper. Estos
tienen un radio multiple como lo muestra la Figura 2.17. Como gran ventaja, puede
conseguir el mismo acabado superficial que una herramienta convencional, pero con el
doble de la tasa de alimentacion [42], en la Figura 2.18 se presentan los resultados
obtenidos en esta investigacion.

Los distribuidores de este inserto lo recomiendan como inserto para reemplazar el
rectificado. De hecho Ozel et al. [43] en su estudio obtuvieron una rugosidad tan buena
como la que se puede alcanzar por medio del rectificado; de 0,18 pm con una tasa de
alimentaciéon de 0,05 [mm/rev] en una material de dureza 60 HRC.

Estos insertos son una alternativa interesante en términos de la productividad y la calidad
superficial.
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Figura 2.18: Grafico obtenido, el cual demuestra la mejora de la geometria wiper, sobre la
convencional [42].

2.3.4 Material de los insertos

Varios investigadores han realizados experimentos en torneado en duro con distintos
materiales, tales como CBN cubiertos y no cubiertos, CBN policristalinos, cermet,
carburos, ceramicas y herramientas con diamante.
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La tonica general es recomendar el uso de herramientas cubiertas. Existen dos formas de
hacer el recubrimiento: CVD Deposiciéon quimica por vapor [Chemical Vapor Deposition]
y PVD Deposicion fisica por vapor [Physical Vapor Deposition]. Cuando el material
depositado consiste en su mayoria en Carbonitruros de titanio (TNC) se identifica el
inserto con las siglas MTCVD o MTPVD respectivamente.

Condiciones Calidad
de corte superficial

Elevada

Interrumpido S
especificacion

Carburo CBN

Ceramica

Baja
especificacion

Centinuo

Y L

i 1 1
40 50 60

Dureza de la pieza [HRC]

Figura 2.19: Material del inserto de acuerdo a la dureza, el tipo de corte y la calidad superficial
buscada. Adaptado de [44].

De acuerdo al principal distribuidor de herramientas, Sandvik, un criterio para la elecciéon
del material es considerar su dureza, la calidad superficial que se quiere obtener y el tipo
de corte, como se presenta en la Figura 2.19. Se observa que el uso de carburos no se
recomienda para materiales de dureza superior a 50 HRC. Por su parte ceramicas son
recomendadas para durezas entre 50 y 60 HRC. Los CBN son la mejor opcion cuando se
tornean materiales con dureza superior a 48 HRC, enfocado en la superficie obtenida. A
esta informacion, se le suma la obtenida en conversaciones internas con representantes
de Sandvik, quienes recomiendan usar cermets cuando se trabaja con durezas cercanas a
los 45 HRC, sobre todo si se trata de aceros inoxidables. Es conocido también que
herramientas de diamante —sintéticas y naturales— mecanizan sin problema materiales
duros, el gran problema es que al interactuar con aceros producen grafitizacion [45], lo
que merma el perfil de la herramienta. Por esto y su elevado precio se descartan de la
investigacion insertos de diamante.

En base a lo anterior, se estudian los tres materiales que resultan maés interesantes [46]:

Carburos: Son los insertos mas comunes representando 80-90% del mercado. Los
carburos, principalmente de TiC se encuentran unidos por medio de cementos. Existen
cubiertos y no cubiertos, siendo los primeros los que obtienen mejores propiedades de
corte. Notese que de aqui en adelante al decir carburo, se hace alusion a los carburos
recubiertos unidos por cementos y producidos en una ambiente rico en Cobalto que le da
tenacidad.

El éxito de esos insertos, se debe su combinacion de resistencia al desgaste y ductilidad,
lo dltimo le permite conseguir diversas formas.
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De particular interés son los carburos MTCVD, es decir recubiertos quimicamente con
Carburos de titanio y Nitruros de titanio, pues la dureza que alcanzan permite disminuir
el desgaste de flanco.

Cermets: Similares a los carburos en composicién, la diferencia es que ademas de poseer
carbonitruros de titanio, tienen una segunda fase dura compuesta de Titanio, Tungsteno,
Niobio, Nitrutos, todos en forma de carburos.

CBN: Son la tecnologia més reciente. Su muy elevada resistencia a la temperatura, —hasta
2000 °C— dureza, elevada productividad, excelente resistencia a la abrasiéon y su gran
estabilidad quimica al cortar, los hacen un inserto muy llamativo. Los materiales que mas
cerca esta de los CBN por su dureza y resistencia a la temperatura, son las ceramicas.
Oliveira et al. [25] los compararon, consiguiendo una menor rugosidad con los insertos
CBN.

En el caso de los CBN, se estudian los insertos PVD, unidos principalmente por ceramicas.

2.3.5 Fluido de corte

Hoy en dia, el uso de fluido de corte, ha sido muy discutido entre los investigadores y
empresas manufactureras. Actualmente es usado de forma masiva, por sus propiedades
lubricantes y de refrigeracion. A lo largo de la historia se han realizado bastantes
investigaciones sobre los refrigerantes, es por esto que actualmente existen diversos tipos
en el mercado.

El problema est4 en el impacto que este genera en el medio ambiente y los costos asociados
a la mantencion, almacenaje y reciclaje —cuando es posible—, razones que hacen pensar
en alternativas a los refrigerantes usados actualmente.

Un estudio realizado en la industria automotriz Europea en los afios 90, [47] concluye que
un 16.9% de los costos totales, se atribuye al uso de refrigerante. Considerando los
impuestos aplicados hoy en dia por contaminar y el impacto que esto produce, los costos
aumentan ain mas.

De esta manera estudios sustentan el interés en hacer cortes en seco, los cuales son
posibles con herramientas de alta resistencia al calor, tales como CBN.

Otras alternativas son los sistemas MQL, que buscan la cantidad minima de refrigerante
en el proceso de corte. Investigadores [24] hicieron pruebas con tres métodos:
refrigerante, seco, MQL. Concluyeron que el método MQL es el mejor en términos de
fuerzas, vida de la herramienta, superficie, morfologia de la viruta y temperaturas
alcanzadas. Es un método interesante, pero se necesitan equipos especiales para llevarlo
a cabo y las pruebas que determinen cul es la cantidad minima a ser inyectada.

Otra alternativa que esta siendo investigada hace pocos anos, es usar un enfriamiento
criogénico, lo cual es mucho méas amigable con el medio ambiente.

2.3.6 Desgaste de la herramienta

Respecto a la influencia del desgaste de la herramienta en la calidad superficial, no se
encontraron muchos estudios. Pavel et al. [48] hicieron experimentos de este tema en
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corte continuo e interrumpido —se entiende por corte interrumpido el que usa el inserto
por un par de minutos, luego lo deja de usar, dandole tiempo de recuperacion y lo retoma
para seguir mecanizando— para torneado en duro. Usaron un acero 1117 endurecido y un
1137 de mediana dureza, ambos con 45 HRC aproximadamente. Para las mismas
condiciones, la calidad superficial obtenida fue de 0,2 um en corte interrumpido y de 0,57
um en corte continuo. Lo que sugiere una mejora en la superficie haciendo uso del corte
interrumpido

En base a estos antecedentes y otros omitidos por la extension del informe, se eligen los
parametros de corte, insertos con sus respectivos materiales y geometrias, y condiciones
de enfriamiento a ser probados en este estudio.
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3 Metodologia

Para cumplir los objetivos de este proyecto, el primer paso es realizar una revisiéon de la
literatura, con el fin de recopilar los antecedentes respecto al tipo de insertos que se
recomienda, especificamente referente a sus materiales y geometria. Ademas tener
referencia de valores de rugosidades alcanzadas en materiales duros y especiales.

Una vez abordado los temas de forma teodrica, se pasa a programar los experimentos, que
consisten principalmente en tornear los tres materiales bajo diversas condiciones. Para
que estas sean consistentes, se disefia un plan de trabajo dividido en grupos, de esta forma
los objetivos se pueden desarrollar de manera focalizada, y a la vez interdependiente.

A continuacion se muestra un diagrama que sintetiza la forma en que se lleva a cabo este
estudio.

Recopilar antecedentes

Definir los insertos a usar

Material

Geometria

—

AV

—

Definir los experimentos
a realizar en el torno

]
7
Definir parametros de
corte
]
7
Evaluar resultados F‘:L

.
S Z
Concluir y sugerir
parametros

Figura 3.1: Diagrama de metodologia

Considerando que esta es una investigacion netamente experimental, se necesita un torno
y equipos para realizar las mediciones. En esta secciéon se nombran todos los equipos e
instrumentos utilizados.
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3.1 Equipos utilizados

En esta seccion se describen las caracteristicas més importantes de los equipos que fueron
utilizados en las pruebas.

3.1.1 Torno CNC

Pieza clave del estudio es el torno CNC. Corresponde a un torno marca Cininnati, modelo
Hawk 300 NC. El centro de investigacion contaba con mas de 10 tornos CNC, este fue
escogido por dos razones principales: es un torno convencional, similar al que se posee en
el proyecto “Proving Factory”, y porque es de facil uso, lo que facilito6 que las pruebas
fueran realizadas por la alumna y quienes la ayudaron, sin mayor dificultad.

Figura 3.2: Torno CNC utilizado.

Este torno es de control numérico. Tiene una pantalla tictil Siemens Acramatic 2000 y
también cuenta con teclado para ingresar los parametros, tal como se muestra a la
izquierda de la Figura 3.2.

Su torre de herramientas, puede soportar 12 herramientas, como lo muestra la figura a la
derecha. Tiene una capacidad maxima de giro de 3300 revoluciones por minuto.

3.1.2 Refrigerante

El refrigerante usado para las pruebas fue Holocut 7686. La concentraciéon de este se
mantuvo dentro del 6-7%. El caudal de este fue de 22-24 litros por minuto.

3.1.3 Microscopio de alta precision

Para la medicion del desgaste fue utilizado el microscopio de alta precision Carl Zeis Stemi
2000, mostrado en la Figura 3.3. Este se conecta a un computador y posee su propio
programa que permite medir las pruebas de desgaste, tomar fotografias y hacer
observaciones en tiempo real. Su resolucién fluctiia de x10 a la maxima x50.
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Figura 3.3: Microscopio Carl Zeiss Stemi 2000

3.1.4 Microscopio portable USB

Este microscopio tiene la gran ventaja de ser transportable a cualquier lugar de forma
facil, s6lo se necesita de un computador para ser conectado y descargar el software para
que las imagenes aparezcan.

Tiene una resolucion de x20. No pueden tomarse medidas del desgaste con el programa,
pero es util para hacer inspecciones visuales preliminares, tanto del desgaste como de la
rugosidad (por las marcas que quedan).

Figura 3.4: Microscopio USB portable
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3.1.5 Rugosimetro
El cual permite medir los distintos parametros de la rugosidad:

» Rugosidad promedio, Ra

» Rugosidad media, Rz

» Profundidad total de la rugosidad, Ry
» Rugosidad media cuadratica, Rq

Se utiliz6 el rugosimetro de contacto Mutitoyo SJ-301, mostrado en la Figura 3.5. La
pantalla mostraba los valores obtenidos luego de que el cabezal —posicionado como se
muestra al costado derecho de la figura— hiciera su recorrido por la superficie.

Figura 3.5: Rugosimetro Mitutoyo SJ-301

3.1.6 Set de dinamoémetro

Para medir las fuerzas al tornear la barra, se instald6 un dinamoémetro conectado al
sostenedor del inserto y al inserto, como se observa al costado derecho de la Figura 3.6.

Figura 3.6: Set de medicion de fuerzas Kistler 921, con su respectivo software, amplificador y
dinamoémetro.
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Se debe ubicar una manguera de forma especial, para suministrar el refrigerante. Otra
modificacidon que se debe realizar es realizar una perforacion en la carcasa del torno, que
permita transmitir la sefial al amplificador que se encuentra fuera del torno, es importante
que este cable no se enrede dentro del torno, para esto se debe observar y tomar las
medidas necesarias, como detener el corte en casos extremos. El amplificador de la sefial
se conecta al computador, el cual muestra los resultados obtenidos, como se ve al costado
izquierdo de la Figura 3.6.

3.1.7 Sistema de escaner Alicona

Alicona es una empresa dedicada a desarrollar equipos capaces de escanear elementos en
forma tridimensional, lo que permite reproducir y amplificar un inserto, analizando con
mayor detalle su estado.

Figura 3.7: Sistema de escaner Alicona.

El sistema de escaner, mostrado en la Figura 3.7, consiste en un sistema 6ptico, el cual
hace variaciones focales con una luz blanca LED. Avanza de arriba hacia abajo tomando
distintas fotografias en los diferentes niveles, lo que permite formar la imagen, todo esto
explicado en términos muy simplificados.

Diversos usos pueden ser dados, para efectos de este estudio, se usa en el anélisis del
desgaste de las herramientas. Para esto el inserto debe ser escaneado en su condicion
nueva y luego en la que se desea estudiar, pues de esta forma se hace la comparacion de
las modificaciones sufridas. Es un sistema interesante, que permite observar con detalle
la condicion del inserto en 3 dimensiones, el principal problema es que toma bastante
tiempo, cerca de 1 hora para cada escaneo, ademas se debe tener un conocimiento
minimo, pues un mal posicionamiento de las luces, puede generar una imagen
completamente blanca, o se pueden perder algunas caracteristicas, es por esto que algunos
trabajadores del AMRC realizan curso de perfeccionamiento constantemente.
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3.2 Condiciones experimentales

Los materiales fueron suministrados por el auspiciador del proyecto, Tata Steel.

Todos los materiales se recibieron en estado blando, después, desde el centro de
investigacion, y de acuerdo a una orden emitida por Tata Steel, 2/3 de las barras de cada
material se enviaron a una empresa dedicada a realizar tratamientos térmicos.

Las barras presentaban distintos diametros y tamafios, dependiendo del acero, facilitando
la identificacion. Asi, las barras cilindricas de mayor didmetro corresponden al acero
inoxidable martensitico 410, las de mediano grosor al acero inoxidable por precipitacion
PH13-8Mo y las largas de menor didmetro al acero 300M, ver Figura 3.8.

Figura 3.8: Entrega de las barras a probar.

Los materiales se marcaron con el nimero del proyecto (AS645B) y el grado del material,
en ambos planos de los cilindros. Para esto se us6 un lapiz grabador, marca Dremel, ver
Figura 3.9. Este lapiz permite marcar materiales con dureza cercana a los 60 HRC. Los
insertos también fueron marcados con esta herramienta; en ellos se marcaba el niimero
de la prueba, para asi no generar confusiones y tener los insertos disponibles para futuros
analisis.

Figura 3.9: Lapiz grabador Dremel.
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3.3 Informacion de los tratamientos térmicos

La informaciéon mostrada a continuacion fue proporcionada por Tata Steel, relativa a los
tratamientos térmicos realizados a los materiales:

410: Fue endurecido, primeramente se elevo la temperatura a 9277 °C por una hora, para
luego ser enfriado al aire. Se hizo un tratamiento de revenido para liberar las tensiones
residuales. La temperatura fue de 316 °C por dos horas, siendo enfriado al aire
nuevamente.

PH13-8Mo: Su tratamiento consistié en calentarlo por cerca de una hora a 926 °C,
seguidamente se enfri6 en una habitacion con ventiladores. Una vez alcanzada la
temperatura ambiente, se someti6 a un tratamiento de enfriamiento bajo cero.
Especificamente se enfrio a -73 °C, manteniéndolo a esta temperatura por 2 horas. El
tratamiento termind con un envejecido a 510 °C por 4 horas, el que se culminé con un
enfriamiento a temperatura ambiente.

300M: Se mantuvo por una hora a 870 °C, luego se enfri6 en aceite quieto (para un
enfriamiento mas rapido) hasta alcanzar la temperatura ambiente. Seguido de esto se hizo
un revenido dos veces, a una temperatura de 300 °C, enfriado a temperatura ambiente en
los dos casos.

