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RESUMEN

En los procesos de mecanizado, especificamente en el fresado, intervienen
diversos factores que influyen directamente en el acabado superficial de un
material y que, como consecuencia, afectan el factor de relacion de rugosidad, el
cual relaciona la rugosidad superficial real del material mecanizado con la
rugosidad teodrica del mismo. Estos factores son: la velocidad de corte, la
profundidad de corte, la velocidad de avance de la herramienta, asi como la
presencia o no de fluidos destinados a la lubricacion de las superficies a lo largo
del proceso. En el presente trabajo se estudié mediante curvas, el comportamiento
y la influencia de cada uno de dichos factores. Se utilizd para los ensayos un
material comercial como lo es el acero AISI/SAE 1010, se emplearon para los
mecanizados tres diferentes velocidades de corte en combinacion con tres
profundidades de corte, tres velocidades de avance y tres herramientas de corte,
dos alternativas de lubricacién, asi como también dos maquinas de diferentes
fabricantes con el fin de interrelacionar los resultados del acabado superficial en
conjunto con las variables consideradas.

Descriptores: Analisis comparativo, mecanizado y operaciones de fresado.
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INTRODUCCION

La rugosidad superficial es una de las medidas criticas de calidad utilizada por
excelencia en la mayoria de los productos mecanicos. Los consumidores de estas piezas
estan en la basqueda de una mejor calidad superficial y a un costo cada vez mas bajo.
La relacion de rugosidad superficial no es mas que un factor que relaciona la rugosidad
superficial real, la cual es una medida directamente de la superficie de la pieza o
material a estudiar, empleando un dispositivo denominado rugosimetro, y la rugosidad
superficial ideal, la cual es determinada por un modelo matematico el cual se presenta
en funcion de ciertas variables de acuerdo al tipo de operacidn que se realice, para este
caso fresado (planeado). Esta investigacion se centra en determinar la influencia que
tienen los pardmetros de corte utilizados para operaciones de fresado (planeado)
mediante curvas de rugosidad vs. velocidad de avance en combinacion con las
diferentes profundidades de corte, utilizando ademas diferentes herramientas, como
también el uso o no de un fluido. Dicho trabajo de investigacion se divide en cuatro
fases o capitulos para asi facilitar la comprension de toda la informacion presentada.
Dicha division se presenta de la siguiente manera: En el primer capitulo donde se
presenta el planteamiento del problema, formulacion, justificacion, objetivo general y
especificos, limitaciones y alcance de la investigacion. En el segundo capitulo se
encuentran todas las bases teoricas que sustentan la investigacion y que permiten
alcanzar una mejor comprension de la misma. Para el tercer capitulo se detalla la
metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de investigacion y la obtencion y
analisis de los resultados. El cuarto capitulo muestra los analisis de los resultados
obtenidos, luego de realizar todos los ensayos pertinentes, ademas se presentan las
conclusiones y recomendaciones de todo lo elaborado, donde se refleja el alcance de la

totalidad de los objetivos planteados.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Este capitulo estd dedicado a detallar las razones que motivaran la realizacion de
este proyecto de grado, los objetivos que se plantearan al comienzo de la investigacion,
su justificacion y las limitaciones que condicionaran este proyecto.

1.1. Planteamiento del problema.

A lo largo de la historia, las sociedades han estado intimamente atadas a la
capacidad de originar y conformar los materiales necesarios para satisfacer sus
necesidades. Con el paso del tiempo, el conocimiento acumulado y la necesidad de
progresar, el hombre se ha visto en la necesidad de producir materiales con propiedades
y exigencias superiores a los disponibles en la naturaleza, entre ellos se encuentran los
materiales metalicos. Actualmente el aumento de la demanda de produccion en las
industrias, ha llevado a las grandes empresas encargadas del mecanizado de piezas
metalicas a incrementar la calidad de los procesos de fabricacion de los elementos que
constituyen dichos equipos. Esto ha llevado a la bisqueda constante de una armonia
entre los costos que ello implica, los tiempos de elaboracion y la aptitud de las piezas
elaboradas, especialmente cuando se habla de resistencia mecéanica, resistencia al
desgaste, resistencia a la corrosion, dureza superficial, tolerancias, entre otras. Por tal
exigencia, un alto porcentaje de los componentes mecanicos se fabrican mediante
procesos de transformacion fisica, siendo los mas utilizados los de maquinado por
arranque de viruta, por consiguiente, es fundamental tener en cuenta la influencia del
proceso de fabricacion sobre las condiciones de servicio de la pieza, segin Posada, J.
(2009).

Segun Nufiez, P.J (2.001). el estado superficial es importante al momento de definir
la capacidad de desgaste, lubricacion, fatiga y aspecto externo de una pieza o material,
por lo que la rugosidad es un factor muy significativo a tener en cuenta, tanto en

aplicaciones industriales como en la vida diaria, ya que no siempre el acabado



superficial con menos rugosidad es el 6ptimo o el méas beneficioso, esto dependera de
la funcion que vaya a realizar la pieza o el material mecanizado.

Segun Groover, M. (2007), el éptimo estado de una superficie es considerado como
un indicador de calidad y precisién de un proceso de fabricacién de piezas, dicha
condicién es muy importante en el aspecto comercial por varias razones, por ejemplo,
el hecho de que la friccion y el desgaste dependen de las caracteristicas superficiales,
asi como la influencia que tienen sobre las propiedades fisicas y mecanicas del material.

Asi mismo segun Hernandez, L. y Quesada, A.M. (2010), en los procesos de
mecanizado intervienen diversas variables, como lo son: la velocidad de corte, la
profundidad, el avance y geometria de la herramienta, asi como la presencia o no de
fluidos destinados a la lubricacion y refrigeracion de las superficies a lo largo del
proceso. La combinacion de estas variables influye directamente sobre la rugosidad
superficial de la pieza y por lo tanto se hace fundamental estudiar de qué forma se
relacionan estas variables como resultado final. Durante los procesos de fabricacion de
metales cabe destacar que se genera calor y éste puede disminuir las propiedades
cortantes de la herramienta, por lo tanto, el uso de fluidos es considerado un factor muy
significativo, ya que permite expulsar con mayor velocidad el calor generado durante
el proceso. Este periodo de lubricacion dependera principalmente de las caracteristicas
del mecanizado, especificamente de la velocidad de trabajo. También, dependiendo del
tipo de material y de dichas velocidades, la falta de una lubricacién adecuada puede
influir, ya que se requerird una excesiva fuerza de corte, se elevara la temperatura o
incluso habra un gran desgaste en la herramienta, y sobre todo podria conllevar a
obtener una mala calidad superficial.

También Neto, O. y Fernandez, A., Barreiro, J. (2013), en la industria existen
variedad de metales utilizados, como lo son el acero y el aluminio. El acero es el
material m&s manipulado en la mayoria de los sectores industriales dedicados al
mecanizado de piezas, por otra parte, el aluminio, debido a su ligereza, alta
conductividad térmica, resistencia a la corrosion y bajo punto de fusion es calificado

un material apto para diversas aplicaciones.



Los procesos de fabricacion por arranque de viruta estan muy desarrollados en la
industria, por lo cual, el progreso de proyectos o investigaciones que permitan
seleccionar los pardmetros mas ajustados para la fabricacion de elementos mecanizados
constituye una contribucion importante al tener por esencia conseguir elaborar piezas
con bajos costos y excelente calidad, cumpliendo principalmente las expectativas
requeridas por el cliente. El taller de metalmecanica “Genelec C.A ubicado en la zona
industrial castillito, san diego, Edo. Carabobo, realiza trabajos de conformado de piezas
de diferentes materiales por arranque de viruta entre ellos: torneado, fresado, taladrado,
rectificado, etc. Los cuales requieren un acabado superficial de buena calidad.
Especificamente para operaciones de fresado (planeado) se dispone de una Fresadora
Universal TOS KURIM de la cual se desea conocer si el grado de rugosidad superficial
(Ra) obtenido mediante el uso de ésta se encuentra acorde a lo esperado usando como
referencia los valores de rugosidad obtenidos mediante el empleo de modelos
matematicos capaces de predecir dichos valores tedricamente. Ademas, se incluira en
el estudio, la maquinaria disponible en el taller de procesos de fabricacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

Debido a esto, se puede definir que el propdsito de esta investigacion es conocer la
influencia que podria tener en el fresado, con el uso de dos maquinas con la misma
funcién pero de fabricantes diferentes, el empleo de diversas condiciones de corte
durante el proceso de mecanizado de un acero AISI 1010, a fin de determinar como es
el comportamiento de dichas condiciones en el acabado superficial obtenido en el
material; y a su vez, determinar si el uso de cada maquina arroja valores de rugosidad
superficial (Ra) acordes a lo esperado tedricamente. Conocer esta informacion es de
suma importancia en procesos de producciéon con gran demanda, ya que se pueden
elegir con certeza las condiciones de corte a usar para el desarrollo éptimo de un
mecanizado con un excelente acabado superficial.

1.2. Formulacion del problema.
Mediante esta investigacion se procura responder la siguiente interrogante: ;Cémo

se puede medir el grado de rugosidad superficial si se realiza el proceso de mecanizado



en dos fresadoras de diferentes fabricantes, utilizando los mismos parametros de corte
a un acero AISI 10107

1.3. Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo general

Analizar de forma comparativa el grado de rugosidad superficial en el mecanizado
de un acero comercial en procesos de fresado (planeado).
1.3.2 Objetivos especificos.

1. Realizar pruebas piloto para definir los parametros de corte a usar durante el

mecanizado.

2. Comparar el grado de rugosidad superficial (Ra) obtenido dependiendo de los
parametros de corte previamente seleccionados.

3. Comparar la rugosidad superficial (Ra) obtenida en el mecanizado con las
diferentes maquinas, con valores ideales obtenidos mediante el uso de modelos
matematicos.

4. Concluir cémo influyen en el mecanizado de un acero AISI 1010 los
parametros de corte, la herramienta de corte y el uso o no de fluido lubricante.

1.4 Justificacion.

Al momento de juzgar una superficie, se estudia la misma bajo criterios especificos
que indican si esta 0 no en condiciones aceptables, basicamente con esta investigacion
se desarroll6 bajo un analisis de comparacion la influencia que puede tener el
mecanizado de algunas superficies del mismo material sometidas a parametros de corte
variables, como también el uso de maquinarias con la misma funcion, pero con
caracteristicas fisicas disimiles. Dicho aporte ayud6 a la evolucion en cuanto a la
fabricacion de piezas con mejores resultados en cuanto acabado superficial debido a la
optimizacion en las condiciones de corte en operaciones de fresado (planeado).
Ademas, se busca obtener datos de referencia que permitan determinar cuéles son los
parametros de mecanizado de aceros para una buena rugosidad superficial ya que, en
la actualidad, los aceros son empleados en la fabricacién de muchos componentes y

elementos mecanicos.



1.6. Limitaciones.

Una de las limitantes principales del desarrollo de esta investigacion es la de
caracter econdémico, debido principalmente a los costos de material y herramientas; asi
como también la disponibilidad de las maquinas y el tiempo de utilizacién de éstas, ya
que, por pertenecer a la universidad, y a una empresa particular tienen un tiempo
programado para ser usadas en actividades de docencia.

1.7 Alcance.

Para este estudio se hara uso de dos maquinas fresadoras de distintos fabricantes
(méquina 1: Fresadora Tos Kurim, méaquina 2: Fresadora Universal de cabezal vertical,
Induma), asi como de tres herramientas de corte (fresas de vastago de 1, 3y 4 filos),
tres velocidades de avance de la herramienta, tres velocidades de corte, tres
profundidades de corte, ademas del uso o no de fluido lubricante, obteniendo asi un
arreglo factorial de 3x3x3x3x2x2, donde se realizé el mecanizado de 324 probetas de
un acero AISI 1010 de % de pulg (19,05mm) de diametro y 3 cm de longitud, a las
cuales se les midio la rugosidad superficial (Ra) 3 veces para determinar la media
aritmética, teniendo una totalidad de ensayos de 972, los cuales se efectuaron con un
rugosimetro facilitado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad José Antonio

Paez.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes.

Massoud Jani y Ruiz Rubén (2006), presentaron un trabajo especial de grado ante
la Universidad de Carabobo (U.C), en el cual se realizd un estudio basado en la
Influencia de la maquina herramienta y los factores geométricos sobre la
rugosidad superficial obtenida en operaciones de torneado de materiales
metalicos no férreos. El objetivo principal fue determinar la influencia de la
herramienta, la velocidad de corte y la influencia de la geometria de la herramienta de
corte (radio de punta) en el acabado superficial. Finalmente, el estudio permitid
concluir que al aumentar el radio de punta de la herramienta se mejora la rugosidad
superficial, para los casos planteados; para avances bajos, se obtienen mejores
rugosidades que para avances superiores, los valores de rugosidad obtenidos a
diferentes profundidades de corte no variaron muchos entre ellos y a mayor velocidad
de corte mejor rugosidad superficial se obtiene.

Por otra parte, Sebastian Pérez (2.006), presentd un articulo en la Universidad de
Cédiz, Espania, basado en un Estudio de los parametros de acabado superficial en
el mecanizado de aleacion de Al — Cu AA2024, Aplicando la UNE-EN 1SO 4288
y UNE - EN ISO 1302. El objetivo principal de dicha investigacion fue presentar un
estudio de las desviaciones microgeométricas (Acabado Superficial) del torneado en
seco de barras cilindricas, sometidas a valores moderados de velocidad de corte y
avance. Finalmente, el estudio permitié concluir que al disminuir la velocidad y
aumentar el avance, se tiene una pérdida de precision del grado de acabado. Los datos
obtenidos permiten establecer modelos paramétricos y superficiales que predicen los
valores de estas desviaciones, para el rango de velocidad de corte y avance considerado.

Asi mismo, Manuel Correa (2.015), presentdé un articulo en el Instituto de

Automatica Industrial, en Madrid, Espafia, basado en Factores que afectan el acabado



superficial en los procesos de mecanizados: Técnicas y andlisis. El objeto principal
de dicha investigacion fue realizar una revision general de las variables que afectan al
acabado superficial, técnicas y analisis y los modelos de prediccion de rugosidad
superficial desarrollados por los diferentes grupos de investigaciones. Finalmente se
encontrd que entre los aspectos mas relevantes de la prediccion de la rugosidad
superficial se encuentran las variables de velocidad de avance, velocidad de giro y
profundidad de corte. Para las mediciones, los sensores mas utilizados son areémetro,
dinamdmetros de emision acustica. Como técnicas de andlisis utilizaron la regresion
lineal y las redes neuronales artificiales.

Por altimo, Martinez F., Sanchez T., Frias G., y Pinilla A (2006), en su trabajo
titulado Comportamiento del acabado superficial de la pieza y el desgaste de la
herramienta al fresar aluminio con altas velocidades de corte en fresadoras CNC
convencionales, desarrollado en el Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria. Ciudad de La Habana, Cuba, estudiaron el comportamiento de la rugosidad
superficial de piezas de aluminio D16B (Norma Rusa semejante al AU4G o Thyral
1325) en el proceso de mecanizado, con el uso de fresadoras CNC convencionales,
ademas de estudiar el desgaste de la herramienta usada. La herramienta es una fresa de
100mm de didmetro con placas de metal duro P10-20 si recubrir. Velocidad de trabajo
de 800m/min. Avance por diente de 0.08mm/diente, corresponde una velocidad de
rotacion de 2500 r.p.m. Se utilizé una fresadora CNC Dekel con rango de velocidades
10-6300 r.p.m. Para los ensayos de desgaste se trabajo con todos los parametros fijos.
También se procedié a medir la rugosidad superficial bajo las siguientes condiciones:
Velocidad de corte desde 188m/min., hasta 989m/min., velocidad de rotacion desde
600 hasta 3150 r.p.m., avance 0,08mm/diente y profundidad de corte 3mm. Con los
experimentos realizados hasta el momento, se puede afirmar que es posible aumentar
al menos en 5 veces las velocidades de corte de uso comun para la elaboracion del
aluminio, sin que se produzca un aumento importante del desgaste de la herramienta.

Para los valores de velocidad utilizados, la rugosidad superficial se mantuvo en valores



bajos, menores que los obtenidos con las velocidades que tradicionalmente se trabajaba
en el centro de referencia (160m/min.).

2.2 Fundamentos teoricos.

2.2.1 Concepto de Acero.

Es una aleacion o combinacién de Hierro y Carbono alrededor de 0,05% hasta
menos de un 2%. Algunas veces otros elementos de aleaciones especificas tales como
el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propoésitos determinados, por lo cual es
basicamente Hierro altamente refinado de méas de 98%, comenzando su fabricacion con
la reduccion de Hierro o produccion de Arrabio, que mas tarde es convertido en acero.
Desde el punto de vista de su composicion los aceros se pueden clasificar en dos
grandes grupos: aceros aleados y aceros al Carbono (de bajo, medio y alto contenido
en carbono). Los aceros al carbono constituyen la mayor parte de todo el acero
fabricado. Contienen al menos del 0,25% del peso de C. La microestructura consiste
en Ferrita y Perlita. Por tanto, son relativamente blandos y pocos resistentes, pero con
extraordinaria ductilidad y tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables y
economicos. Se utilizan para fabricar vigas, carrocerias de automdviles y laminas para
tuberias de edificios y puentes.
2.2.2. Diagrama de Fe-C
En el diagrama de equilibrio o de fases hierro-carbono (Fe-C) [ver figura 1] se
representan las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura,
admitiendo que el calentamiento (0 enfriamiento) de la mezcla se realiza muy
lentamente de modo que los procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo
para completarse. Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los
puntos criticos (temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones) por
métodos diversos.
2.2.2.1. Microconstituyentes.

El hierro puro esta presente en tres estados alotropicos a medida que se incrementa

la temperatura desde la temperatura ambiente hasta los 911 °C (temperatura critica



AC3), el hierro ordinario cristaliza en el sistema cubico de cuerpo centrado y recibe la
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Figura 1: Diagrama de Fe-C.
Fuente: Askeland, Donald R. and Phule, Pradeep P. (2004).

Es un material ductil y maleable responsable de la buena forjabilidad de las
aleaciones con bajo contenido en carbono y es ferromagnético hasta los 770 °C
(temperatura de Curie a la que pierde dicha cualidad; se suele llamar también AC2). La
ferrita puede disolver pequefias cantidades de carbono.

Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el sistema cubico de caras centradas y recibe la

Austenita se deforma con mayor facilidad y es paramagnética.
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Entre 1400 y 1538 °C cristaliza de nuevo en el sistema cubico de cuerpo centrado y

alfa, pero

con parametro de red mayor por efecto de la temperatura. A mayor temperatura el
hierro se encuentra en estado liquido.

Si se afiade carbono al hierro, aumenta su grado de acidez y sus &omos podrian
situarse simplemente en los intersticios de la red cristalina de este Gltimo; sin embargo,
en los aceros aparece combinado formando carburo de hierro (FesC), es decir, un
compuesto quimico definido y que recibe la denominacion de Cementita de modo que
los aceros aleados al carbono estan constituidos realmente por ferrita y Cementita.
2.2.2.2Transformacion de Austenita

El diagrama de fases Fe-C (ver figura 1) muestra dos composiciones singulares:

Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusion es minimo) que se
denomina Ledeburita (ver figura 2) y contiene un 4,3% de carbono (64,5 % de
Cementita). La Ledeburita aparece entre los constituyentes de la aleacion cuando
el contenido en carbono supera el 2% (region del diagrama no mostrada) y es la
responsable de la mala forjabilidad de la aleacion marcando la frontera entre los
aceros con menos del 2% de C (forjables) y las fundiciones con porcentajes de
carbono superiores (no forjables y fabricadas por moldeo). De este modo se observa
que por encima de la temperatura critica A31, los aceros estan constituidos sélo por

condiciones de enfriamiento lento dependera por tanto de las transformaciones que

sufra ésta.

11



Flgura 2 Mlcroestructura de Ia Martensita.
Fuente: Lépez A. Tierno. (2017).

Un Eutectoide en la zona de los aceros, equivalente al eutéctico, pero en el estado
solido, donde la temperatura de transformacién de la Austenita es minima. El
Eutectoide contiene un 0,80 %C (13,5% de Cementita) y se denomina perlita. Esta
constituido por capas alternas de ferrita y Cementita, siendo sus propiedades
mecanicas intermedias entre las de la Ferrita y la Cementita. (Ver figura 3).

La existencia del Eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:
Aceros Hipoeutectoides (menor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la
temperatura critica A3 comienza a precipitar la ferrita entre los granos de Austenita
y al alcanzar la temperatura critica Al la Austenita restante se transforma en perlita.
Se obtiene por tanto a temperatura ambiente una estructura de cristales de perlita
embebidos en una matriz de ferrita.

Aceros Hipereutectoides (mayor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la
temperatura critica se precipita el carburo de hierro resultando a temperatura
ambiente cristales de perlita embebidos en una matriz de Cementita.

Pues ya que este es un tratamiento térmico y su temperatura se eleva hasta dicha

temperatura.
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Figura 3: Presencia de Cementita (granos claros) y

de Perlita (granos oscuros)
Fuente: Lépez A. Tierno. (2017).

2.2.2.3 Otros Microconstituyentes.
Las texturas basicas descritas (Perliticas) son las obtenidas enfriando lentamente aceros
al carbono, sin embargo, modificando las condiciones de enfriamiento (base de los
tratamientos térmicos) es posible obtener estructuras cristalinas diferentes:
La Martensita es el constituyente tipico de los aceros templados y se obtiene de
forma casi instantanea al enfriar radpidamente la Austenita. Es una solucion
sobresaturada de carbono en hierro alfa con tendencia, cuanto mayor es el carbono,
a la sustitucioén de la estructura cubica centrada en el cuerpo por tetragonal centrada
en el cuerpo. Tras la Cementita (y los carburos de otros metales) es el constituyente
mas duro de los aceros. (Ver la figura 4)
Velocidades intermedias de enfriamiento dan lugar a la Bainita, estructura similar
a la Perlita formada por agujas de Ferrita y Cementita, pero de mayor ductilidad y
resistencia que aquélla. (Ver la Figura 5).
. También se puede obtener Austenita por enfriamiento rapido de aleaciones con
elementos (que favorec
manganeso, tal es el caso por ejemplo de los aceros inoxidables Austeniticos. (Ver
la Figura 6)

13



p = Iﬂ"-!'.ﬁ-- | r—T o
Figura 4: Presencia de Martensita
Fuente: Osmond R. (1902).

Figura 6: Presencia de Austenita.
Fuente: http://throwate.blogspot.com/2014/02/los-aceros.html (2.017)

14



Antafio se identificaron también la Sorbita y la Troostita que han resultado ser en
realidad perlitas de muy pequefia distancia interlaminar por lo que dichas
denominaciones ya no estan en uso.
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4910/html
/6_diagra ma_fec.html. (2.009).

2.2.3. Aceros de bajo carbono.

Contienen hasta 0,30% de C. la presentacion mas amplia de estos aceros son los
productos planos, usualmente laminas en frio y recocido. Para ld&minas y secciones
estructurales laminas, el contenido de carbono puede ser incrementando con porcentaje
Manganeso hasta 1,5%. Este grupo pertenece el acero al carbono AISI 1010.

2.2.4. Aceros medios en carbono.

Contiene entre 0,25 y 0,60% en peso de C. Estos aceros pueden ser tratados
térmicamente mediante temple y revenido para mejorar las propiedades mecénicas. La
microestructura generalmente es Martensita revenida. Las adiciones de Cr, Ni, Mo
facilitan el tratamiento térmico que en su ausencia es dificil y Gtil solo para las
secciones de piezas relativamente delgadas. Son mas resistentes que los aceros bajos
en carbono, pero menos ddctiles y maleables. Se suelen utilizar para fabricar cinceles,
martillos, cigliefales, pernos, entre otros.
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4910/html/6_diag
rama_fec.html. (2.009).

2.2.5. Aceros altos en carbono.

Generalmente contiene entre el 0,60 y 1,4% en peso de C. Son mas duros y
resistentes (menos ductiles) que los otros aceros al Carbono. Casi siempre se utiliza
con tratamientos de templado y revenido que los hacen muy resistentes al desgaste y
capaces de adquirir la forma de herramienta de corte. Generalmente contienen Cr, V,
Volframio (W) y Mo. Los cuales dan carburos muy duros. Se utilizan como
herramienta de corte y matrices para fabricar herramientas de herreria y carpinteria.
Ramirez A, Cerpa S, Mejias G, Leon J, y Quintero A. (2.006).
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2.2.5.1 Caracteristicas del Acero AISI 1010

El Acero AISI 1010 es un acero estructural al carbono, de alta ductilidad y buena
soldabilidad, utilizado en construccion de estructuras metalicas, tuberias, construccion
de maquinarias cuando es endurecido superficialmente mediante tratamiento de
cementacion o carbonitrurado seguido de temple y revenido. La composicion quimica

de una colada de acero AISI 1010 (ver la figura 7).

TABLE1 Chemical Compasition Requirements, %%

UNE Type  Cabon  Manganese  Phosphomes  Sulfr Silicon Chromium  MWickel  Molybdenum  Miegen Char
Designation® Elements
541003 .- 0030 150 0040 0030 100 105125 150 . 0020

A Maximum, unlzss range or minimum is indicated.
& Designation established in accordance with Pracfics E 527 and SAE J 1085,

Figura 7: Composicion quimica de la colada del acero AlSI 1010.
Fuente: ASTM international standards Worldwide (2.016).

Como la mayoria de los aceros, el AISI 1010 tiene una densidad de
7,87 gr cm3 (0,284 Ib pulg?), el acero AISI 1010 en barras, planchas y perfiles
estructurales con espesores menores a 20,32 cm (8 pulg) tiene un limite de fluencia
minimo de 300 MPa (44 ksi), un limite de rotura minimo de 370 MPa (53 ksi) y con
una dureza Brinell de 105 HB.
2.2.5.2 Formas

El acero AISI 1010 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen:
Planchas, Perfiles estructurales, Tubos, Laminas y barras.

2.2.6 Procesos de mecanizado.

Segun Groover, M. (2.007) los procesos de remocion de material son una familia de
operaciones en las que el material sobrante es removido mecanicamente de una pieza
de trabajo inicial para obtener la forma final que se desea conseguir. La rama mas
importante de esta familia de operaciones es el maquinado convencional, en el que una
herramienta aguda de corte se utiliza para cortar el material y alcanzar de esta manera
la forma deseada. EI material de partida para las operaciones de mecanizado es

cualquier forma regular obtenida mediante otros procesos de fabricacién, como por
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ejemplo la fundicién o deformacion pléstica, o piezas practicamente terminadas a falta
de realizar alguna superficie concreta.

De acuerdo a Montes, J., Martinez, L. y del Real Romero, J. (2.006) los tres procesos
principales de maquinado son el torneado, el taladrado y el fresado. En el maquinado,
la accion predominante del corte involucra la deformacion cortante del material para
formar la viruta; al removerse la viruta de la pieza inicial de trabajo, queda expuesta
una nueva superficie. Para realizar la operacidn, se requiere de un movimiento relativo
entre la herramienta y el material de trabajo que se desea mecanizar. En la mayoria de
las operaciones de maquinado, esto se logra por medio de un movimiento primario,
Ilamado la velocidad de corte, y un movimiento secundario, conocido como el avance.

La combinacion de estos dos tipos diferentes de movimiento permite obtener ese
movimiento relativo entre la pieza inicial de trabajo y la herramienta de corte utilizada,
lo cual, en conjunto con otra serie de pardmetros también importantes en este tipo de
procesos, hace posible obtener la forma final deseada.

En la figura 8 se presenta un esquema de clasificacién de los procesos de remocion
de material, en el cual, se realiza una primera division de estos procesos en tres grupos
diferentes: los procesos de maquinado convencional, los procesos abrasivos y los
procesos de maquinado no convencional. Cada grupo presenta los tipos de operaciones
de remocion de material utilizados con mayor frecuencia en la actualidad.

2.2.7 Proceso de fresado.

El Fresado es una operacion de mecanizado en la cual una herramienta de corte
cilindrica de multiples filos cortantes y rotatorios remueve material de una pieza de
trabajo. El eje de rotacion de la herramienta de corte es perpendicular a la direccion de
avance, ésta es la principal diferencia con la operacion de taladrado en la cual el eje de
rotacion de la herramienta siempre es paralelo a la direccion de avance.

La herramienta de corte en fresado se llama fresa o cortador para fresadora y los
bordes cortantes de la misma se llaman dientes. La fresa gira dando el movimiento
principal de corte, los dientes de fresa entran y salen del material de trabajo durante

cada revolucion o vuelta, esto interrumpe la accion de corte y sujeta los dientes a un
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ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada rotacion. EI material de la
herramienta y la geometria de la misma deben disefiarse para soportar estas
condiciones. Los otros movimientos de la fresadora son el movimiento de avance
(horizontal y rectilineo), el cual lo lleva la pieza de trabajo y el movimiento de
penetracion o de profundidad de pasada (es vertical y rectilineo) que también lo lleva
la pieza de trabajo. La méaquina — herramienta que ejecuta la operacion de fresado se
denomina fresadora, estas maquinas tienen un husillo rotatorio para la fresa y una mesa

para sujetar, poner en posicion y avanzar la pieza de trabajo.

__| Torneado y opera-
clones relacionadas

Magquinado Taladrado y opera-
convencional clones relacionadas

— | Frosado

|| Otras operacionos
de maquinado

Procesos
de reamocidn de Procasos Operaciones

material abrasivos de molido

Otros procesos
abrasivos

Procesos de
enargia mecanica

Maquinado no Maquinado
convencional alectromecanico

Procesos de
anergia térmica

Maquinado
quimico

Figura 8: Clasificacion de los procesos de remocion de material
Fuente: Groover, M. (2.007).

18



De acuerdo a la disposicion de la herramienta de corte en la fresadora y de acuerdo
a su principio de funcionamiento las fresadoras se clasifican en:
Fresadora Horizontal.
Fresadora Vertical.
Fresadora Universal.
Fresadora Copiadora.
Fresadora CNC.
Fresadoras Especiales.