3.4 Ensayos de dureza

Una vez que las barras regresaron de la realizacién de los tratamientos térmicos, se
realizaron pruebas de dureza para verificar que los valores eran los indicados.
Primeramente se pulieron las caras de las barras en el sitio donde se haria la prueba. Este
procedimiento se llevd a cabo utilizando la pulidora mostrada en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Pulidora.

Con la superficie ya limpia, se procedi6 a usar el duréometro portable tipo impacto
Mitutoyo HH-401, presentado en la Figura 3.11. Esta herramienta puede ser manipulada
facilmente con una sola mano, pudiendo medir valores dentro del rango de 20 — 68 HRC.

Dado que los valores de dureza no son exactamente igual en todas las barras y posiciones
de esta, se midi6 este parametro en 2 barras del material en sus distintos estados, es decir,
2 barras en estado blando y 2 en estado duro, lo que da un total de 12 barras. De estas 12
se midieron 4 puntos por barra, donde posteriormente se obtuvo el valor promedio para
cada material, en ambos estados. Esta informacién se muestra en la Tabla 3.1, donde
“valor medido” corresponde al promedio calculado, y “valor nominal” es aquel entregado
por la empresa que realizo el tratamiento térmico.
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Figura 3.11: Test de dureza Rockwell.

Tabla 3.1: Durezas de las barras. Valores nominales y los medidos (promedios).

Estado blando Estado duro

Material . . . .
Valor nominal Valor medido Valor nominal Valor medido

21 HRC 21.9 HRC 42.0 HRC 40.9 HRC

PH13-8Mo 36 HRC 36.4 HRC 47.0 HRC 48.9 HRC
30 HRC 28.9 HRC 55.5 HRC 54.7 HRC

Fuente: Durezas nominales entregadas por Tata Steel

Por otro lado, la empresa realizé sus propias pruebas de dureza, por lo que ademés de
informar los valores nominales, entrego los resultados de estas mediciones. Al comparar
estos ultimos con el promedio calculado, se observo que la informacién entregada por la
empresa fue intercambiada entre dos materiales, confundiendo la dureza del acero 410
con la del PH13-8Mo. Por lo tanto, la realizacion de esta prueba result6 de gran utilidad,
ya que se evit6 una confusion en los valores de cada acero.

3.5 Estrategia de mecanizado

Se utilizé una estrategia de escalones al tornear, transversal a todos los experimentos. Tal

como lo muestra la Figura 3.12 se descontaban centimetros de mecanizado en cada

pasada. Esto con el fin de evitar las vibraciones que produce la herramienta al levantarse

de esta posicion final. Ademas, evita que la herramienta se desgaste de forma violenta al

ser retirada de la pieza. Por su lado, la Figura 3.13 representa un contacto del inserto con

la barra. Si este se desprende rapidamente hacia arriba —en el caso de llegar al altimo
26



corte—, se dafa la cara del inserto innecesariamente. El dano es mayor si la profundidad
se incrementa, porque mayor sera el tiempo de contacto que tendria el inserto. Para evitar
esto, se escalona.

En la mayoria de los ensayos fue disminuido el eje z en 5 mm. (Ver ejes en Figura 3.14)

Figura 3.12 : Estrategia de corte con escalones al final de la barra.

Figura 3.13: Contacto del inserto con la barra.

Figura 3.14: Ejes en el torneado.
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4 Plan experimental

A continuacion se mencionan los grupos de experimentos realizados, con las respectivas
condiciones de dureza probadas, asi como también las maquinas que fueron utilizadas (de
medicion, soporte, insertos y soportes de estos), las cuales se describen con mayor detalle
al final de la secci6on. Notese que todas las pruebas fueron realizadas en el torno CNC
Cincinnati (MAG) Hawk 300 NC.

Adicionalmente se explican los objetivos y funciones que se abordan en este estudio, asi
como también se mencionan las maquinas que se utilizaron, equipos de medicion, equipos
de soporte e insertos.

Luego de la explicacion de los grupos definidos, se presentan los parametros de corte
utilizados en cada experimento y el orden en que estos fueron realizados.

4.1 Analisis progresivo del desgaste de la herramienta

Estado de los materiales: Blando
Equipos utilizados: Microscopio optico de alta precision Carl Zeiss Stemi 2000
Microscopio portable USB VEHO

Este ensayo se llevo a cabo en los tres materiales en estado blando, por tanto el inserto y
los parametros de corte utilizados fueron escogidos de acuerdo a la sugerencia del
proveedor Sandvik para el caso de desbaste de los materiales, es decir, mecanizado en
condiciones rapidas, en el que se consigue remover mas volumen por unidad de tiempo.

Tal como lo dice el nombre del grupo, se midi6 el desgaste de las herramientas en el
tiempo, con el fin de generar curvas caracteristicas de desgaste. El desgaste fue
cuantificado midiendo la longitud gastada en los flancos de los insertos, con el uso del
microscopio optico Carl Zeiss Stemi 2000, ver Figura 4.1. La forma de hacer las medidas
se defini6 de la siguiente forma: en cada pasada con el microscopio portable de menor
resolucion se debia verificar las condiciones del inserto, si este se presentaba distinto a la
ultima revision era necesario llevarlo al microscopio 6ptico y reportar el cambio en el
flange de la herramienta. Sin embargo, si no se presentaban cambios se debia continuar
hasta dos minutos desde la tltima medicién, de esta forma se iba revisando de manera
constante en el tiempo.

El desgaste de flanco, consiste en observar una de las caras del inserto en un microscopio
optico, luego de tomar una foto, con las herramientas del microscopio se hacen
mediciones de las longitudes que resultaron gastadas. La Figura 4.2 muestra un ejemplo
de como se hacen las mediciones del desgaste, donde el inserto utilizado es un Wiper. Es
posible diferenciar el desgaste por el cambio de color, uno mas oscuro muestra las zonas
que fueron desprendidas del inserto, que esta relacionada con el uso y deterioro del
inserto.
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Figura 4.1: Microscopio y su programa para pedir el degaste.

Figura 4.2: Medicion del desgaste en un inserto Wiper.

De acuerdo a lo anterior, el desgaste fue tomado en la cara 1 y 2, mas conocidas en su
término en inglés como relief 1 y 2 (ver Figura 4.3). En algunos casos, cuando la
herramienta era Wiper, como la mostrada anteriormente, se tomaba la nariz del inserto,
es decir la parte frontal que se encuentra entre la cara 1y 2. Para todos los insertos, las
fotografias fueron tomadas con un zoom de amplificacién de x20. Cabe destacar que es
importante ser consistente con el zoom, pues esto permite hacer comparaciones de forma
mas rapida y ordenada.

Figura 4.3: Caras de un inserto.
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Adicionalmente se tomaron fotografias desde el plano superior, para observar cualquier
anomalia. Fueron tomadas con un zoom de x10, como lo muestra la Figura 4.4.

Figura 4.4: Toma desde arriba del inserto.

En este ensayo existe la opcion de que los insertos se gasten luego de una hora, o
contrariamente, se gasten demasiado rapido. Esto dependera de los parametros de corte
que sean escogidos. Para evitar estas situaciones se definen los siguientes criterios de
término de ensayo y cuando los insertos son considerados gastados:

e Desgaste maximo mayor a 0.5 mm,
Vg max = 0.5 mm = inserto agotado
e Promedio de desgaste mayor a 0.25 mm
Vg prom = 0.25 mm = inserto agotado
e Tiempo de prueba mayor a 15 minutos
e Material agotado

Para los tres materiales se usaron los mismos parametros de corte, por tanto los efectos
en el desgaste del inserto se esperaban fueran distintos para cada material. De igual forma,
se escogid un solo inserto para el desbaste, el cual se muestra en la Figura 4.5. El codigo
de este inserto es CNMG 12 04 12-PM 4235.

Figura 4.5: Inserto utilizado en los tres materiales para el desbaste.

4.1.1 Parametros de corte usados/ Grupo 1

Al preguntar al proveedor Sandvik por sugerencia de paradmetros de corte para desbaste,
y mencionar las durezas involucradas, surgieron los datos mostrados en la Tabla 4.1

Dado que el experimento busca comparar el desgaste en los distintos materiales, se
decidi6 unificar la velocidad de corte. El valor escogido fue de 250 m/min, de esta forma
se asegura que todos los insertos se gasten en la prueba.
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Tabla 4.1: Parametros de corte recomendados por Sandvik para la condicién de desbaste.

Material Profundidad de corte = Tasa de alimentacion  Velocidad de corte
d [mm] fr [mm/rev] Ve [m/min]

PH13-8Mo 3 0,3 120

S155 3 0,3 200

Respecto a la profundidad de corte y la tasa de alimentacién, se decidi6 usar un valor mas
estdndar (de acuerdo a la norma ISO3685) para el desbaste: 2,5 para la profundidad de
corte y 0,25 para la tasa de alimentacion.

Los resultados, abordados en la secciéon 5.1, sugieren que estos pardmetros eran muy
elevados para el material PH13-8Mo, por tanto se decidi6 repetir la prueba, pero usando
la mitad de los valores originales.

La Tabla 4.2 muestra los parametros de corte aplicados en este experimento.

Tabla 4.2: Parametros de corte utilizados en “Analisis progresivo del desgaste de la herramienta”.

N°Test Material Profundidad de corte Tasade alimentaciéon Velocidad de corte

d [mm] fr [mm/rev] Ve [m/min]

2,50

2,50 0,250 250
1,25 0,125 125
2,50 0,250 250

4.2 Analisis del acabado superficial
Estado de los materiales: Duro

Equipos utilizados: Rugosimetro Mitutoyo SJ-301

Las pruebas que siguen son principalmente en estado duro de los materiales, pues el
énfasis esta en el mecanizado de estas en la etapa final de los componente.

El objetivo abordado en este grupo es principalmente estudiar el comportamiento de
insertos de distinta geometria y materiales, tales como Carburos, Cermet y CBN. Para esto,
se disponen de 6 insertos facilitados por el proveedor Sandvik. La Tabla 4.3 muestra
fotografias de estos y resume sus caracteristicas mas importantes, tales como geometria,
material y radio del inserto.
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Tabla 4.3: Insertos utilizados en el grupo 2 en el material PH13-8Mo

Codigo del inserto

Geometria — Material — Diametro de la nariz del inserto

1. DNMG 15 06 04-PM 4215

Rémbico estandar — Carburo — 0.4 mm

2. DNMX 15 06 16-WMX 4215

Roémbico wiper — Carburo — 1.6 mm

3. DNGA 15 04 16-EA 7015

Roémbico estaindar — CBN—- 1.6 mm

4. DNGA 15 04 04-S01030A 7015

®
v Rémbico estdndar — CBN — 0.4 mm

5. DNGA 15 04 12-S01030AWH 7015

Roémbico wiper — CBN — 1.2 mm

6. DNMX 15 06 08-WF 1525

Rombico wiper — Cermet — 0.8 mm

Fuente: Proveedor de los insertos, Sandvik

Para optimizar el tiempo, estos insertos fueron probados en el material de dureza
intermedia PH13-8Mo. Los dos mejores insertos, en términos de la rugosidad y
estabilidad fueron probados en los otros dos materiales. Dentro de estos dos insertos, fue
requisito que uno de estos fuera un carburo, por sus caracteristicas de popularidad y
precio bajo, el otro fue el mas estable.

Otro objetivo que se aborda en este grupo es estudiar los paradmetros que influyen en el
buen acabado superficial en torneado. Como se mostr6 en los antecedentes, muchos
autores concuerdan en que la tasa de alimentacion es el factor mas importante para un
buen acabado superficial, es por esto que en esta prueba se probaron 3 tasas de
alimentacion, lo que permitié definir la estabilidad de los insertos frente a distintas
geometrias.
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Las distintas tasas de alimentacion fueron probadas dentro de un mismo diametro de las
barras, de esta forma se ahorré material y tiempo. Los valores se incrementaron a lo largo
de la barra, quedando 0,05; 0,1y 0,2 rev/min. Iniciando con una tasa de alimentacion de
0,05 rev/min, seguido de 0,1 rev/min, terminando con 0,2 mm/rev.

Considerando que son velocidades distintas programadas en el mismo didmetro, se
definié un criterio de normalizacién antes de las zonas de medicion, de esta forma se
asegura que el inserto esté estable en su corte. De esta manera se identificaron dos zonas
en la barra:

— Preparacion: Constituyen las primeras 40 revoluciones del diAmetro, donde el inserto
se comienza a estabilizar en el corte. Dado que las tasas de alimentacion son distintas,
esta zona cambia en su largo segin sea el caso, siendo proporcional a las tasas de
alimentacion, asi se tienen largos crecientes de 2 — 4 — 8 mm para cada caso.

— Medicion: El largo de esta zona es igual para todas las velocidades y esta definido por
la distancia que recorre la punta del rugosimetro de contacto, que se estima igual a 4
mm. A esta medida se le agregan 2 mm por lado de holgura, resultando un total de 8
mm disponibles en la barra para medir las rugosidades alcanzadas.

La Tabla 4.4 explica estas 6 zonas definidas. Estas también se visualizan en la Figura 4.6,
donde es posible apreciar la diferencia en las rugosidades producidas por las distintas
tasas de alimentacion. Esta figura representa el caso de mayor diferencia en los resultados
de las rugosidades, en otros casos la disparidad en la superficie no es tan notoria.

Tabla 4.4: Zonas definidas en la barra para realizar las medidas de rugosidad.

Zona Largo[mm] Especificaciones delazona

1 2 Zona de preparacion [P]
Tasa de alimentacion de 0,05 rev /min.

Zona medible, tasa de alimentacion 0.05 rev/min

3 4 Zona de preparacion [P]

Tasa de alimentacion de 0,1 rev /min.
4 8 Zona medible, tasa de alimentacion 0.1 rev/min
5 8 Zona de preparacion [P]

Tasa de alimentacion de 0,2 rev /min.

6 8 Zona medible, tasa de alimentaciéon 0.2 rev/min
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1 2 - 4 6

P Zona Zona Zona
Medible Medible Medible

Figura 4.6: Barra dividida en las 3 zonas de preparacion y 3 dispuestas para la medicion de la
superficie.

De esta misma forma se realiz6 una prueba extra, con el carburo elegido, que busca
estudiar los resultados a bajos valores de la tasa de alimentacion, segin lo encontrado en
los antecedentes, sin mayor respaldo. Para esto, las tasas de alimentacion extras fueron
bastante bajas: 0,005; 0,01y 0,02 [mm/rev].

Considerando el margen de error propio de los instrumentos de medicién, 6 medidas de
rugosidad fueron tomadas en cada zona, las que luego se promediaron. Esto disminuye
los errores por ajuste del rugosimetro en la pieza.

En todos los casos el montaje fue como el que se muestra en la Figura 4.7. Las barras se
ubicaron sobre dos bloques en V, que le dieran estabilidad y permitieran hacerlas girar
para tomar las medidas en distintas zonas del cilindro. Por su parte, el sensor del
rugosimetro fue sostenido por un soporte que permitia fijarlo de forma paralela a la barra
para obtener la rugosidad a lo largo de esta zona.

Figura 4.7: Montaje para medir las rugosidades.

4.2.1 Parametros de corte usados / Grupo 2.1

En la Tabla 4.5 se presentan los 6 insertos con sus respectivas velocidades de corte, las
cuales, una vez mas, fueron sugeridas por la persona representante de Sandvik en el
AMRC. Por su parte, la tasa de alimentacién se fue variando dentro de tres valores para
todos los casos, donde la profundidad de corte fue escogida de 0,25, valor tipico usado en
acabados superficiales.
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Tabla 4.5: Insertos con sus respectivas velocidades de corte usadas. La profundidad de corte fue igual
para todas las pruebas: 0,25 mm.