Las figuras 9y 10 representan los movimientos respectivos que efectlia cada una de
las fresadoras: vertical, horizontal y universal, siendo ésta Gltima una combinacion de
una fresadora vertical y una fresadora horizontal.
2.2.7.1 Operaciones de Fresado.

Existen dos tipos de fresado seguin la orientacion del eje de rotacidn de la fresa, como
se muestra en la figura 11, el fresado cilindrico o tangencial cuando el eje de rotacion
de la fresa es paralelo a la superficie de trabajo que se esta mecanizando y la operacion
se realiza por los bordes cortantes en la periferia exterior de la herramienta de corte, y
el fresado frontal cuando el eje de la fresa es perpendicular a la superficie de la pieza'y
el mecanizado se ejecuta por los filos cortantes del extremo y la periferia de la fresa.

En el fresado cilindrico hay dos direcciones opuestas de rotacion que puede tener la
fresa con respecto a la pieza de trabajo. En el fresado ascendente o convencional la
direccion de la velocidad tangencial de los dientes de la fresa es opuesta a la direccion
de avance de la pieza, mientras que el fresado descendente la direccién de la velocidad
tangencial de los dientes de la fresa es igual a la direccién de avance de la pieza. En el
fresado ascendente o contra direccion, la viruta formada por cada diente del cortador
comienza muy delgada y aumenta su espesor durante el paso del diente. En el fresado
descendente o paralelo, cada viruta empieza gruesa y se reduce a travées del corte. La
longitud de la viruta en el fresado descendente es menor que en el fresado ascendente,
esto significa una reduccion del tiempo de trabajo por volumen de material cortado, lo
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que tiende a incrementar la vida de la herramienta en el fresado descendente, en la

figura 12 se muestra ambas formas de fresado cilindrico.

Figura 9: Fresadora horizontal (izquierda) y fresadora vertical (derecha).
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Figura 10: Fresadora universal
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).
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velocidad del
movimiento

cortador

\Eﬂﬁmdidad

dlimentacion pieza de trabajo

pieza de trabajo
dlimentacion
(a) (b)

Figura 11: a) Fresado Cilindrico, b) Fresado Frontal.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Fresado en contradireccion Fresado paralelo

Figura 12: Fresado ascendente y fresado descendente
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Con el fresado cilindrico, se pueden realizar distintas operaciones de fresado que a
continuacion se describen y estan representadas en la figura 13:
a) Fresado de placa: es la forma basica del fresado periférico en la cual el ancho de la

fresa se extiende mas alla de la pieza de trabajo en ambos lados.
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b) Ranurado: en este caso el ancho de la fresa es menos que el ancho de la pieza de
trabajo (con esta operacion se puede cortar el material con una fresa muy angosta, en
este caso se denomina aserrado).

c) Fresado Lateral: en este caso la fresa mecaniza el lateral de la pieza de trabajo.

d) Fresado Paralelo: es similar al fresado lateral, solo que el corte tiene lugar en ambos

lados de la pieza de trabajo al mismo tiempo (dos fresas en el arbol).

- " — A
! {\1 o 3 —— :—:.s aaas
Tmba]o Tmbsjﬂ TI‘BM]D

Figura 13: Operaciones en el fresado cilindrico.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Con el fresado frontal también se pueden realizar distintas operaciones de fresado
que a continuacion se describen y estan representadas en la figura 14:
a) Fresado frontal: es la forma basica de fresado frontal en la cual el ancho de la fresa
se extiende mas alla de la pieza de trabajo y se remueve material de la superficie de la
misma.
b) Fresado parcial: en este caso la fresa sobrepasa a la pieza de trabajo solamente de un
lado con la finalidad de generar un escalon.
c) Fresado terminal: en el cual la fresa es menor que el ancho de la pieza de trabajo, de
manera gque se genera una ranura dentro de la pieza de trabajo.
d) Fresado de perfiles: es una forma de fresado terminal en el cual se corta una parte
plana de la periferia de la pieza de trabajo.
e) Fresado de cavidades: es otra forma de fresado terminal usado para fresar cavidades

poco profundas en partes planas.
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) Fresado de contornos: en este caso una fresa con punta redondeada para mecanizar

superficies curvilineas creando una superficie tridimensional.
- -4 e
[ 1 [ 1 [] T

Planeado Planeado parcial Ranurado

-l <>

- —-‘/"_

Perfilado Cavidades Contorno superficial

Figura 14: Operaciones en el fresado frontal.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

2.2.8 Herramientas de corte en el fresado.

Las fresas son fabricadas de acero rapido (SS), de acero extra rapido (HSS) y acero
de herramientas (WS), estas Ultimas trabajan con velocidades de corte reducidas
mientras que las de acero rapido pueden emplearse a velocidades de corte mayores. En
el caso de fresas de gran tamafio se fabrica el cuerpo a base de acero de construccion y
se le insertan filos de acero rapido. Las caracteristicas mas importantes en la
descripcion de una fresa son el diametro, el namero de dientes, el ancho, el material
con que esta construida y el didmetro del mango o del agujero interno para la
instalacion en la fresadora.

Los labios cortantes de las fresas de acero rapido (HSS) pueden ser rectilineos o
helicoidales, y las fresas que montan plaquitas intercambiables son de carburo metélico

como el carburo de tungsteno, conocido como widia, de metalceramica o, en casos
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especiales, de nitruro de boro cubico (CBN) o de diamante policristalino (PDC). En
general, los materiales méas duros en los filos de corte permiten utilizar mayores
velocidades de corte, pero al ser menos tenaces, exigen una velocidad de avance menor.
El nimero de labios o plaquitas de las fresas depende de su didmetro, de la cantidad de
viruta que debe arrancar, de la dureza del material y del tipo de fresa.

La clasificacion de las fresas es un tanto extensa, en la figura 15 se muestra una
clasificacion de las fresas de acuerdo a su forma y aplicacion.
2.2.8.1 Paréametros de corte en el fresado.

Los parametros de corte en una operacién de fresado son la velocidad de corte que,
en este caso, esta representada por la velocidad tangencial de la fresa y el avance, que
por lo general se expresa como el avance por cada diente cortante de la fresa (Ilamada
también carga de viruta) o la velocidad de avance lineal del material. La seleccién de
estos pardmetros se hace de acuerdo a las caracteristicas del material al cortar, tipo de
operacion y con el material de la herramienta a utilizar. La figura 16 muestra los valores
recomendados de velocidad de corte para fresas y la figura 17 muestra los valores
recomendados para la velocidad de avance en procesos de fresado. Estos valores
recomendados se obtienen mediante ensayos experimentales y pueden ser
suministrados de acuerdo al modelo de la fresa por el fabricante de las mismas.

En operaciones de fresado se toma como referencia que un fresado con una
profundidad de corte de un mm (1 mm) o0 mas es un mecanizado de desbaste, mientras
que cuando la profundidad de corte es menor a un mm (1 mm), entonces es un
mecanizado de afinado.
2.2.8.2 Afilado de fresas.

La forma constructiva de las fresas de acero rapido permite que cuando los filos de
corte estan desgastados puedan ser afilados nuevamente mediante unas maquinas de
afilar disefiadas para esta tarea. Hay un tipo de maquina, denominada afiladora

universal que, con los accesorios adecuados y las muelas adecuadas, permite realizar
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Tipo de fresa

Aplicacién

Cilindrica de corte
tangencial

Para desbaste y afinado
de superficies planas
(planeado).

Cilindrica de corte
tangencial y frontal

Para desbaste y afinado
en superficies planas
(planeado) y para
ranurados

De véstago

Para fresado frontal de
ranuras, perfiles,
cavidades y contornos.
Existen fresas de
vastago en forma de V
para ranurados.

Fresas limas

Se utilizan para ajuste,
desbarbado y pulido de
las superficies.

Fresas de forma

Se utilizan para el
mecanizado de
superficies con formas
definidas, la m&s comdn
es la fresa de forma para
engranajes (modular).

Figura 15: Clasificacion de las fresas.

Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).
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el afilado de brocas, escariadores y fresas frontales y cilindricas mediante el rectificado

con discos de esmeril. (Ver figura 18).

Mhaterial de HSS Punta de carburo
trabajo Desbaste Afinado Desbaste Afinado
Acero SAE X- 55 65 135 200
1515
Acero SAE 20 28 90 120
1020
Acero SAR 25 32 75 140
1035
ACERO SAE 21 30 60 90
1050
Acero SAE 30 40 90 120
2315
Acero SAE 16 25 60 90
3150
Acero SAE 13 25 60 90
4150
Acero SAE 13 25 60 90
4340
Acero 21 32 82 116
Inoxidable
Acero colado 16 24 S0 68
Semiacero 13 23 45 83
Hierro colado 16 24 50 68
Cabre 38 50 180 300
Laton 76 20 240 280
Bronce 38 50 180 300
Aluminic 120 200 240 300
Magnesio 200 380 380 450

Figura 16: Valores recomendados de velocidad de corte (m/min) para fresas.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).
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Avance (mm/min)
Tipo de fresado

Acero al carbono HSS

Acero dulce 28 60
Acero semiduro 20 30

Acero duro 13 25
Acero muy duro 12 20

Funcion gris 10 45
Aluminio y cobre 50 100
Bronce 40 80

Figura 17: Valores recomendados para velocidad de avance (f) para fresado.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Figura 18: Afilado de la fresa.
Fuente: Montes, J., Martinez, L. y del Real Romero, J. (2.006).
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2.2.8.3 Pardmetros de corte del fresado

Los pardmetros tecnolégicos fundamentales que hay que considerar en el proceso de

fresado son los siguientes:
Eleccion del tipo de maquina, accesorios y sistemas de fijacion de pieza y
herramienta mas adecuados.
Eleccion del tipo de fresado: frontal, tangencial en concordancia o tangencial
en oposicion.
Eleccion de los parametros de corte: velocidad de corte (\¢), velocidad de giro
de la herramienta (N), velocidad de avance (Va), profundidad de pasada (p),
anchura de corte (Ac), etc.)

2.2.9 Ecuaciones bésicas en el fresado.

A continuacion, se muestran las ecuaciones basicas que se utilizan en procesos de
fresado, tomado del Pereira, Juan C. (2.004).
2.2.9.1. Velocidad de Corte:

v _D><7T><N Ec. 1

¢ 1000

N-VCXlOOO Ec. 2
- T xD,

Donde:
.. Velocidad de corte (m/min).
N: Velocidad angular de la fresa (rpm).
D.: Didmetro exterior de la fresa (mm).
2.2.9.2. Area de corte:
A=wxd Ec. 3

Siendo:
A: Area de corte (mm?).
w: Ancho de trabajo (depende del tipo de operacion) (mm).

d: Profundidad de pasada. (mm).
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2.2.9.3. Velocidad de Avance Lineal:
F=Nxndxf Ec.4

En la que:
F: Avance lineal (mm/min).
N: Velocidad de rotacion (rev/min).
nd: Numero de dientes de la fresa (dientes/rev).
f: Carga de viruta (mm/diente).
2.2.9.4. Tasa de remocion de material:
V=AXF=wxdxXNxndxf Ec. 5

Donde:
V: Tasa de remocion de material (mm?3/min) (por cada revolucion).
f: Avance (mm/min). d: Profundidad de pasada (mm).
N: Velocidad angular de la fresa (rev/min).
nd: Namero de dientes de la fresa (dientes/rev).
f Carga de viruta (mm/diente).
2.2.9.5. Tiempo de mecanizado:
tc = LN Ec. 6

Donde:

tc: Tiempo de corte (min).

L: Longitud minima que recorre la fresa para mecanizar la superficie (mm).

N: Velocidad de rotacion de la fresa.
La longitud minima que debe recorrer la fresa depende del tipo de fresado que se
realiza, es decir, si se trata de un fresado cilindrico o si se trata de un fresado frontal.
2.2.9.6 Fresado Cilindrico:

En este caso la fresa debe recorrer la superficie desde que esta comienza a tocar la

pieza de trabajo hasta que recorre toda la superficie y termina de remover el material.
(Ver figura 19). Para este caso la longitud minima seré:

29



L=1+Ad Ec. 7

En la que:

L: Longitud minima que recorre la fresa para mecanizar la superficie (mm).

[: Longitud de la pieza de trabajo.

Ad: Aproximacion de la fresa (mm).

La aproximacion de la fresa se puede determinar por el teorema de Pitdgoras y se

expresa como:

Ad=,/d x (Df d) Ec. 8
Donde:
Ad: Aproximacion de la fresa (mm).
d: Profundidad de pasada (mm).

Df: Didmetro de la fresa (mm).

L

Figura 19: Esquema de un fresado cilindrico.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).
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El tiempo de mecanizado seré entonces:

_ L+ Jdx (Df d) Ec. 9

t
¢ F

Siendo:
tc: Tiempo minimo de mecanizado (min).
d: Profundidad de pasada (mm).
Df: Didmetro de la fresa (mm).
F: Avance lineal (mm/min).
2.2.9.7 Fresado Frontal:

Para el caso del fresado frontal, la expresion de la aproximacion de la herramienta
depende de si el didametro de la fresa es mayor, igual o menor al ancho de la pieza a
mecanizar.

a) Cuando el didmetro de la fresa es mayor que el ancho de la pieza (Df > w) la
aproximacion de la herramienta (fresa) queda definida aplicando el teorema de
Pitagoras (Ver Figura 20).

D 1 Ec. 10
_°f
Ad —? E sz W2
L
| Ad
o
5
Fa £
{DU2)-Ad
|
I
1

Figura 20: Esquema de un fresado frontal cuando Df > w.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

31



b) Cuando el diametro de la fresa es menor o igual que el ancho de la pieza (Df
aproximacion de la herramienta (fresa) queda definida por la geometria de la fresa, en

este caso el radio (Ver Figura 21).

Dy Ec. 11

W]
l
W

L

Figura 21:
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

Finalmente, la expresion del tiempo del mecanizado en la operacion de fresado

frontal queda definido como:

A = _1*4a Ec. 12
¢ T2 F
L
t. :F:Rf

2.2.10. Rugosidad superficial.
Una superficie es el limite exterior de un objeto con su ambiente, que puede ser otro
objeto, un fluido, el espacio, 0 una combinacion de éstos. La superficie encierra el

conjunto de propiedades mecénicas y fisicas.
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La textura de una superficie consiste en las desviaciones repetitivas o aleatorias de
la superficie nominal de un objeto; la definen cuatro caracteristicas: rugosidad,
ondulacién, orientacion y defectos o fallas. La rugosidad de la superficie se refiere a
las desviaciones pequefias, espaciadas finamente, de la superficie nominal y que estan
determinadas por las caracteristicas del material y el proceso que formé la superficie.

La ondulacién se define como las desviaciones de espaciamiento mucho mayor;
ocurren debido a la deflexion del trabajo, vibraciones, tratamientos térmicos, y factores
similares. La rugosidad estd sobre impuesta a la ondulacién. La orientacion es la
direccion predominante o patrén de la textura de la superficie. Esta determinada por el
método de manufactura utilizado para crear a la superficie, por lo general a partir de la
accién de una herramienta de corte. Por ultimo, los defectos son irregularidades que
ocurren en forma ocasional en la superficie; incluyen grietas, ralladuras, inclusiones y
otros defectos similares. [Groover, M. (2007)].

La rugosidad de las superficies representa entonces, una irregularidad aleatoria y de
menor dimension que las ondulaciones, propia de la herramienta de trabajo o de la
energia empleada, fcilmente modificable al variar los pardmetros de trabajo. Montes,
J., Martinez, L. y del Real Romero, J. (2.006), informan que la rugosidad es ademas la
medida que se emplea mas comunmente para la textura de una superficie.

La figura 22 muestra los rasgos de la textura de una superficie.

Asi mismo segun Groover, M. (2.007) la rugosidad de la superficie se define como
el promedio de las desviaciones verticales a partir de la superficie nominal, en una
longitud especificada de la superficie. Por lo general se utiliza un promedio aritmético
(AA), con base en los valores absolutos de las desviaciones, y este valor de la rugosidad
se conoce con el nombre de rugosidad promedio. (Ver figura 18).

En forma de ecuacion, es:

—dx

o :fLm Iyl Ec. 13
), Lm

En la que:

Ra: Media aritmética de la rugosidad [m]
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y: Valor absoluto de la desviacion vertical a partir de la superficie nominal [m].

Lm: Distancia especificada en la que se miden las desviaciones de la superficie.

‘W’ fmadalaondulaciﬂn

G

[

fmmumﬂad
—- Ancho de la rugosidad

Figura 22: Rasgos de la textura de una superficie.
Fuente: Groover, M. (2.007).

Una aproximacion de la ecuacion viene dada por:

N o7 Ec. 14
’ i=1 n

Donde:

Ra: Media aritmética de la rugosidad [m]

y;: Desviaciones verticales convertidas a valor absoluto e identificadas por el subindice

i [m]

n: NUmero de desviaciones incluidas en Lm.

La rugosidad superficial, se puede definir como el conjunto de irregularidades de la
superficie real, definidas convencionalmente en una seccion donde los errores de forma
y las ondulaciones han sido eliminados.

A pesar de que suele utilizarse la unidad metro (m), por ser tan pequefia la escala

de las desviaciones, la unidad méas apropiada para representar la rugosidad superficial
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es el micrometro (um). Con frecuencia, el maquinado es el proceso de manufactura
que determina la geometria final y las dimensiones de la pieza. La rugosidad de una
superficie maquinada depende de muchos factores que pueden agruparse de la siguiente
manera:

Factores geométricos: Son todos aquellos factores que determinan la geometria de
la superficie de una pieza mecanizada, y entre ellos tenemos: tipo de operacion de
mecanizado, geometria de la herramienta de corte, avance de la herramienta o del
material. Estos factores siempre van a estar presentes en la operacion de mecanizado
por lo que 1a rugosidad obtenida seria la mejor (Rugosidad ideal) si se controlan los
factores que a continuacion se detallan.

Factores de material de trabajo: Son aquellos factores que surgen de la interaccion
entre el material y la herramienta de corte, y son los siguientes: Efectos de acumulacion
en el filo, debido a que se forma una acumulacion en el filo que se rompe ciclicamente,
las particulas se depositan en la superficie recién creada produciendo una textura rugosa
como una lija. Dafio causado a la superficie por la viruta enredada en el trabajo.
Desgarramiento de la superficie cuando se trabaja con metales dictiles. Grietas por
formacion discontinua de viruta al mecanizar materiales fragiles. Friccion entre el
flanco de la herramienta y la superficie recien generada.

Factores de vibracion de la maquina y herramienta: Estos factores se relacionan con
la maquina herramienta, con la sujecion de la herramienta y con la instalacion de la
operacion. Incluye la vibracidn de la maquina, la deflexion de los montajes, el juego
en los mecanismos de avance, etc.
2.2.10.1. Definicién de rugosidad ideal y rugosidad natural.

La rugosidad superficial obtenida en una operacion de mecanizado puede
considerarse como la suma de dos efectos independientes: la rugosidad superficial
“ideal” (Rai) que es un resultado de la geometria de la herramienta y de la velocidad de
avance, por lo que depende Unicamente de los factores geométricos explicados

anteriormente. Y la rugosidad superficial “natural” (Ran) que depende de las
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irregularidades en la operacion y del material, por lo que depende de los factores
asociados al material de trabajo, la vibracion y la maquina en si. Por lo tanto:
R, = Ra; + Ra, Ec. 15

La rugosidad ideal representa el mejor acabado que se puede obtener de una forma
de herramienta y avance seleccionado y solo puede alcanzarse si se eliminan los otros
factores que generan la rugosidad natural. Dependiendo del tipo de herramienta de
corte utilizada en el mecanizado se obtiene esta rugosidad que se observa (ver la figura
23). Para una operacion de fresado se puede determinar también la rugosidad ideal a
partir de la geometria de la herramienta de corte (fresa) y el avance determinando el
area del material removido:

Fresado cilindrico: [Pereira, Juan C. (2.004)]
0,125 x f?2 Ec. 16

=)

f: Carga de viruta (mm/diente)

Rai =

Siendo:

D: Didmetro de la fresa (mm)
n;: Numero de dientes de la fresa (filos)
(+): Si el fresado es ascendente (Ver figura 12)
(-): Si el fresado es descendente (ver figura 12)
La carga de viruta se puede determinar como:
fr Ec. 17

En la que:
fr: Velocidad de avance del material (mm/min)
N: Velocidad de rotacion del husillo y de la fresa (rev/min)

n;: Numero de dientes de la fresa (filos)
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L J

Nueva superficie
de trabajo

Nueva superficie
de trabajo

Figura 23: Rugosidad generada por: Herramienta de corte con filo y

herramienta de corte con radio de punta.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).

La rugosidad natural es la rugosidad generada por los factores del material de trabajo
y los factores dependientes de la maquina, esta rugosidad superficial no es posible
determinarla teéricamente, sin embargo, se han realizado ensayos que permiten obtener
la rugosidad natural generada en la operacion de mecanizado en funcién del tipo de
material y la velocidad de corte. Este factor se obtiene de la grafica mostrada en la

figura 24.

Metalas dictiles

Real

Tedrica
b
[

Relacitn
[i-]
I

E Aleaciones de libra maguinado
1.0 | 1 1

o 100 200 300 400
Velocidaod de corte-fYmin

1 1 1 1
20.85 61 21.5 122

Velocldad de corte-mimin

Figura 24: Relacion entre la rugosidad real y la rugosidad natural (Rai) Fuente:
Fuente: Ensayos de General Electric Co. (2.006).
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Por lo tanto, es posible determinar la rugosidad real como:

R, = Ra; + Ra, =ra; X Raq; Ec. 18

Donde:
Ra;: es la rugosidad ideal.
Ra,,: es la rugosidad natural.
ra;. es la relacion entre la rugosidad real y la rugosidad ideal.
Fresado frontal: [Boothroyd, Geoffrey y Knight, Winston. (2.006)]
Para el fresado frontal se cuenta con este modelo el cual depende del didmetro de la

fresa, la velocidad de avance y de rotacion de la herramienta de corte.

_0,0642 ( f)z Ec. 19
a— Df

N
Siendo:

Ra: Rugosidad superficial tedrica (ft)

Df: Didmetro de la fresa (ft)

f: Velocidad de avance del material (in/min)

N: Velocidad de rotacion del husillo y de la fresa (RPM)

Cabe destacar que este modelo matematico arroja el valor de rugosidad real (Ra)
directamente, sin la necesidad de utilizar graficas o tablas para relacionar la rugosidad
ideal con la natural; pero éste necesita el uso de unidades del sistema inglés, dando
como resultado la rugosidad en pies (ft), por lo que requiere de una transformacion para
obtener el resultado en micrémetros (um). Se afiade un factor y la ecuacion queda de

la siguiente manera:

«=5 (£) x (3047857716 1) Ec. 20

Dicho factor corresponde a la conversion de pies (ft) a micrometros (um).

2.2.10.2. Grado de rugosidad generado por las distintas maquinas herramientas.
En la textura de una pieza mecanizada se puede predecir cual seré el rango de

rugosidad conociéndose cudl fue el proceso de fabricacion utilizado, debido a que cada
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proceso utiliza una herramienta de corte especifica que incrementa o disminuye la
rugosidad ideal. En la figura 25 se presenta una serie de rugosidades superficiales
tipicas que se pueden obtener en procesos de mecanizado convencionales.

También, se puede observar en la primera columna la antigua simbologia utilizada
en los planos para indicar el tipo de rugosidad superficial y en la segunda columna los
grados de rugosidad implementados por la ISO para indicarla en los planos
estandarizados por esta norma. En la Gltima columna se pude ver cudles son los
procesos de mecanizado que pueden generar los distintos grados de rugosidad en una
pieza mecanizada, obsérvese que para grados de rugosidad del N1 al N5 es necesario

un proceso de rectificado para obtener una superficie de gran calidad.

CALIDAD SUPERFIGIAL.
Designacian Ra (pm) Rz (pn) | Fresesssds

N1z 50 240 E %
M1 26 160 z 8
N10 12,5 100 =

Ne 6,3 63 g §

=

ME 3.2 40 g g §

N7 1,6 20

NG 0,8 12,5

NG 0,4 8

M4 0,2 4 g g

N3 0.1 2.5

- 0,05 1.6

N1 0,026 1

Figura 25: Grados de rugosidad generada por las maquinas herramientas.
Fuente: Pereira, Juan C. (2.004).
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2.2.10.3. Medida de la rugosidad: Rugosimetros.

Los rugosimetros sirven para determinar con rapidez la rugosidad de las superficies.
Los rugosimetros muestran la profundidad de la rugosidad media Rz y el valor de
rugosidad medio Ra. Los rugosimetros facilitan la rdpida determinacion de la superficie
de un componente, por otro lado, la realizacion de la medicion de la rugosidad es muy
sencilla. Los rugosimetros entran en contacto con la superficie en cuestion de segundos
y muestran la rugosidad directamente en Ra 0 en Rz. Las siguientes normas se ocupan
del control de la rugosidad: DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775, el alcance de
la rugosidad de superficies lo encontrard en DIN 4766.
2.2.10.4 Rugosimetro de palpador mecanico:

Instrumento para la medida de la calidad superficial basado en la amplificacién
eléctrica de la sefial generada por un palpador que traduce las irregularidades del perfil
de la seccion de la pieza. Sus elementos principales son el palpador, el mecanismo de
soporte y arrastre de éste, el amplificador electrénico, un calculador y un registrador.
(Ver figura 26).

Figura 26: Rugosimetro de palpador mecéanico.
Fuente: Groover, M. (2.007).
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Actualmente los rugosimetros permiten calcular y tratar numerosos parametros de
rugosidad, compensar la forma de la pieza o programar la medida.
2.2.10.5 Rugosimetro de Palpador inductivo:

El desplazamiento de la aguja al describir las irregularidades del perfil modifica la
longitud del entrehierro del circuito magnético, y con ello el flujo de campo magnético

que lo atraviesa, generando una sefal eléctrica. (Ver figura 27).

Caja— |

Parfil
Patin Palpador Convertidor
de aguja inductivo

Figura 27: Rugosimetro de palpador inductivo.
Fuente: Groover, M. (2.007).

2.2.10.6 Rugosimetro Palpador piezoeléctrico:

El desplazamiento de la aguja del palpador deforma eldsticamente un material
piezoeléctrico, que responde a dicha deformacion generando una sefial eléctrica. (Ver
figura 28).

Caja

s . Convertidor
Perfil Patin Palpador piezoeléctrico
de aguja

Figura 28: Rugosimetro de palpador piezoeléctrico.
Fuente: Groover, M. (2.007)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Para llevar a cabo este proyecto se establecieron los niveles de investigacion del
mismo, y de esa forma se definié el grado de profundidad con el que se abordo la
investigacion para responder al problema planteado de forma adecuada. Este proyecto
presentd un nivel de investigacion de tipo descriptivo, ya que segiin Tamayo y Tamayo
M (2.004) la investigacion de este tipo comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos.
Por lo que, basandose en las caracteristicas y propiedades del conjunto a investigar, se
establecié su comportamiento.

Por otra parte, también existio un enfoque de tipo explicativo, ya que segin Arias
F. (2.012) dicho enfoque se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. Debido a esto, se dio respuesta a una
interrogante.

La investigacion fue de tipo experimental, ya que segun Arias F. (2.012), este tipo
de investigacion es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos, a determinadas condiciones, para observar los efectos o reacciones que se
producen. Por lo que se realiz6 una serie de ensayos con el objeto de conocer el efecto
que tienen las variables antes mencionadas (velocidad de avance de la herramienta,
profundidad de corte y velocidad de corte y, la condicion de lubricacion), ademas del
efecto que tiene el uso de diferentes maquinas—herramientas sobre la relacion de
rugosidad superficial en operaciones de fresado (planeado).

3.2. Nivel de la investigacion.

La investigacion es de caracter descriptivo, como se explicd anteriormente segun

Tamayo y Tamayo M. (2.004), ya que se caracterizara la rugosidad superficial que se

obtiene en el proceso de fresado de un acero, con el fin de determinar las curvas de



relacion de Rugosidad vs. Velocidad de Avance, utilizando herramientas de diferentes
filos, como también el uso de dos fresadoras de diferentes caracteristicas y fabricantes,
ademas modificando los parametros de corte, como lo son: la velocidad de avance de
la herramienta, la velocidad y profundidad de corte; asi como el uso o0 no de un fluido
lubricante durante el proceso de mecanizado.

3.3 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion corresponde a una investigacion experimental de
laboratorio debido a que se realizaran ensayos que permitiran determinar la relacion
entre la rugosidad superficial y los diferentes pardmetros de mecanizado que
intervienen durante el fresado. Para el disefio de los ensayos requeridos, se combinaron
dos maquinas fresadoras de distintos fabricantes, asi como de tres herramientas de corte
(fresas de véstago de 1, 3y 4 filos), tres velocidades de avance de la herramienta, tres
velocidades de corte, tres profundidades de corte, ademés del uso o no de fluido
lubricante, para obtener un arreglo factorial de 3x3x3x3x2x2.

Es importante mencionar que este arreglo factorial se represento en tablas de datos,
tal y como se muestra en la tabla 1 donde se esquematiza la matriz que se utilizara para
cada una de las herramientas de corte implementadas en cada una de las maquinas,
donde se reflejan los valores de rugosidad superficial para cada valor de velocidad de
avance, profundidad de corte y velocidad de rotacion de la herramienta, ademas de la
condicidn de lubricacion.

El célculo del nimero de probetas a mecanizar se hizo de la siguiente manera:

N°de probetas =3 x 3 x 3 x 3 x 2x 2 /1 material = 324 probetas.