N°Test Material Inserto Tasa de alimentacion Velocidad de corte

fr [mm/rev] Ve [m/min]
150

Carburo

-04

Carburo -1,6 w 150
0,05
CBN -1,6 230
PH13-8Mo 0,1
CBN -0,4 230
0,2
CBN -1,2wW 230
Cermet -0,8w 180

Conforme a los resultados obtenidos, explicados en la seccion 5.2, se escogieron los dos
mejores insertos para las pruebas en los otros dos materiales.

4.2.2 Pardmetros de corte usados / Grupo 2.2

Para esta prueba la velocidad de corte fue igual en los tres materiales, lo que permitié
comparar si existe una diferencia en el comportamiento segiin la dureza. Eventualmente,
la existencia de esta diferencia se puede justificar méas en las propiedades de los materiales
que en su dureza. Sin embargo, se consider6 interesante hacer evaluaciones con estos
parametros uniformes. En la Tabla 4.6 se presentan los parametros para esta prueba.

Tabla 4.6: Segundo set parametros de corte en el grupo “Analisis del acabado superficial”.
Profundidad de corte 0,25 mm

N°Test Material Inserto Tasa de alimentacién Velocidad de corte

fr [mm/rev] Ve [m/min]

Carburo

-1,6 w

Cermet -0,8w
0,05
Carburo -1,6 w
PH13-8Mo 0,1 180
Cermet -0,8w
0,2
Carburo -1,6 w

Cermet -0,8w

4.2.3 Parametros de corte usados / Grupo 2.2

Para el tercer experimento en este grupo se usaron los mismos parametros de corte que
en el primero, para el acero PH13-8Mo, con el inserto carburo a una velocidad de 150
m/min. Las tasas de alimentacion fueron: 0,025; 0,01y 0,005 mm/rev.
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4.3 Pruebas con distintos parametros

Estado de los materiales: Duro

Equipos utilizados: Rugosimetro Mitutoyo SJ-301
Microscopio portable USB VEHO
Microscopio optico de alta precision Carl Zeiss Stemi 2000
Dinamoémetro y software del equipo, Kistler 9121

Camara fotografica

Asi como lo indica el nombre de este grupo, su objetivo estd en determinar la influencia
de los distintos parametros de corte en la rugosidad y en otros factores claves al momento
de producir, tales como la productividad, el desgaste de la herramientas, las fuerzas que
ejerce el inserto (relacionando esta con la potencia y la energia utilizada) y la forma que
adquiere la viruta.

Esta prueba fue realizada con un solo inserto, el carburo seleccionado, para los tres
materiales. El disefio de esta prueba se describe a continuacién.

Se escogieron distintas velocidades de corte y tasas de alimentacion, las cuales se fueron
combinando entre si. Por su parte la profundidad de corte se mantuvo constante, pues
como se senalo en la revision de la literatura, esta no tiene mayor influencia.

La eleccion de los parametros de corte, se realiz6 en base a las recomendaciones que
fueron dadas por el proveedor de los insertos, Sandvik. Tomando dicho valor de la
velocidad de corte se definieron tres puntos de medicién:

/A La velocidad de corte sugerida por Sandvik
0,5-V, Mitad de la sugerencia
1,5V, Velocidad sugerida aumentada en la mitad

Por otro lado, las tasas de alimentaciéon a probar fueron obtenidas de acuerdo a lo
encontrado en la revision de la literatura, cercanas a 0,1 mm/rev , el doble de esta y la
mitad, quedando las siguientes 3 tasas de alimentacion : 0,05; 0,125 y 0,2 milimetros por
revolucion.

Con esto es posible construir 5 puntos de testeo. Parte del objetivo es encontrar una
combinacion 6ptima de los pardmetros. Para poder realizarlo se evaluaron los primeros
puntos iniciales, luego se hizo una evaluacion del comportamiento de las variables
anteriormente mencionadas (el cual consiste en un sistema de ponderacion explicado a
continuaciéon), en base a los resultados obtenidos se agregaron 4 puntos que buscan
acercarse a la mejor puntuacion obtenible, o en su defecto hallar el 6ptimo para cada
material. En la Figura 4.8 se ilustra la combinacién de parametros siguiendo la l6gica
descrita. Los puntos iniciales son los verde claro, los que fueron anadidos se encuentran
delineados con rojo.

Para los otros dos materiales, los puntos probados fueron menores. Sélo se escogieron 3
iniciales, correspondientes a los extremos y se probaron dos valores extras, pues la
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primera prueba da una idea general de la tendencia y lo que se busca en estas pruebas es
encontrar la combinacion 6ptima.

0,275
0,25
0,225
0,2 4 ¢
0,175
0,15
0,125 <& @

0,1

0,075 ¢
0,05 > >
. 4

0,025
O T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Tasa de alimentacién f [mm/rev]

’_

Velocidad de corte Vc [m/min]

Figura 4.8: Set de parametros de corte para el material PH13-8Mo.

Para efectos de las pruebas, y por simplicidad, se mantuvo el largo de la barra en las
combinaciones de parametros de cada material, lo que result6 en tiempos menores segin
el parametro.

La puntuacion se asigno6 con ponderaciones, siendo el mas importante el parametro de la
rugosidad que se ponderd6 con un factor 4. Como se muestra en la Ecuacion 4.1, le siguen
en importancia la produccion y el desgaste de la herramienta, finalmente con una
ponderacion de un 10% estan las fuerzas de corte y la forma de la viruta.

Puntaje final = 4 - {Rugosidad} + 2 - {Productividad} + 2 - {Condicién inserto}
+ 1 {Fuerzas} + 1-{Morfologia de la viruta} (4.1)

En la Tabla 4.7 se muestra la forma de medir cada uno de los pardmetros. Cada uno de
ellos se escogid para ser evaluado por su importancia en la produccion, de esta forma se
remarca que estos resultados seran ttiles para un mecanizado en masa, por tanto no se
pueden recomendar bajos valores de la tasa de alimentacién (como lo recomienda la
literatura), pues estos tomarian demasiado tiempo y serian contraproducentes con el
objetivo de este estudio. Por su parte, el desgaste de la herramienta es clave, ya que
determina la vida 1til de esta, y si es usada méas de lo que se deberia, se perderia calidad
en la superficie. Las fuerzas de corte dan cuenta de los esfuerzos que debe hacer el torno,
por tanto de la energia que debe consumir para producir el mecanizado y si este puede
suministrarla sin problema.

Finalmente se encuentra la forma de la viruta que es un factor importantisimo para la
produccion con tornos CNC automatizados. Una viruta de mala calidad es larga, se enreda
en el torno, por tanto produce rasgunos y grietas en el material. También puede
interrumpir el corte si esta se enreda de tal forma que la barra no puede girar.
Contrariamente, una viruta de buena calidad es corta y con pocas curvas, facilitando la
automatizacion y ayudando al acabado superficial.
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Tabla 4.7: Parametros a considerar, como fueron tomados y/o medidos y su respectiva forma de
asignar la puntuacion.

Parametros Forma de medirlos Puntuaciéon
Rugosidad Rugos}idad promedio usando el Valor masbajo d.e la rugosidad .
rugosimetro. Valor obtenido de Ra
Usando la definicion de Material )
Uil atiutib . Removido por Segundo [em3/min] Valor obtenido de MRR
Valor mas alto de MRR

MRR =Vc:-fr -d

Fotografias de la condicion de los
insertos haciendo uso del
microscopio portable USB. Luego
analizando las imégenes fueron
comparados cualitativamente
haciendo uso del microscopio de alta
precision.

Valores fluctuando del 1 al 10,
siendo 1 el inserto gastado
completamente y 10 un inserto
nuevo.

Desgaste
inserto

Con el dinamoémetro y el software que
lo respalda, fueron tomadas las
fuerzas en los tres ejes durante todo el
proceso de corte. De cada una se
Fuerzas [~ obtuvo un valor promedio de la parte Valor mas bajo de fuerzas

T estable, el valor total corresponde a la .
raiz de la suma al cuadrado de las

fuerzas
F=/y+g+y

Se obtuvieron fotografias y muestras
de cada viruta en las pruebas. Las
cuales fueron luego comparadas de
forma cualitativa, segin la cantidad
de curvas, el tamafio de la curva y el
color de esta (si presentaban
quemaduras)

Valor obtenido de fuerzas

Valores fluctuando del 1 al 10,
siendo 1 la que forma enredada
que forma un nido en la barra y 10
una corta y con pocas curvas.

Morfologia de
la viruta

Como se ve en la tabla, para el caso de la rugosidad y las fuerzas, la puntuacién viene dada
por la Ecuacion 4.2. Esto significa que la puntuacion es relativa a los puntajes obtenidos,
obteniendo 10 puntos el valor mas bajo, pues menores valores de Ra dan cuenta de una
terminacion de mayor calidad, de la misma forma, menores fuerzas son preferibles

Valor mas bajo obtenido

Valor obtenido en la prueba . (4.2)

Por otra parte, para el caso de la productividad la formula se invierte, pues es deseable
obtener mayores valores de esta.

Con los valores obtenidos para cada caso, se hacen mapas que muestran lineas isolineas
de cada parametro, con valores que van del 1 al 10. Esto se hace con un programa hecho
en Matlab, con el cual contaba el supervisor. Este ingresaba los puntajes obtenidos e
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interpolaba de forma lineal las isolineas con diferencias de 0,4 en los valores para el caso
de los mapas especificos (de rugosidad, fuerza o cualquiera de los parametros
mencionados anteriormente) y de 2 puntos para el mapa de la calidad, el cual tiene valores
que van del 1 al 100, obtenido de las ponderaciones sefalas anteriormente. Estos se
muestran en la seccion de resultados.

Ademaés de los mapas de los parametros en forma separada se generaba uno total,
considerando los puntajes ponderados, por tanto identificaba la influencia total en el
mecanizado de la combinacién de parametros. Este mapa flucttia sus valores del 1 al 100,
cuanto mayor el resultado mejor la calidad esperada.

4.3.1 Parametros de corte usados / Grupo 3

Anteriormente se explic6 la combinacién de pardmetros de corte a usar. En la Tabla 4.8
se muestran estos resumidamente. En texto azul se encuentran los agregados de acuerdo
a los resultados obtenidos (seccion 5.3).

Tabla 4.8: Parametros de corte combinados para el material PH13-8Mo. Profundidad de corte 0,25
mm. Inserto: carburo con diametro de nariz 1,6 mm, geometria wiper.

N°Test Material Tasadealimentacion Velocidad de corte

fr [mm/rev] Ve [m/min]

0,125 150

0,2 225

Exa
X

PH13-8Mo 0,2 75
0,125 262,5
3.a. 0,05 262,5

0,025 225

328 |
m 0,0875 245,25

Tabla 4.9: Parametros de corte combinados para el material 410. Profundidad de corte 0,25 mm.

N°Test Material Tasadealimentacion Velocidad de corte

fr [mm/rev] Ve [m/min]
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Para los otros dos materiales, la cantidad de combinaciones fue menor. Las Tablas 4.10 y
4.11 muestran los parametros para los materiales 410 y 300M respectivamente. Ademas
se observan de forma mas grafica en las Figuras 4.16 y 4.17.

0,275
0,25 o
0,225
0,2 @
0,175
0,15
0,125 & o
0,1
0,075
0,05 &
0,025

0 T T T T T T T T T T T 1

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Velocidad de corte Vc [m/min]

Tasa de alimentacion fr [mm/rev]

Figura 4.9: Set de parametros de corte para el material 410.

Tabla 4.10: Parametros de corte combinados para el material 300M. Profundidad de corte 0,25 mm.

N°Test Material Tasadealimentacion Velocidad de corte

fr [mm/rev] Ve [m/min]

< 0225
2 0,2 <
£ 0175
g £ 015
£ £0125 1@
o & 01 V'S
s L3
s 0,075
w
° 0,05 <

0,025

0 T T T T T 1

25 50 75 100 125 150 175
Velocidad de corte Vc [m/min]

Figura 4.10: Set de parametros de corte para el material 3oo0M.
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4.4 Busqueda de V15 con insertos idoneos para cada material
Estado de los materiales: Duro
Equipos utilizados: Rugosimetro Mitutoyo SJ-301

Microscopio optico de alta precision Carl Zeiss Stemi 2000

La V15 consiste en la velocidad de corte [m/min] tal que el inserto logra tener una vida
atil de 15 minutos, por tanto su gasto de flanco en promedio es menor a 0,25 mm y/o su
mayor valor no supera los 0,5 mm. Esta velocidad debe ir acompanada de una tasa de
alimentaciéon y una profundidad de corte. Los proveedores de los insertos tienen en su
pagina web alguna de estas velocidades para los materiales mas convencionales y para
distintos acabados. Dado que para estos materiales no se encuentra esta informacién
disponible, es parte de este estudio encontrarla, teniendo en consideraciéon que la
rugosidad conseguida con el inserto luego de 15 minutos no supere los 0,4 um.

Existen dos formas de encontrar la V15:

- Meétodo tedrico logaritmo
- Método empirico

Del primero no se maneja mucha informacion, se sabe que es usado, pero los insertos no
siempre siguen una ecuacion. Es por esta razén que se prefirié encontrar esta velocidad
de forma experimental.

El método empirico utilizado consiste en probar distintas velocidades de corte, para una
tasa de alimentacion y profundidad de corte constante, por 15 minutos. Una vez terminada
la prueba, se examina en el microscopio el desgaste generado. Los resultados se ordenan
en un grafico de velocidad versus desgaste, como lo muestra la Figura 4.11.

Se espera tener dos valores bajo la vi5, y dos sobre esta. Pues la forma ideal de realizar la
prueba consiste en intentar con un valor bajo, luego incrementarlo, para ver la tendencia,
posteriormente sobrepasar el nivel, como cuarto intento se esperaria sobrepasar pero mas
cercano al valor, para finalmente dar con el resultado definitivo. Cuando se realizo6 la
quinta prueba, pensando que era el valor final, se hizo una medida de la rugosidad luego
de la primera y altima pasada, es decir, en los primeros minutos y luego de 15 minutos, lo
que permitié analizar si los resultados obtenidos en las primeras pruebas fueron
fehacientes. Adicionalmente se pretendié observar alguna relacion entre el desgaste y la
rugosidad.

El tiempo en esta prueba era calculado de acuerdo a los parametros de corte, pues si se
tiene la distancia de la barra a cortar y la velocidad con la que se realiza, es posible obtener
el tiempo mediante la Ecuacion 4.3.
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Figura 4.11: Formato de orden para los valores obtenidos.

Ly

Y= RPM fr

(4.3)

t  :Tiempo [min]

I, :Largodebarra [mm]

. . rev
RPM : Revoluciones por minuto [ﬁ]

. ., mm
fr  :Tasa de alimentacion [E]

Luego este tiempo se va sumando con los acumulados y todos estos paradmetros son
conocidos antes de comenzar. Es posible identificar el fin de la prueba cuando se llega a
un largo determinado.

Como ya se mencion0, este trabajo estd focalizado para el servicio de una empresa
manufacturera, quienes necesitan un valor de rugosidad menor a 0.4 pum en estos tres
materiales en estado duro. Esta prueba esta disennada pensando en el objetivo mayor de
dar los parametros y el inserto para cada material. Para realizarla, fueron necesarios los
resultados de las tres anteriores, pues estas permitieron escoger el mejor carburo.

Para tener una aproximacion del rendimiento de los insertos en los distintos materiales,
se realiz6 una prueba del analisis del acabado superficial. Si bien no todos los insertos
fueron probados sobre todos los materiales, se hicieron observaciones de los testeados y
se obtuvo apoyo de la revision de la literatura.

Por su parte, el analisis progresivo, que da una idea del comportamiento del desgaste,
permite saber cuan cerca se esta de la V15, segin el punto de la curva.

Con la prueba de distintos parametros se escogié el mejor parametro de tasa de
alimentacion para estas pruebas, que consiguiera una productividad minima, permitiera
ser automatizado el proceso y por sobre todo que la superficie se mantenga dentro del
objetivo. Ademas esta prueba entreg6 una aproximacion de la velocidad de corte 6ptima,
lo cual fue considerado al momento de hacer los distintos intentos.