Donde se ven incluidas tres herramientas de corte, tres velocidades de corte, tres

profundidades de corte, tres velocidades de avance, dos maquinas de diferentes

fabricantes y por Gltimo dos condiciones de lubricacion.
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Tabla 1: Disefio del experimento para cada herramienta de corte (1, 3y 4 filos)
utilizada en las maquinas 1y 2

Profundidad | Velocidad FEogzosidad (pm)
Velocidad de

Maquina i de corte de avance
e (m
cor {m L'ﬂ} {IH.TII} {mmfmm] Rl R‘.‘ Rl RIFII

f1

dl

Vel d2

dl

Frezadora Vel d2

dl

Vel d2

CH P3| 2| Ch| B3| == on| Bn| == DR Bm) ==| on| Bb| =) D) Ro| = DR Rm) =) S| B3| 2| 3 B2

Fuente: Martinez L. (2.018)

44



Por otra parte, para el célculo del nimero de ensayos a realizar (medicion de
rugosidad superficial (Ra)), se consideré que para cada superficie se hacen 3
mediciones, por lo tanto:

N°de ensayos = 324 x3 = 972 ensayos.

Para cada una de las superficies se tomd como valor definitivo de rugosidad
superficial (Ra) la media aritmética de los valores de las tres mediciones hechas en la
superficie.

3.4 Poblacion y Muestra.

Segun Arias F. (2.012): “la poblacién, o en términos mas precisos poblacién
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cudles seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada
por el problema y por los objetivos del estudio”. “La muestra es un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”. Tomando esto de
referencia se tiene que la muestra es un grupo que sera seleccionado en la zona de
estudio del proyecto que representara a la poblacion total.

La poblacion de este trabajo estarda conformada por dos barras de 19,05 mm de
diametro por 6 m, de un acero AlSI 1010.

Por otra parte, para el desarrollo de la investigacion se utilizaron 324 probetas de 3
cm cada una, a las cuales se les mecanizd con los parametros seleccionados en las
pruebas piloto, formando unas superficies planas para posteriormente realizarles un
estudio de rugosidad, tomando en la periferia de dichas superficies 3 medidas,
obteniendo asi una totalidad de ensayos de 972. Es importante resaltar que se utilizaron
dos fresadoras de diferentes fabricantes y un rugosimetro digital para el ensayo de
acabado superficial.

3.5 Fases de Desarrollo de la Investigacion.

El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de fases

que permitieron dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado orden,
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brindando a los investigadores una herramienta para la planificacion y mejor
aprovechamiento del tiempo dedicado al proyecto.

Fase |: Realizar pruebas piloto para definir los parametros de corte a usar
durante el mecanizado.

Durante la realizacién de estas pruebas piloto, se llevaron a cabo una serie de
ensayos para establecer los parametros de corte con lo que se esperaria un acabado
superficial aceptable; este acabado se evalu6 mediante la observacion directa de las
superficies mecanizadas utilizando dos maquinarias de diferentes fabricantes (maquina
1y méquina 2). Los experimentos pilotos se llevaron a cabo variando la velocidad de
rotacion (RPM), la velocidad de avance (mm/min) y la profundidad de corte (mm). Es
importante mencionar que, al ser las maquinarias de diferentes fabricantes, se trataron
de seleccionar los parametros de corte lo méas similar posible.

Fase I1: Comparar el grado de rugosidad superficial (Ra) obtenido dependiendo
de los parametros de corte previamente seleccionados.

Una vez realizados los experimentos para las distintas fresas, a saber, de 1, 3y 4
filos para las distintas velocidades de corte previamente establecidas, manteniendo
constante el rango de velocidad de avance de la herramienta y profundidades de corte
diferentes se hace el analisis comparativo de rugosidad superficial para las dos
maquinas.

Fase I11: Comparar la rugosidad superficial (Ra) obtenida en el mecanizado con
las diferentes maquinas, con valores ideales obtenidos mediante el uso de modelos
matematicos.

Para esta comparacion se efectuaron los calculos de rugosidad superficial
empleando las ecuaciones 19 y 20 del modelo matematico citado en las bases teoricas
comparandolos con los resultados obtenidos a través del rugosimetro. En este punto se
mostraron los valores de rugosidad superficial obtenidos para cada una de las maquinas
utilizadas, teniendo en cuenta las velocidades de rotacion implementadas en las
mismas, como también el tipo de herramienta. Dichos valores fueron representados

graficamente y comparados entre si.
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Fase 1V: Concluir como influyen en el mecanizado de un acero AISI 1010 los
parametros de corte, la herramienta de corte y el uso o no de fluido lubricante.
En lo que respecta al comportamiento de la rugosidad superficial esperada, en
funcién de las herramientas, se determinan, analizando los resultados obtenidos para
cada maquina, usando cada herramienta en combinacién con la condicién de
lubricacién, a través de los valores minimos y maximos para cada combinacion se
podra saber cual o tal es la mejor maquina o cual es la herramienta y con qué maquina

y parametros resulta el mejor acabado superficial.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Realizar pruebas piloto para definir los pardmetros de corte a usar durante el

mecanizado.

Durante la realizacion de estas pruebas piloto, se llevaron a cabo una serie de

ensayos para establecer los parametros de corte con lo que se esperaria un acabado

superficial aceptable; este acabado se evalu6 mediante la observacion directa de las

superficies mecanizadas utilizando dos maquinarias de diferentes fabricantes

(maquina 1 y maquina 2).

A continuacién, se reflejan los ensayos realizados y

caracteristicas observadas en la superficie obtenida usando dichas maquinas, la

informacion se anexa en las tablas 2 y 3 donde se detallan los parametros utilizados en

conjunto con lo observado.

Tabla 2: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la

maquina 1.
Velocidad de Velocidad de Profundidad de
Rotacion Avance Corte Caracteristicas
(RPM) (mm/min) (mm) Observadas
0,50 Se ob 5 fici
14 0.75 e observo una superficie
no tan brillante
1,00
0,50 Se ob j fici
224 20 0.75 e observo una superficie
con rayas minimas.
1,00
0,50 Se observo una superficie
28 0,75 con rayas con mayor
1,00 profundidad.
450 14 0,50




Tabla 2: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la

méaquina 1.
Velocidad de | Velocidad de Profundidad de
Rotacion Avance Corte Caracteristicas
(RPM) (mm/min) (mm) Observadas
0,75 Se observo una superficie
1.00 bastante aceptable, con
: rayas poco profundas
0,50 Visualmente aceptable,
20 0.75 pero con respecto al
: anterior presentd mas
1,00 rayas.
0,50 Se observé una superficie
28 0,75 con rayas minimas, pero
1,00 sigue siendo aceptable.
0,50 Mejor6  la  calidad
0,75 superficial respecto a la
14 del ensayo realizado a
1,00 430RPM con el mismo
avance y profundidades.
0,50 Visualmente aceptable,
560 20 0,75 con respecto al anterior
avance presentd rayas
1,00 menos profundas.
0,50 o
28 0.75 Superficie con rayas poco
profundas.
1,00
0,50 Se observé una superficie
14 0,75 bastante  aceptable vy
1,00 brillante
0,50 Mejoro la calidad
0.75 superficial respecto del
900 5 : ensayo realizado con el
mismo avance y
1,00 profundidades, pero a
550RPM.
0,50
28
0,75
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Tabla 2: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la

méaquina 1.

Visualmente  aceptable,

1,00 con respecto a las
condiciones anteriores.
0,50
14 0,75 Al aumentar las RPM la
1,00 herramienta se calienta y
0,50 la viruta se adhiere a ella,
por lo que la calidad
1400 20 L superficial disminuye
1,00 notablemente.
0,50 Independientemente  de
28 0,75 los parametros utilizados.
1,00

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 3: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la
maquina 2.

0,50 , -
Se observé una superficie no
15 0,75 ;
tan brillante
1,00
0,50 Se observ fici
215 20 0.75 e observo una superficie con
rayas minimas.
1,00
0,50 , -
Se observo una superficie con
27 0,75 ) .
rayas mas pronunciadas.
1,00
0,50 Se observé una superficie
430 15 0,75 bastante aceptable, con rayas
1,00 poco profundas
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Tabla 3: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la

maquina 2.
Velc:jc;dad Velocidad de Profundidad
Rotacion VEIES it St Caracteristicas Observadas
(RPM) (mm/min) (mm)
0,50 Visualmente aceptable, pero
20 0,75 con respecto al anterior
1,00 presentd mas rayas.
0,50 Se observé una superficie con
27 0,75 rayas minimas, pero sigue
1,00 siendo aceptable.
0,50 Mejoré la calidad superficial
0,75 respecto a la del ensayo
15 realizado a 430RPM con el
1,00 mismo avance y
profundidades.
0,50 Visualmente aceptable, con
550 20 0,75 respecto al anterior avance
presento rayas menos
1,00 profundas.
0,50 -
97 0.75 Superficie con rayas poco
’ profundas.
1,00
0,50 ) .
15 0.75 Se observd una superflme
: bastante aceptable y brillante
1,00
0,50 Mejord la calidad superficial
0,75 respecto del ensayo realizado
820 20 con el mismo avance Yy
1,00 profundidades, pero a
550RPM.
0,50 Visualmente aceptable, con
27 0,75 respecto a las condiciones
1,00 anteriores.
15 0,50 Al aumentar las RPM la
1600 0,75 herramienta se calienta y la

o1




Tabla 3: Parametros y caracteristicas observadas en las pruebas piloto de la

maquina 2.
Velczjce:dad Velocidad de Profundidad
Rotacion (rﬁr\f/lm:ii) d?rﬁrc:]r)te Caracteristicas Observadas
(RPM)
1,00 viruta se adhiere a ella, por lo
0.50 que la calidad superficial
: disminuye  notablemente.
20 LS Independientemente de los
1,00 parametros utilizados.
0,50
27 0,75
1,00

Fuente: Martinez L (2.018).

Cabe destacar que de todas estas posibles combinaciones utilizadas en estas pruebas
se seleccionaron las condiciones méas adecuadas de acuerdo a la calidad superficial
observada, teniendo en cuenta que a medida que se aumento la velocidad de rotacion
mejoraron los resultados, no obstante, a velocidades de rotacion muy altas ocurre
adherencia de viruta en la herramienta.

Por otra parte, independientemente de la velocidad de rotacion usada en estas
pruebas piloto, se observé disminucion de la calidad superficial al aumentar el avance
por lo que se decidio trabajar con valores bajos de avance.

Respecto a la profundidad de corte, al ser mas pequefia ésta mas diminutas eran las
virutas, por lo que tendian adherirse mas facilmente a la herramienta, esto debido a la
dureza relativamente baja del material de trabajo.

En cuanto a la lubricacion, las pruebas piloto se realizaron en seco, tomando esta
condicion como la mas critica durante el mecanizado.

Es importante mencionar que, al ser las maquinarias de diferentes fabricantes, se
tratd de seleccionar los pardmetros de corte lo mas similar posible. A continuaciéon, en

base a los criterios antes descritos se escogieron los parametros de corte que se
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muestran en las tablas 4 y 5, los cuales serdn usados en cada maquinaria

respectivamente.

Tabla 4: Parametros de corte seleccionados para la maquina 1.

Velocidad de Rotacion Velocidad de avance Profundidad de corte
(RPM) (mm/min) (mm)
450 14 0,50
560 20 0,75
900 28 1,00

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 5: Parametros de corte seleccionados para la maquina 2.

Velocidad de Rotacion Velocidad de avance Profundidad de corte
(RPM) (mm/min) (mm)
430 15 0,50
550 20 0,75
820 27 1,00

Fuente: Martinez L (2.018).

4.2. Comparar el grado de rugosidad superficial (Ra) obtenido dependiendo de
los parametros de corte previamente seleccionados.

Previo a realizar los experimentos para las distintas fresas, es necesario realizar
ciertos calculos teoricos para el proceso de fresado.

4.2.1. Velocidad de corte.

Luego de seleccionar los parametros de corte para la maquina 1 y la maquina 2, es
importante desarrollar ciertas variables que son necesarias para el progreso de la
investigacion, entre dichas variables tenemos la velocidad de corte, por lo que usando
la ecuacion 1 se tiene lo siguiente:

Por ejemplo, para N = 450 RPM y Df = 20 mm

TxDf xN mx20x450

V¢ = 1000 = 1000

= 28,27 m/min
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En las tablas 6 y 7 se registran los valores para cada una de las condiciones de la
maquina 1y la maquina 2 respectivamente.

Tabla 6: Célculos de velocidad de corte para la maquina 1.

450 28,27
560 20 35,19
900 56,55
450 29,69
560 21 36,95
900 59,38
450 70,69
560 50 87,96
900 141,37

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 7: Célculos de velocidad de corte para la maquina 2.

430 27.02
550 20 34,56
820 51,52
430 28,37
550 21 36,29
820 54.10
430 67,54
550 50 86,39
820 128,81

Fuente: Martinez L (2.018).
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4.2.2. Calculos teoricos de rugosidad superficial para la maquina 1 (Tos Kurim)
A continuacion, se mostraran los calculos de rugosidad, los cuales fueron
obtenidos con el modelo matematico reflejado en la ecuacion 19 y 20.
Cabe destacar que las unidades en las que se debe trabajar este modelo son las del
sistema inglés, por lo que se realizd la conversion respectiva.

Por ejemplo:

N = 450 rpm, f= 14% = 0,551181pulg/min y Dy=20mm=
0,0656168pie

p = 0,0642 <0,551181
%" (0,0656168) \ 450

=045um

2 . um
) = 14679x10°° pie = 3047857716

En las tablas 8, 9 y 10 se reflejan los valores de rugosidad respectivos para cada

herramienta de corte utilizada en cada uno de los casos.

Tabla 8: Célculos tedricos de rugosidad Ra para la maquina 1
y herramienta de 1 filos.

Diametro
de la . Profundidad Velocidad Rugosidad
Velocidad de .
fresa rotacién (RPM) de corte de avance teodrica

(mm)y (mm) (mm/min) (um)
0,50 14 0,45

450 0,75 20 0,91

1,00 28 1,79

S 0,50 14 0,29
1 filo 560 0,75 20 0,59
1,00 28 1,16

0,50 14 0,11

900 0,75 20 0,29

1,00 28 0,45

Fuente: Martinez L (2.018).
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Tabla 9: Célculos teoricos de rugosidad Ra para la maquina 1
herramienta de 3 filos.

0.50 14 0,18
450 0,75 20 0,37
1,00 28 0,72
14 0,12
50mm 0,50
. 560 0,75 20 0,24
3 filos 1,00
J 28 0,46
0,50 14 0,04
900 0,75 20 9,13x1072
1,00 28 0,19

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 10: Calculos tedricos de rugosidad Ra para la maquina 1
herramienta de 4 filos.

050 14 0,43
450 0,75 20 0.87
1,00 28 1,70
” 0.50 14 0,28
mm 560 0,75 20 0,56

4 filos 100
’ 28 1.10
050 14 0,11
900 0,75 20 0.22
1,00 28 043

Fuente: Martinez L (2.018).
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4.2.3. Célculos tedricos de rugosidad superficial para la maquina 2 (Induma).

A continuacion, se mostraran los calculos de rugosidad, los cuales fueron obtenidos
con el modelo matematico reflejado en la ecuacion 19 y 20.

Cabe destacar que las unidades en las que se debe trabajar este modelo son las del
sistema inglés, por lo que se realizd la conversion respectiva.

Por ejemplo:

N = 430 rpm, f= 15% = 0,590551pulg/min 'y Dy =20 mm =
0,0656168pie

p = 0,0642 <o,590551
%" (0,0656168) \ 430

= 0,56 um

2 . um
) = 1,8454x10°° pie = 3047857716

En las tablas 11, 12 y 13 se reflejan los valores de rugosidad respectivos para cada

herramienta de corte utilizada en cada uno de los casos.

Tabla 11: Calculos teoricos de rugosidad Ra para la maquina 2
y herramienta de 1 filo.

Diametro
de la . Profundidad Velocidad Rugosidad
Velocidad de .
fresa rotacién (RPM) de corte de avance tedrica
(mm)y (mm) (mm/min (um)
0,50 15 0,56
430 0,75 20 1,00
1,00 27 1,82
15 0,34
20mm 0,50
. 550 0,75 20 0,61
1 filo
1,00 27 111
0,50 15 0,15
820 0,75 20 0,27
1,00 27 0,50

Fuente: Martinez L (2.018).
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Tabla 12: Calculos tedricos de rugosidad Ra para la maquina 2
herramienta de 3 filos.

050 15 0,22
430 0,75 20 0,40
1,00 27 0,73
. 0.50 15 014
. 550 0,75 20 0,24
3 filos 100
’ 27 0.44
050 15 6,19x10~2
820 0,75 20 011
1,00 27 0,20

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 13: Calculos tedricos de rugosidad Ra para la maquina 2
herramienta de 4 filos.

0.50 15 0,54
430 0,75 20 0,95
1,00 27 1,74
15 0,33

21mm 0,50
. 550 0,75 20 0,58

4 filos

1,00 27 1,06
0.50 15 0,15
820 0,75 20 0,26
1,00 27 0,48

Fuente: Martinez L (2.018).
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4.2.4. Rugosidad obtenida en el proceso de mecanizado.

4.2.4.1. Resultados de rugosidad de la maquina 1 con fluido lubricante.

A continuacion, en la tabla 14, 15 y 16 se muestran los valores de rugosidad

superficial obtenidos como resultado de las operaciones de mecanizado en la maquina

1 para los pardmetros de corte anteriormente seleccionados y con lubricacion para los

cuales se realizaron 3 lecturas por muestra con el rugosimetro, posteriormente se

presenta la rugosidad promedio de las misma.

Tabla 14: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,

con fluido lubricante en la maquina 1.
: Velocidad
Coaorts | de | Profundidad | e Rugosidad C/FL
(m/min) Avance de Corte (km)
(mm/min) (mm)
R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 al 0,67 |10,65|065| 0,66
14 0,75 a2 0,55 0,66 | 0,68 0,63
1 a3 0,56 | 0,68 | 0,67 | 0,64
0,5 ad 0,84 | 0,67 | 0,95 0,82
28,27 20 0,75 a5 | 096|072|085| 084
1 a6 1,1 | 0,9 |0,97 0,99
0,5 ar 1,11 | 1,07 | 0,93 1,04
28 0,75 a8 0,88 | 0,74 | 0,65 0,76
1 a9 0,85/0,63(0,89| 0,79
0,5 alo 0,63 0,54 0,69 0,62
14 0,75 all 0,5510,54 | 0,51 0,53
1 al2 0,7310,76 | 0,75 0,75
35,19 0,5 al3 0,7 |{0,79]0,72 0,74
20 0,75 al4 0,611]0,55 0,57 0,58
1 al5 0,51 | 0,55 | 0,46 0,51
o8 0,5 alé 0,59 | 0,65|0,67| 0,64
0,75 al7 0,62 | 0,73 | 0,57 0,64
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Tabla 14: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,
con fluido lubricante en la maquina 1.

1 als 0,56091]082| 0,76

0,5 al9 0,79/068|091| 0,79

14 0,75 a20 08 (0,73|059| 0,71

1 a2l 0,59 051]052| 0,54

0,5 a22 0,84051|069| 0,68

56,55 20 0,75 a23 048 | 04 | 052 | 047
1 a24 0,73/0,81(061| 0,72

0,5 az25 0,62065|063| 0,63

28 0,75 a26 0,75/0,62|086| 0,74

1 a2’ 061/051(052| 0,55

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 15: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,
con fluido lubricante en la maquina 1.

0,5 bl 39 1395|479 421

14 0,75 b2 4,34 14,07|4,65| 435

1 b3 4,48 | 4,05|4,32| 4,28

70,69 0,5 b4 4,83 4,93 |546| 5,07
20 0,75 b5 53 | 58 |523| 544

1 b6 533 | 58 [581| 5,65

28 0,5 b7 738|758 |728| 741
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Tabla 15: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,

con fluido lubricante en la maquina 1.

Velocidad '
Velocidad | de | Profundidad | \\ oo Rugosidad C/FL
de corte | Avance de Corte (km)
(m/min | (mm/min) (mm)
R1 | R2 | R3 | Raprom
0,75 b8 756 7,71 (8,14 | 7,80
1 b9 83 | 762|731| 7,74
0,5 b10 3,43 1393 | 3,8 3,72
14 0,75 bl1l 3,62 |371(3,72| 3,68
1 b12 3,63 | 3,66 | 3,4 3,56
0,5 b13 4,76 | 5,03 | 452 | 4,77
87,96 20 0,75 bl14 424 1418|419 | 4,20
1 b15 6,86 | 6,53 | 6,23 | 6,54
0,5 b16 459 521|444 | 4,75
28 0,75 bl7 6,97 | 6,61 | 599 | 6,52
1 b18 6,43 7,31 (6,33| 6,69
0,5 b19 25 1255252 252
14 0,75 b20 24912531249 | 2,50
1 b21 239|268 | 35 2,86
0,5 b22 2941293292 293
141,37 20 0,75 b23 298 (295298 | 297
1 b24 2,86 (291287 2,88
0,5 b25 362 4 (354 3,72
28 0,75 b26 381442416 | 4,13
1 b27 3,47 13451359 | 3,50

Fuente: Martinez L (2.018).
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Tabla 16: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
con fluido lubricante en la maquina 1.

Velocidad Vichoueie Profundidad Rugosidad C/FL
de corte g de Corte | Medicion (um)
(m/min) Avanc_e (mm)
(mm/min)
R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 cl 0,56 | 0,69 | 0,66 0,64
14 0,75 c2 0,52 0,51 |0,57 0,53
1 c3 0,62 0,66 | 0,73 0,67
0,5 cd 0,8 | 0,68 0,83 0,77
29,69 20 0,75 c5 096091 11 0,99
1 c6 0,71 0,69 | 0,81 0,74
0,5 c’ 0,951,26 | 0,96 1,06
28 0,75 c8 089119 | 1 1,03
1 c9 34 1329|156 2,75
0,5 c10 0,7 | 0,6 | 0,75 0,68
14 0,75 cl1 0,73 0,65 | 0,79 0,72
1 cl2 8,43 | 3,78 | 0,89 4,37
0,5 c13 0,85(1,05|1,25 1,05
36,95 20 0,75 cl4 0,94 1,15 1,66 1,25
1 c15 0,83 0,82 |0,82 0,82
0,5 cl6 0,54 1,19 | 3,26 1,66
28 0,75 cl7 0,63 0,97 | 0,93 0,84
1 c18 1,21 | 2,34 | 3,47 2,34
0,5 c19 0,76 | 0,74 | 1,01 0,84
14 0,75 c20 1,12 | 1,1 [ 0,81 1,01
1 c21 0,73 0,83 |0,81 0,79
0,5 c22 0,89 11,03|1,15 1,02
59,38 20 0,75 c23 0,66 | 0,9 |1,48 1,01
1 c24 448 1,96 | 0,7 2,38
0,5 c25 0,8310,84 0,75 0,81
28 0,75 c26 7,37 | 3,27 | 1,52 4,05
1 c27 1,02 10,81 | 4,16 2,00

Fuente: Martinez L (2.018).
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4.2.4.2. Resultados de rugosidad de la maquina 2 con fluido lubricante.

A continuacién, en la tabla 17, 18 y 19 se muestran los valores de rugosidad
superficial obtenidos como resultado de las operaciones de mecanizado en la maquina
2 para los parametros de corte anteriormente seleccionados y con lubricacion para los
cuales se realizaron 3 lecturas por muestra con el rugosimetro, posteriormente se

presenta la rugosidad promedio de las misma.

Tabla 17: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,
con fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad

Velocidad d Profundidad Medicia Rugosidad C/FL
de corte € de Corte eaicion (um)
(m/min) Avanc_:e (mm)
(mm/min) R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 dl 2,03 (1,66 |1,31 1,67
15 0,75 d2 3,61|267 1,15 2,48
1 d3 4243261271 3,40
0,5 d4 6,28 | 3,24 | 4,35 4,62
27,02 20 0,75 d5 2,85| 3,3 | 2,23 2,79
1 d6 51 | 7,98 | 6,18 6,42
0,5 d7 8,78 19,20 | 8,98 8,99
27 0,75 ds 8,99 | 9,34 | 9,45 9,26
1 d9 9,08 | 9,36 | 9,46 9,3
0,5 d10 2,09 2,99 | 1,52 2,2
15 0,75 dil 287 | 2,7 |2,12 2,56
1 di2 2,67 | 1,53 | 4,23 2,81
0,5 di13 3,61|2,711,18 2,5
34,56 20 0,75 di4 3,65|3,78 | 3,81 3,75
1 di5 2,91 (3,97 | 3,75 3,54
0,5 di16 6,78 | 6,15 | 6,92 6,62
27 0,75 di7 6,35 (6,89 | 7,12 6,79
1 di8 6,89 | 7,15 | 7,24 7,09
0,5 d19 1,99 | 3,07 | 2,01 2,36
15 0,75 d20 2,06 | 2,55 | 2,32 2,31
51,52 1 d21 2,09 | 2,28 | 2,59 2,32
20 0,5 d22 3,065|2,15|2,82 2,67
0,75 d23 2,28 | 2,85 | 2,55 2,56
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Tabla 17: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,

con fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad
de corte
(m/min)

Velcac;dad Profundidad Medicion Rugosidad C/FL
J S de Corte (Hm)
(mm/min) iy R1 | R2 | R3 | Raprom
1 d24 258|315 2,45 2,73
0,5 d25 2,09 |235]215 2,20
27 0,75 d26 165| 2,7 | 2,1 2,15
1 d27 1,25]1,85| 2,01 1,70

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 18: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,
con fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad Velc:jcidad Profundidad Rugosidad C/FL
de corte € de Corte LRI m)
(m/miny | Avance (mm) Rl | R2 | R3 | Raprom
(mm/min)
0,5 el 9,48 | 959 | 10,46 | 9,84
15 0,75 e2 10,45 | 8,34 | 8,43 9,07
1 e3 10,48 | 10,67 | 10,32 | 10,49
0,5 e4 10,56 | 10,48 | 10,56 | 10,53
67,54 20 0,75 e5 11,1 | 11,42 | 11,23 | 11,25
1 e6 11,42 | 11,43 | 11,12 | 11,32
0,5 e7 12,45 | 12,64 | 12,78 | 12,62
27 0,75 e8 12,56 | 12,31 | 13,76 | 12,88
1 e9 13,78 | 12,43 | 12,89 | 13,03
0,5 el0 9,67 | 9,41 | 9,42 9,5
15 0,75 ell 943 | 9,21 | 9,54 9,39
1 el2 9,84 | 958 | 9,63 9,68
0,5 el3 10,68 | 11,4 | 10,45 | 10,84
86,39 20 0,75 eld 10,48 | 10,46 | 10,33 | 10,42
1 el5 12,01 | 12,12 | 12,03 | 12,05
0,5 el6 10,94 | 11,12 | 10,34 | 10,8
27 0,75 el?7 12,03 | 12,03 | 11,46 | 11,84
1 el8 12,14 | 12,56 | 12,05 | 12,25
0,5 el9 8,12 | 8,24 | 8,34 8,23
15 0,75 e20 8,15 | 8,36 | 8,41 8,31
128,81 1 e21 8,43 | 842 | 923 | 8,69
20 0,5 e22 8,34 | 856 | 8,389 8,60
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Tabla 18: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,

con fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad Velczjadad Profundidad Medicia FUgETatnl ChiH
de corte Avaice de Corte caicion 0}
(m/min) (mm/min) (mm) R1 | R2 | R3 | Raprom
0,75 e23 9,13 | 8,48 | 892 | 8,84
1 e24 9,15 | 845 | 89 | 8,85
0,5 e25 9,78 | 10,15 | 957 | 9,83
27 0,75 e26 9,94 | 10,43 | 10,34 | 10,24
1 e27 9,64 | 942 | 976 | 9,61
Fuente: Martinez L (2.018).
Tabla 19: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
con fluido lubricante en la maquina 2.
Velocidad VEI%C'dad Profundidad | . . .- Rugosidad C/FL
de corte € de Corte edicion (km)
(m/min) | Avance (mm) R1 | R2 | R3|R
(mm/min) aprom
0,5 fl 2,96 | 3,78 | 514 | 3,96
15 0,75 f2 292343 [259| 298
1 f3 598394 | 44 4,77
0,5 f4 3,08/363[297| 323
28,37 20 0,75 5 2,75|6,13 (6,16 | 5,01
1 6 3351331361 | 342
0,5 f7 4,19 14,37 1486 | 4,47
27 0,75 8 3,96 341|347 | 361
1 f9 5,42 3,86 | 586 | 5,05
0,5 f10 252 637(225| 371
15 0,75 f11 5,07 | 427 | 3,47 4,27
1 f12 298 [331[329| 319
0,5 f13 7,84 1442 38 5,35
36,29 20 0,75 f14 4,313,334 | 3,6 3,75
1 f15 7,3 | 57 |4,28 5,76
0,5 f16 228 | 32 [344| 297
27 0,75 f17 4,28 15,29 | 504 | 487
1 f18 443 565|756 | 588
0,5 f19 2,89 (3,13 | 31 3,04
54,10 15 0,75 20 2,49 1265|284 | 2,66
1 f21 4,6514,19 1398 | 4,27
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Tabla 19: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
con fluido lubricante en la maquina 2.

0,5 f22 3,24 1282|2091 2,99
20 0,75 23 4,34 1396 | 3,2 3,83
1 24 2,02 |1 2,65]2,99 2,55
0,5 25 341 1435|4,78| 418
27 0,75 26 583 | 55 [344| 492
1 f27 291 14341442 3,89

Fuente: Martinez L (2.018).

4.2.4.3. Resultados de rugosidad de la maquina 1 sin fluido lubricante.

A continuacion, en la tabla 20, 21 y 22 se muestran los valores de rugosidad
superficial obtenidos como resultado de las operaciones de mecanizado en la maquina
1 para los parametros de corte anteriormente seleccionados y sin fluido lubricacion para
los cuales se realizaron 3 lecturas por muestra con el rugosimetro, posteriormente se

presenta la rugosidad promedio de las misma.

Tabla 20: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,
sin fluido lubricante en la maquina 1.