Esta prueba fue realizada en los tres materiales. Inicialmente, con el mejor carburo
encontrado, se realizé en orden de dureza creciente, comenzando con el material 410 y
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terminando con el S155, de esta forma se tenia una referencia de valores, esperando que
para el material mas blando el V15 fuera mayor y para el mas duro, menor.

Luego, se hicieron mas de estas pruebas, con el fin de obtener més informacion del
mecanizado de estos materiales y encontrar el inserto que mejor se adaptara a estos. En
el material S155 se prob6 un cermet —decision basada en los resultados obtenidos en las
pruebas de analisis del acabado superficial—, a esto se le sum6 la prueba de un inserto
CBN en este material, por el interés particular de estos insertos relativamente modernos.
Particularmente, y segtin lo sefialado en la bibliografia, se probaron estos materiales sin
refrigerante, en seco y en condiciéon normal.

Pruebas adicionales también fueron realizadas en el material PH13-8Mo, las que se
realizaron con el mejor carburo. La singularidad es que se escogieron tasas de
alimentacion y profundidades de corte tipicas del desbaste, es decir, elevadas, méas
focalizadas en la produccion. Esta prueba se realizo en el material en condicion dura y
blanda, todo esto para responder la interrogante: ¢Es mejor realizar el tratamiento
térmico de endurecimiento antes o después de haber desbastado el material? Esta
interrogante también esta focalizada en la eficiencia de la produccion. Se entiende que
realizar el tratamiento térmico luego del desbaste implica més trabajo, donde la barra
debe moverse desde el mecanizado, al tratamiento térmico y regresar a ser mecanizada,
mientras que la opcién de trabajar el desbaste en estado duro ahorra un paso. Sin
embargo, al hacer el desbaste en duro, se cree instintivamente que no se pueden
incrementar los parametros de corte en gran medida, pues un material mas duro desgasta
mas las herramientas. Este dilema se buscé resolver de forma experimental.

Figura 4.12: Barras cortadas, enviadas a Tata Steel, para el analisis de capa blanca.

Finalmente, considerando las posibilidades de formar capa blanca en este material (como
se menciond en los antecedentes), se mandaron a realizar analisis micro estructurales,
para las pruebas con el inserto carburo que se hicieron en todos los materiales. La Figura
4.12 muestra como se enviaron las barras, se cortaron en secciones mas pequenas, pues
no se necesita toda la superficie, sino que se toma una muestra.

Lo que sigui6 a esto fue pulir la superficie en 1 m de profundidad, para luego aplicar un
reactivo de Vilella (1 gramo de acido picrico, 5 ml HCl, 100ml propanol). Esto permite
tener una imagen mas clara en el microscopio.

4.4.1 Pardmetros de corte usados / Grupo 4

Para la realizacion de estas pruebas se fijo la profundidad de corte en 0,25 mm y la tasa
de alimentacion en 0,0875 mm/rev. Este Gltimo valor fue desprendido de los resultados
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conseguidos en el grupo “Prueba de distintos parametros” (seccion 5.3), pues resulto ser
el valor con mejores valores considerando los tres materiales.

La velocidad de corte se fue cambiando conforme a los resultados de desgaste que se
obtenian. A continuacion, se presentan las tablas que resumen las pruebas realizadas, el
material probado con el inserto y muestran en orden las velocidades que fueron probadas.

Las Tablas 4.11, 4.12 y 4.13 senalan las velocidades probadas en los materiales PH13-8Mo,
410y 300M respectivamente, haciendo uso del mejor carburo (de acuerdo a los resultados
del grupo 2, ver seccion 5.2)

Tabla 4.11: Velocidades de corte probadas en el material PH13-8Mo, inserto carburo.

N° Test Velocidad de corte

Ve [m/min]

4.a.7 315

Tabla 4.12: Velocidades de corte probadas en el material 410, inserto carburo.
N°Test Velocidad de corte

Ve [m/min]

4.a.1 180

275

350

400

375

385

395
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Tabla 4.13: Velocidades de corte probadas en el material 300M, inserto carburo.

N° Test Velocidad de corte

Ve [m/min]
60
150

200
170
190
195

Las tres tablas a continuacién, muestran las posteriores pruebas realizadas en el material
300M, pues dado que este material es de interés especial, se busco el inserto que mejor se
adaptara a él. El orden es inserto cermet, CBN en condiciones normales, es decir haciendo
uso del refrigerante y CBN sin refrigerante, respectivamente segun las tablas.

Tabla 4.14: Velocidades de corte probadas en el material 300M, inserto cermet.
N°Test Velocidad de corte

Ve [m/min]
150
75
100

105
115

Tabla 4.15: Velocidades de corte probadas en el material 300M, inserto CBN con refrigerante.

N° Test Velocidad de corte

Ve [m/min]

45



Tabla 4.16: Velocidades de corte probadas en el material 300M, inserto CBN sin refrigerante.

N° Test Velocidad de corte

Ve [m/min]

300

200
350

315
305

Las pruebas que siguen se realizaron en el material PH13-8Mo. Se hacen en estado blando
y duro, en condiciones de semi-desbaste para ambos casos, pues buscan determinar la
conveniencia de trabajar el material en duro inicialmente. Es asi como la profundidad de
corte se aumento a 1,25 mm (como en las pruebas anteriores) y la tasa de alimentacion se
fij6 a 0,125 mm/rev. En la Tabla 4.17: Velocidades de corte probadas en el material PH13-
8Mo, en condicion de dureza blanda, inserto carburo.Tabla 4.17 se muestran las
velocidades probadas en estado blando. Fueron pocas pruebas, por la escasez de este
material y porque la experticia era mayor a esta altura de las pruebas, por tanto fue mas
facil llegar al valor. En la Tabla 4.18 se observan estos valores para el caso de la barra en
estado duro.

Tabla 4.17: Velocidades de corte probadas en el material PH13-8Mo, en condiciéon de dureza blanda,
inserto carburo.

N° Test Velocidad de corte

Ve [m/min]

200

Tabla 4.18: Velocidades de corte probadas en el material PH13-8Mo, en condiciéon de dureza dura,
inserto carburo.

N° Test Velocidad de corte
Ve [m/min]
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4.5 Estudio de la rugosidad y el desgaste en el tiempo
Estado de los materiales: Duro
Equipos utilizados: Rugosimetro Mitutoyo SJ-301
Microscopio optico de alta precision Carl Zeiss Stemi 2000

Software de escaner 3D Alicona

En el grupo anterior se buscaba la relacién entre las variables de rugosidad y desgaste.
Dado que el resultado no fue clarificador, se decidio realizar este test de forma separaday
progresiva en el tiempo.

Se escogi6 nuevamente el mejor carburo, probado en el material 300M. Los parametros
de corte fueron los escogidos de la prueba V15.

Se midi6 la rugosidad en la barra cada 1 ¥2 minuto de mecanizado (utilizando la férmula
aplicada a las pruebas del V15), exceptuando el primer minuto, y los tltimos 2 minutos de
la prueba que eran mas criticos. Simultaneamente se midi6 el desgaste de los insertos en
el microscopio de alta resolucion.

Una vez completados los 15 minutos, al inserto se le midi6 el desgaste. Posteriormente fue
analizado en el sistema Alicona 3D, con el fin de obtener un detalles del desgaste de este.

4.5.1 Parametros de corte usados / Grupo 5

Para el Gltimo test, los pardmetros fueron tinicos, mostrados en la Tabla 4.19. Esta prueba
fue repetida en tres oportunidades, por la inconsistencia de los resultados (ver seccion
5.5), pero los parametros de corte fueron invariantes. El inserto usado fue el mejor
carburo.

Tabla 4.19: Parametros de corte para el grupo 5.

N°Test Material Profundidad de corte Tasa de alimentacién Velocidad de corte
d [mm]

fr [mm/rev] Ve [m/min]

5.1 300M 0,25 0,0875

4.6 Comparacion de los insertos, en términos de costo

Ademas de los experimentos, se desarroll6 un modelo de costos, pues en términos de
mecanizado, no se trata sélo de comparar los costos de los insertos. Se deben evaluar los
tiempos, costos de las maquinas, pasos a realizar, entre otros factores mas complejos.

Por tanto se desarroll6 un modelo de comparacion, para ayudar a decidir entre los insertos
carburos, cermet y CBN en condiciones de acabado.

Los parametros a considerar se muestran en la Tabla 4.20 a continuacion.
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Tabla 4.20: Parametros considerados para el modelo de costos.

Abreviacion Parametro

CT™™M Costo total por mecanizar

CBM BMC Costo basico de la maquina [£]
CHTC Costo herramienta [£]

CO OC Costo de operador [£]

CPH Costo de la maquina por hora [£]

Tasas de remocion del material (Machine Removal Rate) [cm3/min]

Volumen del material [cm3]

iﬁ

Velocidad de corte tal que la herramienta tiene una vida ttil de 15
minutos [m/min]

Tasa de alimentacion [mm/rev]
Profundidad de corte [mm]
Costo de los insertos [£]

Numero de bordes que se pueden usar en un inserto (en algunas
insertos, se pueden usar sus 8 bordes, en la mayoria se puede usar 4 de
estos)

COH OPH Costo del operador por hora [£/hr]

Notese que los costos estan en libras esterlinas £, pero por términos practicos se
normalizan los costos por precio del carburo. En los resultados esto se ve més claro.

Al calcular los costos basicos de mecanizado, se agregaron 2 minutos extras, que
consideran la ubicacién del inserto. Quedando en 17 minutos, pues se consideran 15
minutos de vida util del inserto. Ademas se considera un 25% extra, tiempo usando en

CBM =

CPH 'V (17) (5) 17-CPH-M

60 MRR \15) \2) =720 vis-fr alt! (44

Por su parte, el costo de la herramienta se debe evaluar en funcién de los bordes que se
pueden usar de esta, pues a mayores bordes tutiles, menor es el precio que se percibe.
También se debe considerar la productividad que logra conseguir en los 15 minutos. La
Ecuacion 4.5 resume esto.

%
Cl WMRR Cl V
NB 15 NB V15:- fr-d-15 (4-5)
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Este valor es comparativo. El segundo término no tiene unidades, por tanto es una tasa
que permite comparar. Por ejemplo, el inserto 1 remueve ¥4 del material, mientras que el
2 remueve 34 del acero. Esta tasa se multiplica por el valor de cada borde usado en el
inserto.

Para obtener el costo global del operador (CO), se consideran los mismos tiempos de la
maquina anteriormente mencionados, mas un porcentaje destinado a su colacién y
tiempos en que se encarga de otros asuntos y no de producir. Segtin esto se consider6 que
el operador esta el 66% de su tiempo mecanizando. Ecuacién 4.6 muestra el valor global
atil.

_COH 'V (17>.(E).(66) 17-66-COH -V (4.6)

€0 =0 "mrr \13) \2) \100) = 72000 vis - fr-a
Estas tres ecuaciones se suman para obtener el costo total de mecanizar, mostrado en la
Ecuacion 4.7
CTM = (CBM) + (CH) + (€CO)
17-CPH-M Cl vV 17-66-COH -V
720-V15-fr-d)+(ﬁ'v15-fr-d-15)+(72000-V15-fr-d>
Algunos de los parametros son iguales para todos los insertos, tales como el ntimero de

bordes usados —4 para todos los insertos—, la tasa de alimentacion y la profundidad de
corte, costo de la maquina por hora y del operador.

CTM = ( 4.7)

Los parametros que varian son: precio del inserto, el volumen removido, la productividad
(MRR) y la Vis.

Los costos considerados por operador incluyen su salario, costos generales de seguros, y
se le sumo el costo de mantener el edificio, dando un total de £40 por hora
(aproximadamente 38.000 CLP). El precio por hora de la miquina usada es de £30
(aproximadamente 28.600 CLP).

Como se menciond anteriormente, se normaliza el precio para poder comparar sin
importar la moneda de cambio. Los costos totales fueron divididos por el costo del inserto
carburo, £13,95 (13.300 CLP). A esto se le suma que se desconto el costo del refrigerante
en los casos en que los insertos fueron probadas en seco, 17% menos segin los
antecedentes encontrados.

Con esto es posible comparar la conveniencia de los insertos de mayor valor, tales como
CBN.

El resto de los precios y valores considerados (MRR, V, entre otros), se encuentran en la
tabla mostrada en el Anexo D.

4.7 Resumen de los experimentos
Enla Tabla 4.21 se muestra de forma resumida todos los experimentos que fueron llevados

a cabo para efectos de este estudio, destacando el estado de los materiales y la cantidad de
insertos que fueron probados.
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Tabla 4.21: Resumen de los experimentos llevados a cabo.

Condicion
de dureza

Materiales e insertos
probados

1. Analisis
progresivo del desgaste
de la herramienta

2. Analisis del

acabado superficial

3. Pruebas con
distintos parametros de
corte

4. Basqueda de Vij
con inserto idoneo para
cada material

5. Estudio de Ila
rugosidad y desgaste en
el tiempo

Blando

Duro

Duro

Duro

Duro
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5 Resultados y analisis

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos. Considerando que los grupos
buscan objetivos distintos, el anéalisis de los resultados se hace en forma separada.

5.1 Analisis progresivo del desgaste de la herramienta

A continuacion se muestran las curvas obtenidas de las pruebas del desgaste progresivo,
en el cual se midieron las dos caras del inserto.

En las figuras se presenta con una linea negra gruesa los limites definidos para la prueba
—limite de desgaste maximo y limite de desgaste promedio—, de ser superados el inserto
ha cumplido su vida util. También se encuentran simbolos triangulares, los cuales
muestran los promedios conseguidos en el desgaste, siendo amarillo para la cara 1y verde
para la 2. Los cuadrados representan los valores maximos para cada cara, de rojo la cara
1y de azul la 2.

5.1.1 Acero 410

Los resultados obtenidos en el acero 410, se muestran en la Figura 5.1. Lo primero a notar
es que no hubo un desgaste total de la herramienta, de hecho el valor promedio luego de
15 minutos fue 0,153 mm, cerca de la mitad del limite de desgaste promedio 0,25 mm.

0,55 — Limite desgaste
0,50 maximo
—— Limite desgaste
0,45 promedio
A Vb promedio 1
0,40
E 0,35 —#—Vb maximo 1
E 0,30 —4— Vb promedio 2
)
"g 0,25 —&—Vb méximo 2
Z 0,20
=]
0,15
0,10
0,05

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo [min]

Figura 5.1: Desgaste progresivo en material 410 en estado blando. Velocidad de corte = 250 m/min,
tasa de alimentaciéon= 0,25 mm/rev, profundidad de corte = 2,5 mm.
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Otro aspecto que sobresale inmediatamente, es la forma de la curva. En el minuto dos da
un salto muy notorio, pero luego es mas bien uniforme, aumentado levemente, incluso no
se distinguen grandes diferencias entre los valores maximos y promedios. Cuando se
revisaron estas medidas se tuvo que volver a examinar las imagenes capturadas de los
insertos y tomar los valores nuevamente, pues los resultados eran inconsistentes (el
desgaste disminuia en el tiempo). Se reform6 usar mas puntos, para obtener valores mas
representativos; fue asi como se estableciéo medir 18 puntos del desgaste de flanco en la
cara 1y 8 puntos para la cara 2, esta tltima tenia una zona menos afectada.

Se observa también que la cara 1 sufre mayor desgaste, tanto en el promedio como en su
valor maximo.

Analisis
Vida util mayor a 15 minutos

La herramienta no se gasto6 luego de 15 minutos, esto esta relacionado con los parametros
de corte que fueron utilizados. Como se senald, en el desarrollo de los experimentos, se
decidi6 unificar los parametros de corte, los cuales eran recomendados inicamente para
este material. Notese que la tasa de alimentacion y la profundidad de corte recomendadas,
eran menores que las empleadas en el experimento.

Por lo cual, concluir que los datos entregados estan subestimados no es del todo correcto.
Sin embargo, al percatar que luego de los 15 minutos aiin esta lejos de fallar, se concluye
que la V15, en estas condiciones, debe ser mayor a la sugerida de 250 m/min. No obstante
para efectos de esta investigacion, de comparacion de precios, se usara este valor como la
V15 del acero 410 en estado blando.

La subestimacion de los parametros de corte es tipica en las recomendaciones, pues
entregan un margen de error, considerando que estos no se comportan siempre de la
misma forma.

Forma constante de la curva

La forma de la curva, exhibe un desgaste de flanco parejo en los insertos, es decir, sin
crateres ni desgastes focalizados; fendmenos que ocurren al utilizar un inserto equivocado
o hacerlo en condiciones poco adecuadas.

Consistencia en los experimentos

Por ultimo, es importante sefalar que para este tipo de pruebas es muy importante la
consistencia en la medicion, pues esto puede generar distorsion de los resultados como
sucedia en un principio cuando los valores mostraban una regeneracion del inserto. Es
por ello que para las pruebas siguientes se tomaron los desgastes de forma casi
equidistante (el programa no tenia una forma automatica de hacerlo, asi que se defini6 un
procedimiento manual, haciendo uso de la pantalla del computador).
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5.1.2 Acero PH13-8Mo

Para el caso del material mas duro en condicion blanda, existieron problemas con los
parametros de corte usados. Pues luego del primer minuto los desgastes eran mayores a
0,10 mm y al segundo minuto el inserto quedé completamente arruinado como lo
muestra la Figura 5.2. Ademas, al mecanizar, era posible ver chispas.

La prueba se repitid, revisando que todo estuviera en su lugar, ajustando el refrigerante,
verificando la posicion del inserto y la alineacion de la barra, pero el mismo resultado fue
obtenido.

Figura 5.2: Inserto PH13-8Mo, luego de dos minutos de mecanizado.

Para seguir con la prueba, todos los parametros fueron divididos en la mitad de su valor
original. Con este cambio se obtuvo la Figura 5.3.

0,55 y—
— Limite desgaste
0,50 maximo
— Limite desgaste
0,45 promedio
A romedio 1
0,40 Vb promedio
E 0,35 —#—Vb maximo 1
g 030 —&—Vb promedio 2
o
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A
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0,10
0,05
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 5.3: Desgaste progresivo en material PH13-8Mo en estado blando. Velocidad de corte = 125
m/min, tasa de alimentacién= 0,125 mm/rev, profundidad de corte = 1,25 mm.

En este caso, los intervalos de tiempo para medir el desgaste fueron menores, dado que el
desgaste en la prueba anterior evolucion6 lentamente en el tiempo, ademas con el
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microscopio portable era posible observar cualquier alteracion en el inserto, sin tener que
sacarlo para transportarlo al microscopio de mayor resolucion.

La vida util en este caso también result6 ser mayor a 15 minutos.

La forma de la curva también tiende a ser constante, sin embargo entre el minuto 12 y 13
aparece un desgaste de flanco sobresaliente, dilucidando un méximo y separando los
valores de la cara 1y 2; siendo la cara 1 la que presenta un mayor desgaste.

Analisis
Dureza y desgaste del inserto

La dureza afecta considerablemente el desgaste que sufre un inserto, debe ser el primer
factor evaluado antes de escoger los parametros de corte que se van a utilizar, seguido de
la superficie que se desea obtener. Frente a un material de elevada dureza existen dos
opciones a la hora de mecanizar: se disminuyen los parametros de corte, principalmente
la tasa de alimentacion y velocidad de corte o se trabaja con un inserto de mayor dureza.
La desventaja de la segunda opcion es el precio que este alcanza; insertos con mayor
dureza generalmente son de un valor mas elevado.

Apariciéon de un maximo

La aparicion de un maximo, por tanto de un desgaste no homogéneo, da cuenta de una
equivocada eleccion del inserto o de sus parametros de corte. Efectivamente, al considerar
la dureza de este material, no se recomienda usar este inserto.

5.1.3 Acero 300M

Figura 5.4 ilustra los resultados para el acero 300M. En este caso la herramienta result
gastada por completo a los 5,4 minutos. Cabe recordar que se utilizaron los mismos
parametros de corte para los tres materiales

Se observa que en los primeros minutos el desgaste tiene una tendencia lineal, pero a
medida que se acerca a fallar, los valores se incrementan més rapidamente en el tiempo.

De forma similar a los experimentos anteriores, el desgaste siempre fue mayor en la cara
1del inserto. Al igual que en el acero 410, no existe una gran diferencia entre los resultados
de los valores maximos y promedios.
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Figura 5.4: Desgaste progresivo en material 300M en estado blando. Velocidad de corte = 250 m/min,
tasa de alimentaciéon= 0,25 mm/rev, profundidad de corte = 2,5 mm.

Analisis
Forma de la curva de desgaste

Dado que este fue el Gnico experimento que se fall6 antes de los 15 minutos, las
deducciones mostradas a continuacion se hacen en base a este resultado.

La forma de la curva no es lineal —como se podria pensar al observar los dos graficos
anteriores—el desgaste se incrementa mas rapidamente en los minutos préximos a fallar.
En consecuencia, no es posible predecir, basidndose en la tendencia lineal inicial, el minuto
exacto en qué minuto fallara el inserto.

Mayor desgaste en la cara 1 del inserto

En las tres pruebas realizadas el desgaste fue mayor en la cara 1 del inserto. Este resultado
era esperable, pues es la cara 1 la que impacta con la barra en movimiento. En la Figura
5.5 es posible observar como se posiciona el inserto en la barra.

Esta informacion resulta util para las mediciones de desgaste en los siguientes grupos,
pues se medio el peor de los casos, es decir, la cara 1; ahorrando tiempo. Cabe senalar,
que en los insertos con geometria wiper, la medicion se realiz6 tomando una imagen de
frente a la nariz, pues esta bien delimitada y es la que recibe el impacto del material.
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Figura 5.5: Caras del inserto en el corte.

5.2 Analisis del acabado superficial

Los resultados y anélisis de los ensayos en el grupo 2, se ensefian en esta seccion.

5.2.1 Prueba con 6 insertos en acero PH13-8Mo

En la Figura 5.6 se observan las rugosidades obtenidas con los 6 insertos probados en el
acero PH13-8Mo, a distintas tasas de alimentacion.

Tal como se mencionaba en los antecedentes, menores tasas de alimentacion implican
menores valores en la rugosidad. La rugosidad mas baja—o0,123 um — se obtiene con una
tasa de alimentacion de 0,05 mm/min, en contraste la rugosidad més alta —3,54 um— se
alcanza con la mayor tasa de alimentacion: 0,2 mm/rev.

Dentro de los objetivos principales estd encontrar los dos mejores insertos. El mejor
carburo es el 2, el cual posee una geometria wiper y un radio de la nariz de 1,6 mm. Este
respecto de su competencia (inserto 1) logra gran ventaja, sobre todo al usar tasas de
alimentacién de 0,2 mm/rev, donde el inserto 1 obtiene una rugosidad excesiva, muy por
sobre el valor meta de 0,4 um.

Observando la Figura 5.6 es posible separar en dos grupos los insertos: los se encuentran
bajo el valor limite objetivo —insertos 2, 5y 6 — y los que no —insertos 1, 3 y 4 —. Estos
ultimos tienen en comuin valores dispersos entre si, es decir hay una gran diferencia entre
el resultado obtenido con la tasa de alimentaciéon de 0,05 mm/rev y el de 0,2 mm/rev.
Dentro de este grupo, las rugosidades méas altas se consiguen en los insertos de menor
radio de la nariz : 0,4 mm.

Por su parte, los insertos que logran bajas rugosidades, tienen en comtn geometria wiper
y radios de nariz mayor a 0,8 mm. El inserto 2 y 6 destacan por sus resultados similares a
distintas tasas de alimentacion.
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Rugosidad [um]
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1. Carburo estandar - nariz 0,4 mm

2. Carburo wiper - nariz 1,6 mm

3. CBN estandar - nariz 1,6 mm

4. CBN estandar - nariz 0,4 mm

5. CBN wiper - nariz 1,2 mm

6. Cermet wiper - nariz 0,8 mm
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Identificacion del los insertos, ver leyenda

fr=0,05 mm/rev =0=fr=0,1 mm/rev fr=0,2 mm/rev =—TIimite objetivo

Figura 5.6: Rugosidad para los 6 insertos probados en el material PH13-Mo.
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Analisis
Mejora en la geometria wiper

Conforme a los resultados, la geometria wiper representa una mejora en la rugosidad
obtenida. El valor agregado mas sobresaliente es que a elevadas tasas de alimentacion, se
consiguen rugosidades similares a las obtenidas a bajas tasas. Esta relaciéon no se observa
en los insertos de geometria estandar.

Influencia del diametro de la nariz

Los valores de rugosidad més altos presentaron con un didmetro menor de 0,4 mm. Se
concluye de los resultados, que una curvatura mayor genera mejor superficie. Esto se
explica si se considera que una mayor nariz, afecta area menor al mecanizar, dejando
menos zonas no cortadas.

Representatividad de los resultados

Ya se coment6 en el desarrollo que estos resultados no pretenden ser del todo
representativos —respecto de la rugosidad que se puede alcanzar—, pues se mecanizaron
en tiempo bajos, menores a 1 minuto. Lo que buscan es comparar los 6 insertos escogidos,
para elegir a los dos que alcancen las menores rugosidades y ser utilizados en las pruebas
que le proceden.

5.2.2 Prueba con 2 mejores insertos en los tres materiales

En base a la prueba anterior se escogieron los dos mejores insertos —los que obtienen
menor rugosidad, incluso a elevadas tasas de alimentacién — y fueron probados en los
otros dos aceros.

Para esta prueba la velocidad de corte fue fijada en 180 m/min, igual para todos los
materiales, pues de los antecedentes se recoge que este factor puede mejorar la calidad
superficial, ademés esto ayuda para hacer comparaciones.

En la Figura 5.7 se visualizan las rugosidades obtenidas. De inmediato se observan que
gran parte de ellas, cumplen con el objetivo de rugosidad menor a 0,4 um, las excepciones
nuevamente se presentan en elevados valores de la tasa de alimentacion.

El acero 410 fue el tinico que tuvo una rugosidad menor a una tasa de 0,1 mm/rev, los
otros dos materiales consiguen su menor rugosidad a la menor tasa de alimentacién. En
los otros casos fue mejor usar menores valores de la tasa de alimentacion.

Los valores de rugosidad mas separados unos de otros, se dan en el material 300M con
ambos insertos.

En el acero PH13-8Mo se aprecia una mejora haciendo uso del inserto cermet, de hecho
las menores rugosidades se consiguieron en este acero.
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Figura 5.7: Rugosidad con 2 mejores insertos, carburo y cermet, en todos los aceros.
Analisis

Influencia de los materiales

El hecho de que los mejores resultados se obtuvieran con el material PH13-8Mo no es
casual, pues los dos insertos que se escogieron se hicieron en base a las pruebas en este
acero, asimismo los parametros de corte —especificamente la velocidad de corte— fue
escogida conforme al buen rendimiento anterior. Notese que al aplicar estos mismos
parametros e insertos sobre los otros dos aceros, se nota que la rugosidad —a altas tasas
de alimentacién— se incrementa por sobre el valor esperado. Esto confirma la importancia
de la eleccion de los materiales, para cada cual hay un inserto que se adapta mejor a lo
buscado. Es por esto que las investigaciones en materiales especificos son valiosas, pues
aceptan y/o descartan posibilidades para obtener un mejor rendimiento al mecanizar.

5.2.3 Rugosidades a muy bajas tasas de alimentacién

Figura 5.8 muestra la rugosidad en funciéon de la tasa de alimentacién. Se nota la
existencia de un minimo en los valores, el cual se diferencia de la tendencia mostrada entre
0,05 a 0,2 mm/rev.

Bajo 0,025 mm/rev el valor de la rugosidad vuelve a aumentar siendo similar al que se
puede obtener con una tasa de alimentacion 10 veces mayor.

También se observa la gran diferencia existente entre la mayor tasa —0,2 mm/rev—y el
resto de las tasas.
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Figura 5.8: Relacion de la rugosidad con la tasa de alimentacion.
Analisis
Tasa de alimentacion y rugosidad

Como se mostro a los largo de estos resultados, la tasa de alimentacion es un factor clave
para obtener un buen acabado superficial. Existe una relacion directa, pero no lineal, entre
la rugosidad y la tasa de alimentacién. Sin embargo hay limites, en un punto esta relacion
deja de cumplirse y se da en el sentido contrario, aumentando la rugosidad al disminuir
la tasa de alimentacion, es decir se alcanza un minimo de rugosidad. Tasas de
alimentacion muy bajas, tienen poca energia, rasgufian el material en lugar de cortalo.

5.3 Pruebas con distintos parametros de corte

En esta seccién se muestran los mapas de contornos obtenidos en base a los puntajes
obtenidos. En estos graficos es posible ver la combinacion de los parametros de corte con
su respectiva puntuacion, de acuerdo a lo explicado en la seccion 4.3. El eje horizontal
muestra la velocidad de corte en m/min y el vertical la tasa de alimentacién en mm/rev,
en escala de colores y con los respectivos valores, se muestran los puntajes.

A continuacion se presentan los mapas de contorno de la calidad de corte —con los
puntajes totales—, mas informacion se encuentra en los anexos A, By C con los mapa de
contorno de las rugosidades, fuerzas, morfologia de la viruta, productividad y condici6on
del inserto (estos dos Gltimos mapas se construyeron sélo para el material PH13-8Mo).
En los anexos A, By C también se presentan las tablas con los valores especificos medidos
de la rugosidad, fuerza y productividad, asi como también la asignacién de puntaje para
el desgaste y la morfologia de la viruta.

5.3.1 Acero PH13-8Mo

La Figura 5.9 muestra el mapa de contorno de corte del acero PH13-8Mo.
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Figura 5.9: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material PH13-8Mo. Escala del 1-100.
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Es posible diferenciar un maximo puntaje, el punto con velocidad de corte de 225 m/min
y una tasa de alimentacién de 0,05 mm/rev, el cual corresponde a uno de los 5 puntos
iniciales probados. Al hacer el anélisis de los 5 puntos bases, se decidi6 probar a mayores
velocidades de corte mayores y tasas de alimentacion, con el fin de acotar los puntajes.
Fue asi como se probé el punto (262,5 m/min, 0,125 mm/rev). Se advirtié que los
resultados no seguian mejorando a una velocidad de corte mayor.

Por otro lado, la tasa de alimentacion Optima era menor o cercana a 0,1 mm/rev.
Basandose en la relacion entre la tasa de alimentacién y la rugosidad encontrada en los
experimentos anteriores, se prob6 la misma velocidad de corte pero a una tasa de
alimentacion de 0,05 mm/rev. La superficie mejor6 sutilmente de 0,14 a 0,13 um, las
fuerzas y la calidad del inserto también mejoraron, sin embargo la productividad se vio
mermada.

Sin obtener mayores mejoras en la rugosidad a muy elevadas velocidades de corte, se
intent6 con la velocidad de corte original, pero a una tasa de alimentacion muy baja, de
0,025 mm/rev, como resultado decay¢ la calidad superficial de 0,11 (mejor resultado) a
0,13 um, sin embargo con estos parametros se consigui6 la mejor puntuacion para las
fuerzas, con un valor de 179,5 N.

Como observacion general, se aprecia que la tendencia es obtener mejores resultados a
elevadas velocidades de corte y bajas tasas de alimentacion.

Adicionalmente para este acero se muestran a continuacion en las Figura 5.10 y Figura
5.11 los mapas de la rugosidad y fuerza respectivamente.