0,5 asl 1,751 0,65 | 0,65 1,02

14 0,75 as2 1,65 | 0,66 | 0,68 1,00

1 as3 1,45]0,68 | 0,67 | 0,93

0,5 as4 1,48 | 0,67 | 0,95 1,03

28,27 20 0,75 ass 0,9 |0,72]085| 0,84
1 as6 11 1135|154 1,33

0,5 as’ 187156 |1,75 1,73

28 0,75 as8 1,88 1,74 |1,55 1,72

1 as9 195[154 124 1,58

35,19 14 0,5 as10 1,74 11,64 1,59 1,66
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Tabla 20: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,
sin fluido lubricante en la maquina 1.

0,75 asll 1,75]144 161 1,6

1 asl? 1,84 | 1,67 | 1,57 1,70

0,5 asl3 18 | 16 | 1,42 1,61

20 0,75 asl4 1,71 1,65 |1,47 161
1 asls 151164164 1,60

0,5 asle 1,7911,64|1,65 1,70

28 0,75 asl7 169|174 |164 1,69
1 asl8 165[191 1,83 1,80

0,5 asl9 18 | 1,7 | 1,79 1,77

14 0,75 as20 1,82 |1,74 1,62 1,73
1 as2l 164141154 1,53

0,5 as22 1,74 1,73 | 154 1,67

56,55 20 0,75 as23 164154 | 16 1,59
1 as24 1,74 1191 1,69 1,78

0,5 as25 1,26 | 1,64 | 1,36 1,42

28 0,75 as26 1,67 1,52 |1,68 1,62
1 as27 161]1,71 /1,63 1,65

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 21: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,
sin fluido lubricante en la maquina 1.

0,5 bs1 5,87 | 5,97 | 6,54 6,13

14 0,75 bs2 6,43 | 45 | 4,56 5,16

1 bs3 6,48 | 6,5 | 6,23 6,40

0,5 bs4 6,38 | 6,39 | 6,64 6,47

70,69 20 0,75 bs5 7,03 7,08 | 7,32 7,14
1 bs6 7,33 17,08 7,18 7,20

0,5 bs7 9,68 | 9,48 | 9,82 9,66

28 0,75 bs8 9,65 | 9,17 | 10,41 9,74

1 bs9 10,43 [ 9,26 | 9,13 9,61

87,96 14 0,5 bs10 5,34 15,39 | 5,18 5,30
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Tabla 21: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,

sin fluido lubricante en la maquina 1.
Velocidad | Velocidad | Profundidad Medicion Rugosidad S/FL
de corte | de Avance de Corte (um)

(m/min) | (mm/min) (mm) RL | R2 | R3 | Raprom

0,75 bsl11 5,26 | 5,17 | 5,42 | 5,28

1 bs12 548 | 5,78 | 546 | 5,57

0,5 bs13 6,64 | 7,15| 6,45 | 6,75

20 0,75 bs14 6,34 | 6,17 | 6,24 | 6,25

1 bs15 8,65 |8,45| 864 | 8,58

0,5 bs16 6,62 | 7,23 | 6,42 | 6,76

28 0,75 bs17 8,75 845|748 | 8,23

1 bs18 8,45 19,47 | 825 | 8,72

0,5 bs19 421 415|432 | 4,23

14 0,75 bs20 445|445 | 448 | 4,46

1 bs21 493|462 | 52 4,92

0,5 bs22 4,87 1498|491 | 4,93

141,37 20 0,75 bs23 502 1487|499 | 4,96

1 bs24 501|478 | 493 | 4091

0,5 bs25 526 | 6,1 | 545 | 5,60

28 0,75 bs26 584 662|618 | 6,21

1 bs27 557 | 548 | 571 | 5,59

Fuente: Martinez L (2.018).

Tabla 22: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
sin fluido lubricante en la maquina 1.

Velocidad | Velocidad | Profundidad Medicion Rugosidad S/FL
de corte | de Avance de Corte (um)
(m/min) | (mm/min) (mm) R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 csl 165[171(168| 168
14 0,75 cs2 1251142 (148| 1,38
1 cs3 145|1,78 | 1,62 1,62
0,5 csd 1871192 (1,71| 183
29,69 20 0,75 csb 203181197 194
1 cs6 156|174 | 1,84 1,71
0,5 cs7 189(245(184| 2,06
28 0,75 cs8 1781232 21 2,07
1 cs9 546 |575|545| 555
36,95 14 0,5 cs10 108[145(154| 136
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Tabla 22: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
sin fluido lubricante en la maquina 1.

Velocidad | Velocidad | Profundidad Medicion Rugosidad S/FL
de corte | de Avance de Corte (um)
(m/min) | (mm/min) (mm) R1 | R2 | R3 | Raprom
0,75 csll 184 11,74 | 1,94 1,84
1 csl2 3,62 1545|178 3,62
0,5 cs13 158|215 | 2,32 2,02
20 0,75 csl4 1,78 | 251 | 2,74 2,34
1 cs15 1,74 1197|184 1,85
0,5 csl6 165|242 |5,42 3,16
28 0,75 csl7 1,86 1,78 | 1,45 1,70
1 cs18 2451348 542 | 3,78
0,5 cs19 186|145 (2,13 1,81
14 0,75 cs20 2451145 1,84 1,91
1 cs21 185196 1,73 1,85
0,5 cs22 1,48 | 2,13 | 251 2,04
59,38 20 0,75 €s23 1,7511,48 | 2,84 2,02
1 cs24 6,48 301 | 15 3,66
0,5 €s25 291175 1,83 2,16
28 0,75 €s26 90,48 | 5,72 | 2,74 5,98
1 cs27 2,15 11,84 | 6,45 3,48

Fuente: Martinez L (2.018).

4.2.4.4. Resultados de rugosidad de la maquina 2 sin fluido lubricante.

A continuacién, en la tabla 23, 24 y 25 se muestran los valores de rugosidad
superficial obtenidos como resultado de las operaciones de mecanizado en la maquina
2 para los parametros de corte anteriormente seleccionados y sin fluido lubricacion para
los cuales se realizaron 3 lecturas por muestra con el rugosimetro, posteriormente se

presenta la rugosidad promedio de las misma.
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Tabla 23: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 1 filo,
sin fluido lubricante en la maquina 2.

05 ds1 43 274 ]245] 3,16

15 0,75 ds2 6,12 | 454 | 2,42 | 4,36

1 ds3 8,14 | 6,32 | 412 | 6,19

0,5 ds4 12,42 | 6,4 | 8,15 8,99

20 0,75 ds5 401|645 435]| 4,94

27,02 1 ds6 8,87 | 9,21 ]954| 9,20
0,5 ds7 9,04 | 9,84 ]945| 9,44

27 0,75 ds8 10,98 | 9,67 | 9,78 | 10,14

1 ds9 11,12 | 10,24 | 10,54 10,63

05 dsl0 |4,92]487]275| 4,18

15 0,75 dsil | 4,75| 464|481 4,73

1 ds12 |478]263] 81 | 517

0,5 ds13 | 6781012248 | 646

34,56 20 0,75 dsi4 |564]510]576| 55
1 dsl5 | 6,43 6,77 ]6,37| 6,52

05 dsl6 | 765]|798]|787| 7,83

27 0,75 dsi7 | 7,89]799]803] 797

1 ds18 |[8,128,23]842| 8,26

05 ds19 | 2,87 (645|421 451

15 0,75 ds20 | 4,66 | 4,45 | 4,34 | 4,48

1 ds21 | 475|482 |461| 473

05 ds22 | 6,15[451]494| 52

51,52 20 0,75 ds23 | 4,82| 458|478 4,73
1 ds24 | 485648454 ]| 5,29

0,5 ds25 | 443|464 |451| 453

27 0,75 ds26 | 2,65 4,75]4,45| 3,95

1 ds27 | 237]294] 43 | 3,20

Fuente: Martinez L (2.018).
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Tabla 24: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 3 filos,
sin fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad | Velocidad | Profundidad Medicion Rugosidad S/FL
de corte | de Avance de Corte (um)
(m/min) | (mm/min) (mm)
R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 esl 15,21 | 15,12 | 14,31 | 14,88
15 0,75 es2 15,34 | 15,45 | 15,68 | 15,49
1 es3 16,68 | 16,87 | 15,89 | 16,48
0,5 es4 14,86 | 14,96 | 12,23 | 14,02
67,54 20 0,75 es5 14,53 | 13,46 | 13,69 | 13,89
1 es6 13,15 | 13,89 | 13,78 | 13,66
0,5 es7 16,45 | 16,87 | 15,24 | 16,19
27 0,75 es8 16,65 | 16,79 | 15,89 | 16,44
1 es9 17,76 | 16,89 | 16,84 | 17,16
0,5 es10 12,12 | 11,89 | 12,54 | 12,18
15 0,75 esll 12,25 | 12,64 | 12,34 | 12,41
1 es12 13,45 | 12,39 | 12,99 | 12,94
0,5 es13 13,10 | 13,64 | 13,89 | 13,54
86,39 20 0,75 esl4 14,24 | 13,89 | 13,98 | 14,04
1 eslb 15,01 | 14,78 | 14,86 | 14,88
0,5 esl6 13,34 | 12,89 | 13,03 | 13,09
27 0,75 esl7 15,23 | 14,88 | 14,00 | 14,70
1 esl8 15,15 | 15,24 | 14,81 | 15,07
0,5 esl9 11,15 | 11,34 | 11,78 | 11,42
15 0,75 es20 11,34 | 11,02 | 11,09 | 11,15
1 es21 11,78 | 12,89 | 11,91 | 12,19
0,5 es22 11,78 | 11,56 | 11,46 | 11,60
128,81 20 0,75 es23 11,89 | 11,47 | 11,67 | 11,68
1 es24 11,67 | 11,89 | 11,49 | 11,68
0,5 es25 10,24 | 11,03 | 11,45 | 10,91
27 0,75 es26 10,45 | 10,91 | 11,37 | 10,91
1 es27 10,64 | 10,73 | 11,00 | 10,79

Fuente: Martinez L (2.018).
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Tabla 25: Resultados de rugosidad obtenidos con fresa de 4 filos,
sin fluido lubricante en la maquina 2.

Velocidad | Velocidad | Profundidad |\ ... Rugosidad S/FL
de corte | de Avance | de Corte (Lm)
(m/min) | (mm/min) (mm)
R1 | R2 | R3 | Raprom
0,5 fsl 4,89 | 5,68 | 5,23 5,27
15 0,75 fs2 48 | 532|259 4,24
1 fs3 799|579 4,4 6,06
0,5 fs4 51 | 545 | 2,97 4,51
28,37 20 0,75 fsb 4,78 | 8,23 | 6,16 6,39
1 fs6 5431539 |361| 4,81
0,5 fs7 6,34 | 6,45 | 4,86 5,88
27 0,75 fs8 5,89 | 5,46 | 3,47 4,94
1 fs9 7,46 | 5,76 | 5,86 6,36
0,5 fs10 459 | 8,63 | 2,25 5,16
15 0,75 fsll 7,12 | 6,39 | 3,47 5,66
1 fs12 479|551 | 3,29 4,53
0,5 fs13 9,67 6,38 | 3,8 6,62
36,29 20 0,75 fs14 6,43 | 5,64 | 3,6 5,23
1 fs15 9,41|791 | 4,28 7,20
0,5 fs16 434|541 3,44 4,40
27 0,75 fs17 6,34 | 7,46 | 5,04 6,28
1 fs18 6,49 | 7,81 | 7,56 7,29
0,5 fs19 498|523 | 3,1 4.45
15 0,75 fs20 465 | 4,63 | 2,84 4,04
1 fs21 6,76 | 6,45 | 3,98 5,73
0,5 fs22 5,43 | 4,95 | 2,91 4,43
54,10 20 0,75 fs23 6,45 (591 | 3,2 5,19
1 fs24 413 | 4,76 | 2,99 3,96
0,5 fs25 5,63 | 6,651 4,78 5,69
27 0,75 fs26 7,86 | 7,48 | 3,44 6,26
1 fs27 497 | 6,53 | 4,42 531

Fuente: Martinez L (2.018).
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4.3. Comparar la rugosidad superficial (Ra) obtenida en el mecanizado con las
diferentes maquinas, con valores ideales obtenidos mediante el uso de modelos
matematicos.

4.3.1. Resultados obtenidos de la maquina 1.

Desde latabla 14 ala 16 y 20 a la 21 se muestran los valores de rugosidad
superficial obtenidos a partir de las mediciones de dicha propiedad realizadas para un
acero AISI 1010 variando los parametros establecidos previamente, dichos valores
fueron representados graficamente y comparados con la rugosidad superficial tedrica
de las tablas 8, 9 y 10.
4.3.1.1. Analisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 1 usando la
fresa de 1 filo.

Las figuras 29, 30 y 31 reflejan las curvas de rugosidad vs. velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 8,
14 y 20. Cabe destacar que en dichas figuras se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto tedricas como reales (con y sin lubricacion) en funcién a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de un filo de corte a tres
profundidades de corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente,
manteniendo constante el rango de velocidad de avance de la herramienta (14, 20 y 28
mm/min para cada grafica).

En la figura 29 se muestra la representacion gréafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 28,27 m/min, siendo ésta la velocidad de
corte mas baja utilizada en los ensayos. Es evidente que los valores de la curva Ra
tedrica se encuentran por debajo de los valores de las otras dos curvas, Ra (con
lubricacién) y Ra (sin lubricacion) en cada grafico, comportamiento que es totalmente
el esperado, debido a que la curva teérica ha sido descrita 0 generada mediante el uso
de un modelo matematico, que no toma en cuenta factores externos que puedan afectar
al proceso, por lo que arroja un resultado netamente ideal, motivo por el cual se espera

que cualquier resultado experimental se encuentre por encima de la rugosidad teorica.
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Es posible que este hecho haya ocurrido debido al modelo matemaético, pues éste
no especifica para que tipo de maquinaria fue desarrollado especificamente, otra razén
puede ser el hecho de que tampoco especifica los materiales que fueron ensayados
durante su definicion, y mucho menos especifica si los ensayos fueron realizados para
rangos de los pardmetros de corte especificamente definidos, siendo ésta otra incognita

mas.
Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve =28,27(m/min) y 450 RPM
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Figura 29: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 28,27 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Cabe destacar que para las profundidades de 0,50 y 0,75 mm las curvas de Ra (con
lubricacién) y Ra (sin lubricacién) poseen una tendencia similar y lineal, teniendo la
curva de Ra (sin lubricacion) valores mas altos que los de la curva de Ra (con
lubricacion), algo que no ocurre con la profundidad de corte de 1,00 mm ya que ambas
curvas se comportan con una tendencia bastante similar y con valores muy cercanos
entre si, con solamente una pequefia desviacion entre ambas cuando la velocidad de

avance de la herramienta tiene un valor cercano a los 20 mm/min, donde la curva de
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Ra (con lubricacion) estéa ligeramente por debajo de la curva de Ra (sin lubricacion), lo
que posiblemente pudo haber ocurrido por agentes externos, pardmetros ajenos al
proceso que pudieron haber influenciado positivamente en el desarrollo del
experimento; esta observacion se acota debido a que para las profundidades de corte
de 0,50 y 0,75 mm la rugosidad superficial obtenida sin lubricacion muestra un
comportamiento uniforme y similar en ambos casos, o que no ocurre para la
profundidad de corte de 1,00 mm, donde se observa que la curva se ubica por debajo
de sus semejantes en las graficas de las profundidades de corte mencionadas (0,50 y
0,75 mm).