El mapa de contorno de la rugosidad es muy similar al de la calidad del corte, pues es el
parametro con mayor ponderacion.
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Por su parte la Figura 5.11 de las fuerzas, sugiere una tendencia clara a decrecer con
menores tasas de alimentacién, no lo hace de forma lineal, varia segin la velocidad de
corte. Al comparar los 4 puntos iniciales —excluyendo el central del mapa—, se tiene que
las fuerzas aumentan levemente con la velocidad de corte a una tasa de alimentacion de
0,2 mm/rev. La misma tendencia se ve al comparar a la tasa de 0,125 mm/rev con
velocidades de 150 y 262,5 . Contrariamente, disminuye al compararlas a la tasa de 0,05
mm/rev. Por tanto la relacion de las fuerzas con la velocidad de corte, no es del todo clara.

En la Figura 5.12 se muestran las virutas obtenidas en las pruebas, con sus respectivos
puntajes, parametros de corte y escalas. En general, para este acero, se obtuvieron virutas
de buena calidad —cortas y con curvaturas pequefias—, solo en el caso de menor velocidad
de corte y mayor tasa de alimentacion, se enred6 en la barra. Los casos con puntaje 5
consiguieron una longitud cercana a los 9 metros, pero no se enredaron en la barra,
ademas tienen curvas pequefas que se relaciona a una buena calidad.

Virutas como las observadas en los primeros cuatro resultados —puntajes 7, 6,5 y 6— son
deseables, pues son mas cortas, lo que significa que cuando se corta el material,
abandonan la barra sin alterar la superficie obtenida.

No hay un tendencia clara que permita relacionar los parametros de corte con la
morfologia de la viruta.
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Figura 5.11: Mapa de contorno de las fuerzas de corte en el material PH13-8Mo. Escala del 1-10.
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Figura 5.12: Imagenes de las virutas en material PH13-8Mo.

Analisis
Tasa alimentacién limite cambia segiin los otros parametros.

En estas pruebas, al usar una tasa de alimentacion de 0,025 mm/rev la rugosidad
aumento6. En el grupo anterior, con este mismo material, se encontr6 un minimo global de
rugosidad a esta tasa de alimentacion. Se deduce que el minimo no se encuentra siempre
en el mismo punto. La tnica diferencia entre estas dos pruebas, es la velocidad de corte,
siendo en la primera de 180 y en esta de 225 m/min. Es posible que a mayor velocidad de
corte, el minimo sean valores mas altos, es decir sea mas sensible a las tasas de
alimentacion.
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Limite en velocidad de corte

En el mapa de contorno se evidencia que elevadas velocidades de corte mejoran la calidad
de corte, pero en cuanto a la rugosidad la tendencia sugiere un limite. Esto se explica en
el tiempo de permanencia del inserto, pues hacer el arranque tan rapido, no permite que
el inserto remueva todo el material de forma 6ptima.

5.3.2 Acero 410

En este material (ver Figura 5.13) también se consiguié un maximo, pero fue a tasas de
alimentacidon mayores.
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Figura 5.13: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material 410. Escala del 1-100.

Este maximo no obtiene los mejores resultados al evaluar los parametros de forma
separada, sino que es el segundo mejor en rugosidad, productividad y fuerzas, s6lo es el
mejor en la condicién del inserto y en cuanto a la viruta esta se enred6 alrededor de la
barra. En este experimento se encontraron mayores contrastes, como por ejemplo tener
una elevada productividad pero con una superficie muy pobre, o tener bajas fuerzas pero
a una productividad baja también.

Comparando con el material anterior, en este acero se obtuvieron puntajes méas bajos, s6lo
la productividad lleg6 a su punto maximo.

En particular en este acero, llamé la atencion la mala calidad de la viruta obtenida en la
mayoria de las pruebas. En tres ocasiones la viruta se enred6 en la barra, arruinando la
superficie de las barras. En la Figura 5.14 se observan las fotografias tomadas de las virutas
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obtenidas. En el caso de los puntajes 2, corresponden a virutas enredadas en la barra,
como se aprecia esta queda tocando la barra, lo cual afecta la calidad superficial, ya que
produce rasgufios en el material mecanizado.

g

(330 40525)

e ¢ -\ -~

/
>

Figura 5.14: Imagenes de las virutas en material 410.

En cuanto a la rugosidad, la tendencia fue la misma mostrada en el acero PH13-8Mo:
menor rugosidad a menores tasas de alimentacion y mayores velocidades de corte, con sus
respectivos limites. En este caso la velocidad de corte Optima se presentd a los 262,5
m/min. Los valores obtenidos de la rugosidad fluctaan entre 0,18 — 0,5 um, el primero
obtenido en las coordenadas (270 m/min, 0,05 mm/rev) y el segundo valor, que sobrepasa
lo esperado, a parametros de corte elevados (330 m/min, 0,25 mm/rev).

Las fuerzas mostraron la misma tendencia, disminuyen principalmente con la tasa de
alimentacion, su relacion con la velocidad de corte tampoco se presenta de forma obvia.
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Analisis
Viruta enredada en la barra

Dado que este material presenta la mayor ductilidad, con las fuerzas tiende a deformarse
y no a cortarse, eso produce que se enrede en la barra. En estos casos se recomienda usar
el refrigerante a un mayor flujo volumétrico, esto inyecta més energia, la cual permite el
corte de esta viruta.

5.3.3 Acero 300M

No se encontré un maximo, no obstante, como lo muestra la Figura 5.15, se identifica una
tendencia a bajas tasas de alimentacion y elevadas velocidades de corte. Los puntajes
obtenidos son los méas bajos entre los tres aceros. Particularmente, las fuerzas fueron muy
elevadas, por lo que este material necesita mas energia para ser mecanizado.
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Figura 5.15: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material 300M. Escala del 1-100.
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La morfologia de la viruta fue diversa, desde virutas largas a cortas y curvas . Figura 5.16
exhibe las fotografias obtenidas de las virutas. Los puntajes 8,5 y 7 son ejemplos de
morfologia deseada para la automatizacion del torneado, son cortas y con curvas. Para
este acero, no se observo una viruta enredada en la barra.

67



Figura 5.16: Imagenes de las virutas en material 300M.

Analisis
Fuerzas con la dureza

Este material, el con mayor dureza, tuvo las fuerzas mas altas al mecanizar, incluso al usar
parametros de corte tres veces menores. De esto se desprende que la dureza influye
significativamente en las fuerzas, seguido de la tasa de alimentacion.

Mejor rugosidad con bajas tasas de alimentaciéon

Se concluye, al igual que en el grupo anterior, que la tasa de alimentacion influye bastante
en la calidad superficial. Bajas tasas de alimentacién producen mejor calidad superficial.

Influencia de la velocidad de corte en la rugosidad

En general la tendencia es a mejorar la calidad superficial a elevadas velocidades de corte,
pero la mejora esta acotada a un valor de la velocidad de corte ( el cual depende de cada
material y sus otros parametros de corte).
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Eleccion de tasa de alimentacion siguiente prueba

La tasa de alimentacidon que se escoge para ser usada en las siguientes pruebas es de
0,0875 mm/rev. Pues es un valor intermedio entre el buen rendimiento, respecto de la
rugosidad, de la tasa 0,05 mm/rev y la elevada productividad que se alcanza a valores de
0,1 — 0,2 mm/rev. Dado que a 0,2 mm/rev la rugosidad mostré puntajes bajos, se opta
por un valor mas cercano a 0,1.

Morfologia de la viruta y materiales

Este acero, el mas duro, consigui6 en promedio, una viruta de mejor calidad. En contraste,
el material mas blando y ductil, 410 obtuvo largas virutas, enredadas en la barra. Cab
sefialar que no se apreciaron tendencias claras de la viruta con los parametros de corte.
Por tanto el factor que mas influye en la morfologia de la viruta, es el material a mecanizar.

5.4 Busqueda de V15 con insertos idoneos para cada material

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en este
grupo.

5.4.1 Inserto Carburo probado en aceros 410, PH13-8Mo y 300M

Los graficos de las primeras pruebas de V15 se muestran en la Figura 5.17. Los marcadores
delineados con bordes negros representan las velocidades V15, las cuales también se
encuentran resumidas en la Tabla 5.1.

Lo primero a notar son los emplazamientos de las curvas, a mayor dureza, menor es la
V15, siendo el acero 410 el que obtuvo un mayor Vis y el 300M una menor.
Adicionalmente respecto a las curvas, es interesante notar la forma que estas siguen. En
un principio tienen un comportamiento casi lineal, pero cuando van a fallar el desgaste
aumenta rapidamente con leves variaciones, tal como se presento6 en los resultados del
desgaste progresivo en el caso del acero 300M.

En la Tabla 5.1 también se encuentran las rugosidades medidas después de la primera y la
ultima pasada. En este punto es necesario hacer una aclaracién, como no se podia saber
en la primera pasada cudl era la V15 se tom¢ las rugosidades en varias pruebas luego de la
primera pasada. Luego con la practica fue mas facil reconocer si se trataba de la V15.

Las rugosidades obtenidas en este grupo de ensayos son mas representativas, pues el
inserto fue usado en condiciones industriales, vale decir, cortando por 15 minutos. Si se
compara la rugosidad inicial —cuando el inserto cortaba cerca de 1 minuto, como en los
otros grupos— con la final, se distingue que tiende a aumentar la rugosidad con el tiempo,
superando incluso el valor objetivo de 0,4 um. Sin embargo en el caso del material 410 la
rugosidad inicial y final es practicamente la misma (0,32 y 0,323 um respectivamente). A
raiz de esto se decidi6 repetir la prueba y medir la rugosidad nuevamente. Se obtuvo una
disminucion en la rugosidad inicial, pero la final se mantuvo casi invariante.
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Figura 5.17: Desgaste en funcion de la velocidad de corte. Ensayo V15 usando inserto carburo para los
tres aceros.

Tabla 5.1: Resumen del ensayo V15 en tres aceros con inserto carburo.

Material V15 con Carburo Ra primera pasada [um] Ra tltima pasada [um]

410 395 0,320 0,323
PH13-8Mo 305 0,132 0,562
300M 195 0,262 0,508
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5.4.2 Inserto Cermet probado en acero 300M

Al evaluar la rugosidad obtenida, luego de los 15 minutos, con el inserto carburo en el
acero de alta resistencia 300M, se decidi6 hacer la misma prueba pero haciendo uso del
inserto cermet, debido a que este consiguio6 superficies aceptables en el grupo 2.

La Figura 5.18 muestra el desgaste alcanzado a las distintas velocidades de corte probadas.
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Figura 5.18: Desgaste en funcion de la velocidad de corte. Ensayo V15 usando inserto cermet para
300M.

Al comparar con el V15 alcanzado por el inserto carburo anterior, este valor es menor, casi
la mitad: 105 m/min. En cuanto a la calidad superficial, los valores obtenidos fueron 0,215
y 0,418 um para la primera y altima pasada respectivamente. Esto significa una mejora en
el acabado superficial, no obstante se encuentra levemente sobre el valor deseado.

Esta curva crece de forma mas rapida que en el caso de carburo, es decir se desgasta mas
rapido el inserto en el tiempo.
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5.4.3 Inserto CBN probado en acero 300M

Considerando que el acero 300M supera los 45 HRC se decidi6 probar los insertos CBN
en torneado en duro. Especificamente se quiso comparar el mecanizado en seco y con
refrigerante haciendo uso de estos insertos.
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Figura 5.19: Desgaste en funcidén de la velocidad de corte. Ensayo V15 usando inserto CBN en seco y
con refrigerante para 300M.

Los resultados fueron muy parecidos (ver Figura 5.19). El V15 fue levemente mayor al usar
refrigerante: 320 m/min versus los 305 m/min obtenidos en el mecanizado sin
refrigerante.
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En cuanto al acabo superficial, al mecanizar en seco se obtuvieron valores levemente
menores después de 15 minutos: 0,293 y 0,262 um para el caso con refrigerante y en seco
respectivamente. Mayor diferencia se gener6 luego de la primera pasada, donde
nuevamente el caso sin refrigerante obtuvo menores rugosidades: 0,163 versus 0,26 um.

En relacion al proceso de mecanizar, el caso en seco fue a ratos preocupante, pues las
elevadas temperaturas generaban chispas en la barra, ver Figura 5.20. Luego de 3 pasadas,
la barra se encontraba muy caliente, siendo peligroso tocarla, es por esto que en las
ultimas tres pasadas se refrigeraba antes de comenzar a cortar en seco. Pese a esto el
inserto siempre estaba mas frio que la barra, sin sobrecalentarse.

i

Figura 5.20: Chispas generadas al cortar en seco con inserto CBN.

La viruta producida en seco era particular, muy delgada y con pequeiias curvas, ademas
el efecto del calor la manchaba de colores azules, morados e incluso negro. En casi todas
las velocidades, exceptuando la menor de 220 m/min, la viruta se enredaba alrededor de
la barra, debido a que la viruta nunca se cortaba, era una sola continua. En la Figura 5.21
se ve un ejemplo de esto, con la viruta delgada de un color azulado. En el caso con
refrigerante s6lo se enred6 en la mayor velocidad de 350 m/min.

Figura 5.21: Viruta generada al cortar en seco.

73



Cuando las velocidades de corte probadas fueron mayores al V15, los insertos fueron
completamente destruidos. Cabe sefialar que las velocidades fueron muy por sobre el valor
V15, probando valores incluso de 500 m/min que tuvieron un desgaste maximo de 4 mm.
Esto se hizo para probar los limites en velocidades de corte usando insertos CBN.

5.4.4 Inserto Carburo probado en acero PH13-8Mo en estado duro y blando

Al comparar la Vi5 para un mismo material en distinta condicion de dureza, con los
mismos parametros de corte, se comprobd que no existe una gran diferencia en el valor
V15 obtenido. El valor mayor es en estado blando, a 280 m/min versus los 236 m/min en
estado duro.

Como se ve en la Figura 5.22, en el caso blando no se supero el limite, pero considerando
la cercania a la meta, se tomo6 este como el valor Vi5. Cabe agregar que en esta prueba no
se tomo la rugosidad antes y después en estado blando, pues no es el objetivo conseguir
buena calidad superficial en estado blando.
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Figura 5.22: Desgaste en funcion de la velocidad de corte. Ensayo V15 usando inserto carburo para
PH13-8Mo en estado blando y duro.
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5.4.5 Resumen del grupo 4

En vista de la gran cantidad de datos generados, se presenta un resumen en la Figura 5.22
con las Velocidades 15 encontradas y las rugosidades medidas luego de las primeras

pasadas y de 15 minutos.
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Figura 5.23: Resumen de rugosidades en ensayos V15. Valores después de la primera pasada y
después de los 15 minutos.

5.4.6 Examinacion en microscopio optico
Las imagenes tomadas en el microscopio de alta definicion, entregadas por Tata Steel, se

muestran a continuacion.

So6lo en la Figura 5.24, correspondiente al acero 410, se ve un cambio estructural, con una
profundidad de 10 a 15 um. De acuerdo a lo revisado en [22], esto corresponde a un
endurecimiento por deformacion. Si fuera capa blanca, tal como lo indica su nombre, se

veria en blanco frente al microscopio.

Los otros materiales, no mostrado ninguna evidencia de capa blanca o deformacion. Véase
Figura 5.25 para revisar el acero PH13-8Mo y la Figura 5.26 para constatar el estado del

acero 300M.
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Figura 5.26: Imagen metalografica del 300M.
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Analisis
Relacion de la dureza y Vis

Como se observa de forma inmediata, la relacion entre la dureza y el V15 es inversamente
proporcional, materiales méas duros se deben usar a menores velocidades de corte. Esto es
por la abrasién que se produce en los insertos con materiales mas duros, si a esto se le
suma una mayor energia de corte —conforme a los resultados obtenido en el grupo 3— el
desgaste se acelera y el inserto tiene una vida ttil menor.

Poca linealidad en los valores cercanos al Vi5

Cercanos al V15 los valores crecian de forma mas apresurada y no lineal. Esto hizo que en
un principio la prueba fue confusa, pues se creia encontrar la V15 siguiendo la linea casi
recta formada con los primeros valores, pero no, se descubri6 que al estar en un desgaste
cercano a los 20 mm los valores probados se deben ajustar y tomar la rugosidad pues es
probable encontrar la V15. A esta variacion se le suma la poca continuidad en este sector,
los valores caen cuando estan cercanos a fallar, esto agrega una dificultad, pues engafia la
tendencia y hace parecer que se esté lejos de la velocidad buscada.

Anadlisis para el acero 410

Para este material resulta evidente la conveniencia de usar el carburo de 1,6 mm de radio
con geometria wiper a una velocidad de corte de 395 m/min, pues los valores de
rugosidades, incluso después de 15 minutos se encuentran dentro del rango 0,3 pum.
Ademas el hecho de que este inserto sea barato y comun, facilita el mecanizado de este
material. La productividad que se alcanza es muy atractiva, 8,64 cm3/min.

Andlisis para el acero PH13-8Mo

Al probar con el carburo de 1,6 mm de radio se obtuvo una Vi5 de 305 m/min, la cual
puede conseguir elevadas productividades. El problema es la rugosidad obtenida, que
sobrepasa el limite impuesto, alcanzando valores de 0,562 um luego de 15 minutos.
Cuando se cambiaron los pardmetros de corte a condiciones de semi-desbaste —con el fin
de comparar la conveniencia de mecanizar aceros duros a mayores parametros de corte —
se encontrd una rugosidad bastante menor, dentro del rango de 0,3 pm, con una V15 de
236 m/min. Si bien este valor es menor, debe tenerse en consideracion que la tasa de
alimentacién y la profundidad de corte son mayores, por tanto se alcanza una elevada
productividad, es asi como esta es la configuraciéon 6ptima para este material.

Andlisis para el acero 300M

El carburo result6 sobrepasar la rugosidad deseada, por tanto no se recomienda, a menos
que se esté dispuesto a obtener rugosidades cercanas a 0,6 um. El cermet —radio de la
nariz de 0,8 mm y geometria wiper— estuvo mas cercano al valor limite, alcanzando un
valor de 0,418 um, el problema es que la productividad se ve mermada con este inserto,
pues su Vi5 de 105 m/min es casi la mitad de la obtenida con el carburo. La razén del
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pobre rendimiento en el cermet se relaciona a la dureza de este material, en la revision de
los antecedentes se encontré que la dureza idonea para este inserto es cercana a los 45
HRC, valor superado por la dureza de 56 HRC de este acero.

El inserto CBN —de geometria wiper y radio de nariz de 1,2 mm— supero las expectativas,
pues su rugosidad, en caso seco y con refrigerante fue menor a 0,3 um y la productividad
es 3 veces mayor a la del cermet. Pese a sus excelentes resultados, esta opcion debe ser
considerada por la empresa manufacturera, pues el costo de cada inserto supera los
120.000 CLP.

Cortar sin refrigerante

Sorprendentemente los valores de V15 conseguidos con y sin refrigerante fueron muy
similares. Incluso, al cortar sin refrigerante la superficie obtenida es mejor.

La gran ventaja que tiene cortar en seco, es el impacto ambiental positivo, pues no se
generan desechos irrecuperables, como sucede en el caso de los refrigerantes. Esto se
extiende a la viruta que se forma, al tener refrigerante se contamina y frente a esto existen
dos opciones: desecharla o limpiarla, lo que significa un gasto de energia humana y de
equipos.

La principal desventaja que se observo en el proceso, esta involucrada con la seguridad de
los operarios, pues las barras alcanzan temperaturas muy elevadas, que pueden quemar
la piel al contacto, asimismo las chispas producidas pueden dafiar la vision si no se
supervisa con las gafas adecuadas.

Considerando las altas temperaturas que alcanzaba la barra a la mitad de los ensayos, se
decidio enfriar antes de comenzar un nuevo corte, pues considerando que este proceso es
de acabado superficial, dificilmente se dara el caso de mecanizar de forma repetida sobre
la misma superficie en méas de una oportunidad.

Otra desventaja que presenta cortar sin refrigerante es la calidad de la viruta, al no tener
refrigerante esta era muy larga, enredandose a lo largo de la barra y acumulédndose en ella
a una temperatura elevada.

Como solucién se propone entregar pequenas cantidades de refrigerante, a un flujo
elevado, que permita cortar la viruta y enfriar la barra. Esto se puede hacer cada 1 6 2
minutos de forma focalizada. Para concentrar esto es necesario disefiar nuevos equipos
de mecanizado, que tengan las opciones de refrigerante regulables. De implementarse este
sistema, la contaminacion se veria sustancialmente reducida, asi como también todos los
gastos que esta genera.

Realizar el tratamiento térmico antes o después de desbastar

Considerando los resultados obtenidos en el acero PH13-8Mo en estado duro y blando, se
sugiere fuertemente realizar el tratamiento térmico antes de hacer el semi-desbaste, ya
que la productividad no se ve muy afectaba al ejecutar el mecanizado en estado duro. A
esto se debe agregar el ahorro un procedimiento y toda la demora que esto significa.
Si bien a lo largo de este estudio se ha demostrado que la dureza afecta el desgaste del
inserto, disminuyendo su vida 1til, este proceso se puede llevar acabo con insertos
econdémicos, como en el caso de la prueba, con un carburo.
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Presencia de deformacion en acero 410

Considerando la leve deformacion presentada, queda a criterio del cliente si aplicar esa
velocidad de corte. Se recomienda disminuir levemente, bajando a 380 m/min, para no
afectar la productividad.

Presencia de martensita revenida

En la Figura 5.24 se ven granos mas oscuros; considerando que se trata de un acero
inoxidable martensitico, el cual recibi6 un tratamiento térmico de endurecimiento, estos
posiblemente corresponden a martensita revenida.

5.5 Estudio de la rugosidad y el desgaste en el tiempo

En la Figura 5.27 se observa como la rugosidad y el desgaste evolucionan en el tiempo. El
primer aspecto a considerar es la nula continuidad que presenta la rugosidad, esta motivo
la repeticion esta prueba en tres oportunidades, como se muestra en la figura con distintos
colores.
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Figura 5.27: Desgaste y rugosidad de forma progresiva en el tiempo, para tres ensayos en el material
300M en las mismas condiciones.

79



En el primer ensayo —con lineas azules— la rugosidad aumenta con el desgaste y el
tiempo, pasado méas de la mitad de la prueba disminuye bruscamente, y comienza a
disminuir con el tiempo y el desgaste, consiguiendo la menor rugosidad a los 15 minutos.

En vista del resultado descrito previamente, menor rugosidad a mayor desgaste y tiempo,
se realiz6 un segundo ensayo, en rojo. La tendencia es la esperada, la calidad superficial
se ve afectada por el desgaste del inserto, se invierte sutilmente esta relacion en el tltimo
tramo. Notese que de acuerdo a este resultado, el inserto carburo es adecuado para el
material 300M, pues luego de 15 minutos alcanza una rugosidad de 0,24 um, esto si se
obvia que a la mitad del tiempo los valores superan los 0,4 um.

Finalmente se hizo un tercer intento —identificado con verde—con este resultado se
espera definir la tendencia, pero es una perfecta mezcla de las anteriores: la rugosidad
disminuye a medida que aumenta el desgaste en el primer tramo, a partir de la mitad en
adelante la rugosidad aumenta con el desgaste y el tiempo.

En lo que respecta al desgaste, la inclinacion es clara a aumentar en el tiempo, si bien en
algunas zonas se ve estancada nunca disminuye. Empero, no lo hace siempre de la misma
forma, pese a que se trata del mismo acero—300M— con los mismos parametros de corte.
El primer intento alcanz6 un desgaste de 0,22 mm, menor al esperado, ya que se trata de
la V15 anteriormente encontrada. Los otros dos casos son incluso mas desconcertantes, el
desgaste es de 0,163 y 0,113 mm para la segunda y tercera prueba respectivamente.

En vista de los resultados tan particulares, los insertos utilizados se analizaron en el
software Alicona. La Figura 5.28 muestra las imigenes obtenidas, ordenadas segun el
orden de los ensayos realizados.

Figura 5.28: Imagenes obtenidas con el software Alicona, para los ensayos de rugosidad y desgaste
progresivo; a) inserto del primer ensayo b) inserto del segundo ensayo c) inserto del tercer ensayo.

El mayor desgaste de flanco se produjo en el primer ensayo (a) y el menor en el tercero
(c). Se evidencia que en el primer y segundo ensayo (b) se produjo un crater en los insertos.
Noétese que el inserto (a) tiene una linea de fractura.

El inserto del ensayo 3 (c¢) se encuentra en muy buenas condiciones, tal como lo indica los
valores obtenidos en la Figura 5.27.
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Como este material trabaja a altas temperaturas, quema el inserto, es por esto que se
observan zonas negras en los bordes.

Ningun inserto presenta BUE.

Analisis
Relacion entre el desgaste y la rugosidad

No se puede concluir una relacion, pues esta fue muy variante en el tiempo.

Diferencia con el Vi5

Se esperaba obtener valores del desgaste cercanos al del limite de falla, es decir 0,25 mm,
porque se prob6 la V15 encontrada en el material 300M con el inserto carburo. Esto se
explica en las condiciones a las que estuvo sometido el inserto: se sacaba cada 1,5 minutos,
lo que da un corte interrumpido, ademas esto cambiaba las condiciones espaciales, en
otras palabras, el inserto no quedaba exactamente en el mismo lugar cuando se sacaba
para hacer las mediciones de desgaste. A esto se le suma el hecho de que esto permite
enfriar el inserto de forma gradual, liberando cualquier tension superficial que puede
quedar en los cambios de temperatura que se producen con el refrigerante.

Se concluye al respecto que el corte interrumpido —dejando al inserto descansar—
aumenta la vida util del inserto.

Forma de desgaste del inserto

Segun lo visto con el software Alicona, la forma de desgastarse en todos los casos fue
distinta. En los insertos (a) y (b) se ve una falla de crater, faltando la parte superior de
estos. Mientras que el inserto (c) se gasta netamente de flanco. Se observa como en
condiciones similares, los insertos no se gastan de la misma forma, ni obtienen los mismos
valores.

5.6 Comparacion de los insertos, en términos de costo

En la Tabla 5.2 se muestran las V15 encontradas y el MRR. Con estos datos y la Ecuacion
4.7 se calcula el costo de remover cada decimetro cubico de material.

Se aprecia de inmediato que el inserto méas costoso —considerando los costos presentados
en la seccidon 4.6— es el cermet cuando se usa en el acero 300M en condiciones de acabado
superficial. Este valor, casi dos veces mayor que la mayoria de los otros insertos, lo hace
poco competitivo a la hora de decidir qué inserto usar en el acero 300M.

Los insertos CBN, pese a ser los de mayor valor —casi 10 veces mayor al precio el carburo,
alrededor de 120.000 CLP por inserto CBN— se vuelven competitivos, pues sus elevadas
productividades permiten ahorrar tiempo de la maquina y del operador. En condiciones
de mecanizado en seco, estos se vuelven aiin mas eficientes economicamente, ahorrandose
un 2% extra.
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Tabla 5.2: Insertos con sus costos y productividad, segiin los distintos estados de corte.

Material

del Codigo inserto Matgrlgl y estado V15. NiRR.
inserto e dureza [m/min] [cm3/min]
CNMG 12 04 12 | 410 desbaste en
_PM 4235 blando 250 156,25 0,72
PH13-8Mo semi-
dets)ll)as:[ie en 280 43,75 2,56
ando
PH13-8Mo semi-
Carburo desbaste en duro 236 36,72 3,04
DNMX 15 06 PH12-8Mo
16 - WF 4215 acabadg en duro 305 6,67 16,81
410 afl?llif‘)do T 305 8,64 12,08
300M g511::1.'c11~l())ado en 105 4,27 26,29
DNMX 15 06 | 300M acabado en
Cermet 08 -WF 1525 duro 100 2,19 50,55
CBN 300M acabado en
(refrig.) | DNGA 1504 duro 320 7,00 32,92
125 01030 bad
CBN AWH 7015 300M acabado en
(seco) duro 305 6,67 32,25

Teniendo en cuenta que las condiciones de salario no son las mismas en cada pais, se hizo
una comparacion —para el material 300M— considerando que el precio por hora de la
maquina puede variar; pues es sabido que en algunos paises es mas barato mecanizar que
en otros. La Figura 5.29 muestra esta relaciéon, donde todos los precios estan normalizados
al valor del inserto carburo de radio 1,6 mm y geometria wiper; por tanto, 1 en el grafico
significa 1 vez el precio de este inserto, cerca de 16.000 CLP.

Se observa que a bajos precios de la maquina, el inserto méas apropiado —en términos
netamente econémicos— es el carburo, seguido del CBN en estado seco, luego el con
refrigerante y finalmente el cermet.

Cuando la hora de trabajo se encarece, entonces el inserto CBN se vuelve una mejor
opcion. Para el caso en seco, el precio por hora de la maquina debe ser aproximadamente
3 veces el valor del carburo y con refrigerante, esta relacion debe ser cercana a 5. Por su
parte, el inserto cermet se mantiene como el inserto de mayor costo.
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Figura 5.29: Costos de remover cada decimetro cubico, en funcién del costo de la maquina por hora.
Comparacion de los 3 tipos de insertos.

Analisis
Criterio de comparacién de los precios.

El valor de los insertos depende de la productividad que estos consigan. La conveniencia
econdmica depende de distintos factores, tales como el precio de la maquina por horay de
los salarios de sus empleados. Entonces, comparar los insertos sélo por el valor comercial
es muy limitado.

Los insertos CBN se vuelve la mejor opcion si el precio por mecanizar es muy elevado,
pues logran ahorrar tiempo con su elevada productividad.

Costos en materiales mas duros

Dado que la dureza influye en los parametros de corte —mayor dureza implica menores
parametros de corte— resulta mas caro mecanizar materiales duros. Esto se ve al
comparar el desempefio del inserto carburo en los tres materiales: mecanizar el material
410 resulta 50% mas econdémico, respecto del acero 300M. Esta relacion también se
aprecia al comparar el material PH13-8Mo en estado duro y blando.
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6 Conclusiones

En base a los experimentos realizados en esta investigacion, es posible establecer como se
relacionan los parametros de corte —velocidad de corte y tasa de alimentacion—, la
geometria y el material del inserto, con la rugosidad superficial. A partir de estas
relaciones, es posible determinar la configuracion 6ptima de mecanizado que, conforme a
los alcances de este estudio permitan obtener una rugosidad menor a 0,4 um en los aceros
analizados.

Cabe mencionar que las recomendaciones entregadas de la configuracion deben ser
consideradas dentro de un margen, pues las pruebas se realizaron en una sola
oportunidad, y los resultados pueden variar bajo otras condiciones.

Al realizar el analisis de la influencia de los parametros de corte, la tasa de alimentacion
resulto ser el que mas afecta en el acabado superficial. Se corrobora que menores tasas de
alimentacion generan superficies con menor rugosidad. Se sugiere usar valores entre 0,05
- 0,1 mm/revy no sobrepasar los 0,2 mm/rev, pues en la mayoria de las pruebas se obtuvo
elevadas rugosidades a dicha tasa. Ademas, valores muy bajos de la tasa de alimentaciéon
elevan la rugosidad, por lo que existe un 6éptimo en cuanto a la rugosidad.

Por su parte, mayores velocidades de corte consiguen superficies mas pulidas. No
obstante, los resultados sugieren la existencia de un 6ptimo, dado que al aumentar la
velocidad de corte, la rugosidad aumento.

Respecto al inserto, se observo que tanto el material como la geometria influyen en la
rugosidad. El material debe ser escogido segin el acero a mecanizar, dado que el
comportamiento difiere en cada caso. Por su parte la geometria, influye a través del radio
de la nariz, donde mayores radios consiguen mejor calidad superficial y se ven menos
afectados por los cambios en las tasas de alimentacion, no asi los insertos de radios
pequenos, que muestran gran dispersion a distintas tasas de alimentacion. La geometria
wiper, que considera multiples radios en lugar de uno, constituye una gran mejora, pues
consigue bajas rugosidades, incluso a altas tasas de alimentacion.

Por su parte, se constatd que la dureza del material afecta el mecanizado. En efecto,
mecanizar un material mas duro conlleva: V15 menores, por tanto mayores tiempos de
produccion; insertos de elevada dureza, los cuales son mas caros; y fuerzas mayores, que
aumentan la energia consumida. Todo lo anterior se traduce en costos mas elevados. Pese
a esto, la opcion de efectuar un desbaste en estado duro es preferible a realizar un desbaste
en estado blando, debido a que este ultimo implica un tratamiento térmico entre los
procesos de mecanizado, lo que corresponde a un mayor tiempo de manufactura.

En cuanto al comportamiento progresivo del desgaste, se observa que sigue una tendencia
lineal en los primeros minutos; sin embargo cuando el inserto se encuentra cercano a
fallar, el desgaste aumenta de forma rapida, cambiando su tendencia inicial en los valores
cercanos a los limites de desgaste.

En funcién de los puntos presentados anteriormente se tiene que cada acero posee un
inserto mas adecuado, con sus respectivos parametros de corte. Fijando una tasa de
alimentacion de 0,0875 mm/rev y una profundidad de corte de 0,25 mm, las
recomendaciones son las siguientes: en el caso del material 410, el carburo de geometria
wiper y radio 1,6 mm es la mejor opcion. La velocidad de corte a usar debe ser de 380
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m/min, ya que asi se previene la deformacién estructural sufrida a 395 m/min. La
rugosidad obtenida fue cercana a 0,3 um, cumpliendo con lo deseado. Para el material
300M se probaron distintos insertos, siendo el CBN de geometria wiper y radio 1,2 mm
el que tuvo el mejor rendimiento, consiguiendo una V15 de 320 m/min con refrigerante y
305 m/min en seco, ambos con rugosidades menores a los 0,3 um. Si bien este inserto
tiene un elevado costo, su alta productividad lo vuelve competitivo, siendo la mejor opcion
cuando el precio por hora de mecanizado es elevado. En cuanto al acero PH13-8Mo se
recomienda usar parametros de corte de semi-desbaste: 1,25 mm de profundidad de
corte, 0,125 mm/rev en tasa de alimentacién y una velocidad de corte 236 m/min, usando
el carburo de geometria wiper y radio 1,6 mm. Con esta configuraciéon se obtiene una
rugosidad cercana a 0,3 um.

La conclusion global es que se puede prescindir del proceso de rectificado, si el torneado
se hace con la combinacion adecuada de parametros de corte y escogiendo los insertos
mas idoneos para cada material, pues estos tienen distintos desempefios segun las
caracteristicas del material.
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7 Glosario

BUE

Angulo de
barrido

Capa Blanca

Carburo

CBN

Cermet

Condiciones
de Acabado

Condiciones
de desbaste

MRR:
Profundidad
de corte

Tasa de
alimentacion

Torno CNC

Velocidad de
corte

Wiper

: Abreviacion de las siglas en inglés Built Up Edge, traducido a borde
recrecido. Es un tipo de falla en los insertos, que consiste en acumular
sobre el borde inserto material semi fundido de la pieza a mecanizar.

: Describe la posicion del inserto respecto de la barra a mecanizar. Su
término en inglés es rake angle.

: Es un cambio metalografico que puede sufrir la superficie del material,
causada por los cambios de temperatura rapidos. En inglés se denomina
White Layer

: Material de inserto. Son principalmente carburos de TiC unidos por
medio de cementos, ademas cuentan con una fase enriquecida en Cobalto
que les da la tenacidad necesaria.

: Defino por sus siglas en inglés Cubic Boron Nitride, es decir es un
Nitruro de Boro Cubico. Material de inserto de elevada resistencia a la
temperatura y desgaste.

: Material de inserto. Similares a los carburos en composicion, la
diferencia es que ademas de poseer carbonitruros de titanio, tienen una
segunda fase dura compuesta de Titanio, Tungsteno, Niobio, Nitrutos,
todos en forma de carburos.

: Proceso de mecanizado que se caracteriza por ser lento, pues se utilizan
parametros de corte bajos comparados con los de procesos de desbaste.
El foco esta en la calidad superficial.

: Proceso de mecanizado rapido, en que se pretende remover la mayor
cantidad de material por minuto.

: Definido por sus siglas en inglés Material Removal Rate, traducido a
Tasa de Remocion del Material. Corresponde a la cantidad de cms3
removidos en un minuto.

: Identificada por la letra d. Es la distancia entre la superficie no cortada
y la que ya fue mecanizada. Se mide perpendicular a la direccion de la
tasa de alimentacion. Depth of cut, en inglés.

Identificada por fr. Corresponde a la distancia que avanza la

herramienta, linealmente en direccién de la linea de centro de la pieza a
cortar, por cada revolucion que da la pieza. Feed rate, en inglés.
: Torno de Control Nimerico. Mecaniza las piezas mediante el uso de un
software incorporado al torno. La intervencion humana en estos tornos
se limita a la definicion de los parametros, y el montaje y desmontaje de
la pieza con sus insertos.

Identificada por Vec. Corresponde a la longitud que recorre la
herramienta, a través del material a tornear, por unidad de tiempo.
Cutting speed en inglés
: Geometria del inserto que posee radios multiples de la nariz del inserto,
tipicamente 3, en lugar de 1.
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Anexos

Anexo A: PH13-8Mo, resultados del grupo 3

Tabla A. 1: Parametros medidos con sus respectivos valores y puntajes. PH13-8Mo.

Puntaje ponderado:

Corte 1 ‘ P1.1 Corte 2 | P1.2 Corte 3 ‘ P1.3
Vc [m/min] 75 Ve [m/min] 150 Vc [m/min] 225
Tasa [mm/rev] 0,05 Tasa [mm/rev] 0,125 Tasa [mm/rev] 0,2
Resultado | Ptje. Resultado | Ptje. Resultado | Ptje.
Surface: 0,50 2,29 | Rugosidad: 0,15 7,39 | Rugosidad: 0,27 4,25
MRR: 0,94 0,45 4,69 2,27 |[MRR: 11,25 5,45
Inserto: \\\\\\\\\\\\% 6 Inserto: \\\\\\\\\\\\ 6,5 |Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 58
Fuerzas: 248,35 " 7,23 | Fuerzas: 257,39 6,98 | Fuerzas: 369,62 4,86
Viruta: Viruta: . 6 | Viruta: . 6,5
Puntaje ponderado: Puntaje ponderado: Puntaje ponderado:
Corte 4 ‘ P14 Corte 5 ’ P15 Corte 6 ‘ P1.6
Ve [m/min] 225 Ve [m/min] 75 Ve [m/min] 262,5
Tasa [mm/rev] 0,05 Tasa [mm/rev] 0,2 Tasa [mm/rev] 0,125
Resultado | Ptje, Resultado | Ptje, Resultado | Ptje,
Rugosidad: 0,11 10,00 | Rugosidad: 0,35 3,22 | Rugosidad: 0,14 8,00
MRR: 2,81 | 1,36 | MRR: 3,75 1,82 | MRR: 8,20 3,98
Inserto: \\\\\\\\\\\\% 6,5 |Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 6,7 |Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 6,2
Fuerzas: 224,06 . 8,01 | Fuerzas: 356,19 5,04 | Fuerzas: 331,29 5,42
Viruta: 5 |Viruta: . 2 | Viruta: . 7
Puntaje ponderado: Puntaje ponderado: ‘ Puntaje ponderado: ‘
Corte 7 ‘ P17 Corte 8 ’ P1.8 Corte 9 ‘ P19
Ve [m/min] 262,5 Ve [m/min] 225 Ve [m/min] 245,3
Tasa [mm/rev] 0,05 Tasa [mm/rev] 0,025 Tasa [mm/rev] 0,088
Resultado | Ptje. Resultado | Ptje. Resultado | Ptje.
Rugosidad: 0,13 8,72 | Rugosidad: 0,13 8,83 | Rugosidad: 0,12 9,44
MRR: 3,28 | 1,59 MRR: 1,41 0,68 | MRR: 5,36 2,60
Inserto: \\\\\\\\\\\\% 4 Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 5,5 |Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 6
Fuerzas: 227,97 | 7,88 |Fuerzas: 179,54 | 10,00 | Fuerzas: 333,78 5,38
Viruta: - Viruta: . 5 | Viruta: . 6

Puntaje ponderado: Puntaje ponderado:
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Figura A. 1: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material PH13-8Mo. Escala del 1-100.
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Figura A. 2: Mapa de contorno de la rugosidad en el material PH13-8Mo. Escala del 1-10.
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Figura A. 3: Mapa de contorno de la productividad (evaluando el MRR) en el material PH13-8Mo.
Escala del 1-10.
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Figura A. 4: Mapa de contorno de la condicion del inserto en el material PH13-8Mo. Escala del 1-10.

94



E O.Zf/_ . 5 °
E 5.6 5.6
E
0.15- 6.4
:S / ,»//‘
Q ~ °
© 6;&*‘/ 0
S o1 7
£ 0.1- 3} 2
C_U L)
(b} 190
© 1%
< 0.05e¢ oh
Ic_‘@ 0.4 puntos -
100 150 200 250

Velocidad de corte [m/min]

Figura A. 5: Mapa de contorno de las fuerzas en el material PH13-8Mo. Escala del 1-10.
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Figura A. 6: Mapa de contorno de la morfologia de la viruta en el material PH13-8Mo. Escala del 1-10.
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Anexo B: 410, resultados del grupo 3

Tabla B. 1: Parametros medidos con sus respectivos valores y puntajes. Material 410.

Corte 1 ‘ P2.1 Corte 2 | P2.2 Corte 3 ‘ P2.3
Ve [m/min] 90 Ve [m/min] 270 Ve [m/min] 270
Tasa [mm/rev] 0,125 Tasa [mm/rev] 0,05 Tasa [mm/rev] 0,2
Resultado | Ptje. Resultado | Ptje. Resultado | Ptje.
Rugosidad: 0,38 3,02 | Rugosidad: 0,18 6,18 | Rugosidad: 0,21 5,48
Inserto: \\\\\\\\\\\\ 5 Inserto: \\\\\\\\\\\ 5,3 |Inserto: \\\\\\\\\\\\\\ 6 »7

Puntaje ponderado:

Puntaje ponderado:

Puntaje ponderado:

Corte 5 ’ P2.5

Corteq | P24
Ve [m/min] 300
Tasa [mm/rev] 0,125
Resultado | Ptje,
Rugosidad: 0,22 5,27
S
v NN 2

Puntaje ponderado:

Ve [m/min] 330

Tasa [mm/rev] 0,25
Resultado | Ptje.

Rugosidad: 0,50 2,27
MRR: 20,63 |10,00

Inserto:

S

308,87

SN

Puntaje ponderado:

Fuerzas:
Viruta:

5,7
5,81

3,5
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Figura B. 1: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material 410. Escala del 1-100.
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Figura B. 2: Mapa de contorno de la rugosidad en el material 410. Escala del 1-10.
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Figura B. 3: Mapa de contorno de las fuerzas en el material 410. Escala del 1-10.
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Figura B. 4: Mapa de contorno de la morfologia de la viruta en el material 410. Escala del 1-10.
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Anexo C: 300M, resultados del grupo 3

Tabla C. 1: Parametros medidos con sus respectivos valores y puntajes. Material 300M.

Puntaje ponderado:

7

Corte 1 ‘ P3.1 Corte 2 | P3.2 Corte 3 ‘ P3.3
Vc [m/min] 30 Ve [m/min] 90 Ve [m/min] 90
Tasa [mm/rev] 0,125 Tasa [mm/rev] 0,05 Tasa [mm/rev] 0,2
Resultado | Ptje. Resultado | Ptje. Resultado | Ptje.
Rugosidad: 0,49 2,31 | Rugosidad: 0,18 6,18 | Rugosidad: 0,21 5,48
Inert: \\\\\\&\&\\\ " e [ v s RO g
S e T S e

Puntaje ponderado:

Puntaje ponderado:

Corte 4 ‘ P3.4 Corte 5 ’ P3.5
Ve [m/min] 120 Ve [m/min] 150
Tasa [mm/rev] 0,0875 Tasa [mm/rev] 0,1
Resultado | Ptje, Resultado | Ptje.
Rugosidad: 0,22 5,27 | Rugosidad: 0,50 2,27
MRR: 4,55 |MRR: 20,63 |10,00
Inserto: \\\\\\\\\\\\\ 5,5 | Inserto: \\\\\\\\\\\\ 5,7
Fuerzas: , Fuerzas: 308,87 | 5,81
Viruta: Viruta: . 5,5
Puntaje ponderado: Puntaje ponderado:

3
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Figura C. 1: Mapa de contorno de la calidad del corte en el material 300M. Escala del 1-100.
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Figura C. 2: Mapa de contorno de la rugosidad en el material 300M. Escala del 1-10.
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Figura C. 3: Mapa de contorno de las fuerzas en el material 300M. Escala del 1-10.
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Figura C. 4: Mapa de contorno de la morfologia de la viruta en el material 300M. Escala del 1-10.
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Anexo D: Valores usados en el modelo de costos

V15 [m/min]
Tasa de alimentacion, fr [mm/rev]
Profundidad de corte d [mm]
MRR [cm3/min]

Material removido, V [cm3]
Tiempo de corte, T=V/MRR [min]
Vida de la herramienta, TL [min]
Costo de la maquina por hora CPH [£/hr]

Costo de mecanizar por minuto MCM
[£/minute]
Tiempo de cambio herramienta, TCT [min]

Porcentaje de tiempo en set-up [%]
Costo basico maquina CBM [£/dm3]
Costo inserto, CI [£]

Ntmero de bordes disponibles NB
Costo por borde, CB= [£]

Costo total herramienta CH [£/dm3]
Costo operador por hora COH [£/hr]
Costo operador por min COM [£/min]

Porcentaje de trabajo efectivo en mecanizar
[%]
Costo basico operador CO [£/dm3]

Costo total de mecanizar, CTM [£/dm3]

Tabla D. 1: Valores usados en el modelo de costos de insertos.

Carburo

195
0,09
0,25
4,27

1
0,23
15
2
0,04

25
11,90
1,00

0,25
3,91

0,05
66

10,48
26,29

300M duro PH13-8Mo duro
Acabado Acabado = Semi-Desbaste
Cermet = CBN seco CBN Carburo Carburo
refrigerante
100 305 320 305 236
0,09 0.09 0,09 0.09 0,13
0,25 0,25 0,25 0,25 1,25
2,19 6,67 7,00 6,67 36,88
1 1 1 1 1
0,46 0,15 0,14 0,15 0,03
15 15 15 15 15
2 1,50 2 2 2
0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
2 2 2 2 2
25 25 25 25 25
23,21 5,32 7,25 7,61 1,38
0,91 8,10 8,10 1,00 1,00
4 4 4 4 4
0,23 2,03 2,03 0,25 0,25
6,91 20,24 19,29 2,50 0,45
3 3 3 3 3
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
66 66 66 66 66
20,43 6,70 6,38 6,70 1,21
50,55 32,25 32,92 16,81 3,04
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PH13-8Mo
blando

Semi-Desbaste

Carburo

280
0,13
1,25
43,75
1
0,02
15
2
0,04

25
1,16
1,00

0,25
0,38

0,05
66

1,02
2,56

410
duro
Acabado

Carburo

395
0,09
0,25
8,64
1
0,12
15
2
0,04

25
5,88
1,00

0,25
1,93

0,05
66

5,17
12,98

410
blando

Desbaste

Carburo

250
0,25
2,50
156,25
1
0,01
15
2
0,04

25
0,32
1,00

0,25
0,11

0,05
66

0,29
0,72
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