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 35,19 (m/min) y 560 RPM
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Figura 30: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 35,19 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 30 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 35,19 m/min. Para este caso, el
comportamiento de las curvas varia para las tres profundidades de corte utilizadas:
para 0,50 mm las curvas de Ra (con lubricacion) y Ra (sin lubricacion) se encuentran

dentro de los valores de rugosidad esperados, incluso su tendencia es similar entre si,
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teniendo en cuenta que la curva de Ra (sin lubricacion) posee un punto de inflexion
alrededor de 20 mm/min de velocidad de avance y la curva de Ra (con lubricacion)
posee una tendencia lineal, ademas, se puede mencionar que las curvas obtenidas
experimentalmente van creciendo con un valor de pendiente inferior al que tiene la
curva de rugosidad obtenida tedricamente; para la profundidad de corte de 0,75 mm la
mayoria del rango de los valores de la curva de Ra (sin lubricacién) son mayores a los
valores de la curva de Ra tedrica, lo que la convierte en la menos ideal, pero hay que
considerar que a partir de una velocidad de avance ligeramente inferior a los 30
mm/min, la rugosidad superficial se podria comportar de acuerdo a lo esperado, la
curva de Ra (con lubricacion) denota que para valores de velocidad de avance mayor
a 19 mm/min se mantiene dentro de los valores de rugosidad esperados; y utilizando
una profundidad de 1,00 mm se aprecia que tanto la curva de Ra (con lubricacion) asi
como la curva de Ra (sin lubricacidn) poseen un comportamiento muy similar, s6lo
que al usar lubricacidn se obtuvieron mejores resultados, también se aprecia que ambas
curvas se interceptan con la curva de Ra tedrica, dividiéndose cada curva dos partes, a

partir de un punto el cual se encuentra oscilando alrededor de 20 mm/min.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 56,55 (m/min) y 9200 RPM
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Figura 31: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 56,55 (m/min) y
profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.

Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 31 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 56,55 m/min. Es notable para la curva de
Ra (sin lubricacién), que al aumentar la profundidad de corte y la velocidad de avance
los valores de rugosidad se incrementan o bien, su tendencia es creciente y se aleja de
los valores de la curva de Ra tedrica, lo que la convierte en la condicion menos ideal.

Por otra parte, se observa que la curva de Ra (con lubricacion) para las
profundidades de corte de 0,50 y 1,00 mm poseen una tendencia decreciente con un
ligero punto de inflexion alrededor de 24 mm/min de velocidad de avance, sin embargo,
sus valores de rugosidad se mantienen muy cercanos a los valores de Ra tedricos para
cada gréafica, en cambio para una profundidad de corte de 0,75 mm la tendencia de la
curva es casi lineal pero también se acerca a los valores de Ra tedricos.

Se observa en todas las graficas que con lubricacién se obtuvieron valores de Ra
cercanos a los 0,80 micrometros, ademas, las curvas tedricas mostraron valores de Ra
mas bajos al aumentar la velocidad de corte, y mas altos al aumentar la profundidad
de corte y la velocidad de avance de la herramienta.
4.3.1.2. Andlisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 1 usando
la fresa de tres filos de corte.

Las figuras 32, 33 y 34 reflejan las curvas de rugosidad vs. Velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 9,
15 y 21. Cabe destacar que en dicha figura se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto tedricas como reales (con y sin lubricacion) en funcién a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de tres filos a tres profundidades
de corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente, manteniendo
constante el rango de velocidad de avance de la herramienta (14, 20 y 28 mm/min para

cada gréfica).
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Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 70,69 (m/min) y 450 RPM
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Figura 32: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 70,69 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 32 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 70,69 m/min. Se puede observar que existe
un comportamiento similar entre las curvas de Ra (con lubricacion) y Ra (sin
lubricacién), siendo esta Gltima quien posee los mayores valores de rugosidad para las
tres profundidades de corte previamente descritas, de acuerdo a lo que prevé la teoria
consultada respecto de la lubricacion.

Se puede observar también que las curvas de Ra teoricas tienen una tendencia a
aumentar conjunto a la profundidad de corte y la velocidad de avance de la
herramienta, sin embargo, esta curva tedrica se encuentra por debajo de las otras dos
curvas de Ra (con lubricacion) y Ra (sin lubricacién), comportamiento acorde a lo
previsto por el modelo matematico, como se detalla en el analisis realizado a la figura
32 donde también se observa este fendmeno. Se distingue ademas que las tendencias
de las curvas experimentales son crecientes, con una pendiente mayor a la de la curva
obtenida tedricamente. Ademas, se puede apreciar que las curvas experimentales

tienen valores cercanos a la curva teérica solo cuando la velocidad de avance de la
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herramienta se ubica cerca de los valores mas bajos dentro del rango considerado para
este estudio (a partir de los 14 mm/min), pero a partir de un punto (entre los 21 mm/min
aproximadamente para las tres graficas) la curva tedrica comienza a aumentar

ligeramente, mientras que las curvas experimentales lo hacen de un modo apresurado.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 87,96 (m/min) vy 560 RPM
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Figura 33: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 87,96 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 33 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 87,96 m/min. Cabe destacar que las curvas
de Ra (sin lubricacion) para las profundidades de 0,50 y 0,75 mm poseen una tendencia
creciente con un punto de inflexion alrededor de los 20 mm/min de velocidad de avance
de la herramienta, siendo en la curva con profundidad de corte de 0,50 mm donde es
mas notable esta inflexion; para la profundidad de 1,0 mm la curva tiene una tendencia
mas cercana a la lineal. En cambio, las curvas de Ra (con lubricacion) para las
profundidades de 0,50 y 1,00 mm poseen una tendencia creciente y lineal, a diferencia

de cuando la profundidad de corte tiene un valor de 0,75 mm donde la curva tiende a
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crecer y a su vez posee un ligero punto de inflexién alrededor de los 24 mm/min de
velocidad de avance.

También, se puede observar que ambas curvas de Ra (con lubricacion) y Ra (sin
lubricacidn) se encuentran siempre por encima de la curva de Ra tedrica, esto debido
posiblemente al modelo matematico (ver analisis de la figura 29 donde se detalla un
poco mas acerca de este hecho). Ademas, se puede enfatizar que los procesos bajo las
condiciones de corte con lubricacion obtuvieron un mejor acabado superficial para las

profundidades de corte de 0,50 y 1,00 mm, lo cual concuerda con la teoria.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 141,37 (m/min) y 900 RPM
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Figura 34: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 141,37 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 34 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 141,37 m/min. Se observa un
comportamiento de las tres curvas totalmente esperado, en cada una de las gréficas, el
cual consiste en que los valores de la curva de Ra (sin lubricacion) estén por encima
de los valores de la curva de Ra (con lubricacion) y ésta a su vez, visiblemente por
encima de los valores de la curva de Ra tedrica.
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Por otro lado, se observa que las curvas de Ra (con lubricacion) para las tres
profundidades de corte previamente descritas, poseen una tendencia similar y lineal,
algo que no ocurre para las curvas de Ra (sin lubricacion) ya que, para la profundidad
de corte de 0,50 mm la curva es totalmente de forma creciente, por otra parte para una
profundidad de corte de 0,75 mm, la misma se comporta de manera inversa con el punto
de inflexion cercano a 20mm/min; y por ultimo, para la profundidad de corte de 1,00
mm la curva posee una tendencia lineal y creciente.

Se observa que los mejores valores de rugosidad obtenida para la fresa de tres filos
se obtuvieron cuando la velocidad de corte era la maxima, y prevalecia la condicion
de lubricacion.
4.3.1.3. Andlisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 1 usando
la fresa de cuatro filos de corte.

Las figuras 35, 36 y 37 reflejan las curvas de rugosidad vs. Velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 10,
16 y 22. Cabe destacar que en dicha figura se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto teéricas como reales (con y sin lubricacion) en funcién a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de cuatro filos a tres profundidades
de corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente, manteniendo
constante el rango de velocidad de avance de la herramienta (14, 20 y 28 mm/min para
cada grafica).

En la figura 35 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para un
mecanizado a una velocidad de corte de 29,69 m/min. Al igual que en gréaficas
anteriores, se observa una tendencia teorica del aumento de la rugosidad superficial
mientras se aumenta la velocidad de avance de la herramientay la profundidad de corte.

Se observa ademas que las curvas de Ra (sin lubricacion) para las profundidades de
0,50 y 0,75 mm son similares entre si, con un punto de inflexién alrededor de 24
mm/min de velocidad de avance, en cambio para la profundidad de corte de 1,00 mm
su comportamiento es inverso a las otras profundidades, pero con el mismo punto de

inflexion alrededor de 24 mm/min de velocidad de avance.
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Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve =29,69 (m/min) y 450 RPM
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Figura 35: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 29,69 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Por otra parte, la curva de Ra (con lubricacion) para la profundidad de 0,50 mm
posee una tendencia creciente y con un punto de inflexién alrededor de 24 mm/min de
velocidad de avance, pero para las profundidades de 0,75y 1,00 mm las curvas tienden
a comportarse de forma creciente y lineal. Cabe destacar que, las curvas de rugosidad
con y sin lubricacion se encuentran por encima de la curva tedrica, comportamiento
que es totalmente esperado de acuerdo al modelo matematico, lo cual se describe con
mas detalle en el andlisis de la figura 29.

También es importante observar que los valores de la curva de Ra (sin lubricacion)
estdn por encima de los valores de la curva de Ra (con lubricacion), este
comportamiento se observa marcadamente en los resultados del proceso llevado a cabo
con las profundidades de corte de 0,50 0,75y 1,00 mm.

En la figura 36 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 36,95 m/min. Se observa que la curva de
Ra teorica posee una tendencia lineal y creciente para las tres profundidades utilizadas

en combinacion con la velocidad de avance. Las curvas de Ra (sin lubricacion) para la
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profundidad de corte de 0,50 mm tienen una tendencia creciente y poseen un ligero
punto de inflexion alrededor de 24 mm/min de velocidad de avance, en cambio para
las profundidades de corte de 0,75 mm la tendencia de las curvas es creciente y
decreciente mientras que para la profundidad de 1,00 mm la tendencia es decreciente
posterior al punto de 20 mm/min creciente. Por otro lado, las curvas de Ra (Con
lubricacién) tienen comportamientos similares a las curvas sin lubricacion, pero

logrando mejores acabados.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 36,95 (m/min) y 560 RI'M
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Figura 36: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 36,95 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Es importante mencionar que los valores de la curva de Ra (sin lubricacién) se
ubican por encima de los valores de la curva de Ra (con lubricacion) y a su vez, en
ciertos puntos, se interceptan con la misma.

En la figura 37 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 59,38 m/min. Se puede observar como en

las tres graficas se obtuvo por completo el comportamiento esperado, el cual consiste
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en el arreglo de las curvas de Ra tedrica (cuya tendencia es creciente y lineal), Ra (con

lubricacién) y Ra (sin lubricacion) ubicadas en orden ascendente respectivamente.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 59,38 (m/min) y 900 RPM
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Figura 37: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 59,38 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Es importante resaltar que la tendencia de las curvas de Ra (con lubricacion) para
las tres profundidades fue de manera diferente ya que a 0,50mm la curva crece y
decrece en un punto cercano a los 20 mm/min y teniendo mejor resultado que a 1,00mm
de profundidad pese a que esta tiene un comportamiento similar, por otro lado, a 0,75el
comportamiento es lineal y ascendente cercano a las 20 mm/min, en cambio para las
curva de Ra (sin lubricacion) se comport6 de manera diferente para las tres
profundidades de corte: para 0,50 mm tiende a ser creciente; para 0,75 mm se comporta
de manera casi lineal y por ultimo para 1,00 mm, ésta crece hasta un punto de inflexion
alrededor de 24 mm/min de velocidad de avance y a partir de alli la misma comienza a
tener una pendiente descendente. También se observa que la rugosidad superficial
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aproximadamente, demostrando qué tan eficaz puede llegar a ser la aplicacion de
lubricacién al proceso con la finalidad de obtener un buen acabado superficial.

Con el uso de esta fresa (4 filos) se observé que las curvas con comportamiento de
rugosidad superficial de mejor tendencia y de valores mas bajos se obtuvieron cuando
se trabajo con la mayor velocidad de corte.

4.3.2. Resultados obtenidos de la maquina 2.

Desde las tablas 17 ala 19 y de la 23 a la 25 se muestran los valores de rugosidad
superficial obtenidos a partir de las mediciones de dicha propiedad realizadas para un
acero AISI 1010 variando los parametros establecidos previamente, dichos valores
fueron representados graficamente y comparados con la rugosidad superficial teorica
de las tablas 11, 12 y 13.
4.3.2.1. Andlisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 2 usando
la fresa de un filo de corte.

Las figuras 38, 39 y 40 reflejan las curvas de rugosidad vs. Velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 11,
17 y 23. Cabe destacar que en dicha figura se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto tedricas como reales (con y sin lubricacién) en funcion a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de un filo a tres profundidades de
corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente, manteniendo constante
el rango de velocidad de avance de la herramienta (15, 20 y 27 mm/min para cada
gréfica).

En la figura 38 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 22,49 m/min. En esta figura se observa un
comportamiento creciente a medida que aumenta la velocidad de avance de la
herramienta para la curva de Ra tedrica, los valores de la misma se encuentran por
debajo de los valores de las otras dos curvas, Ra (sin lubricacion) y Ra (con lubricacion)
lo cual también se presentd en los resultados obtenidos para la maquina 1.

Por otra parte, ambas curvas, tanto Ra (sin lubricacion) como Ra (con lubricacion) se

comportan de manera similar para las profundidades de 0,50 y 0,75 mm, con un punto
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Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 27,02 (m/min) v 430 RPM

—Raira I Bk

. ] " by
T = B = '
it 1 i
1 —Ral
'-;5 : : [SIRTH
| X H =
1 = =

3

s | Bl

B

1" 15 - ] T 15 Pl

Profundidad 0,50nm Profundidad 0,75mm Profundidad 1,00mm
Velocidad de avance Velocidad de avance Velocidad de avance
(mm/ming (mm/min) (mm/min)

Figura 38: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 27,02 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

de inflexion alrededor de 20 mm/min de velocidad de avance, en cambio para una
profundidad de corte de 1,00 mm ambas curvas se comportan de manera lineal y sus
valores se encuentran muy cercanos. Cabe destacar que Ra (sin lubricacién) posee
valores mas altos que Ra (con lubricacién) para las tres profundidades de corte

utilizadas.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 34,56 (m/min) y 550 RPM
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Figura 39: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 34,56 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 39 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 34,56 m/min. En esta figura se observa un
comportamiento creciente a medida que aumenta la velocidad de avance de la
herramienta para la curva de Ra teorica. Por otra parte, ambas curvas, tanto Ra (sin
lubricacién) como Ra (con lubricacion) se comportan de manera similar para las
profundidades de 0,75y 1,00 mm ya que poseen un punto de inflexién alrededor de 20
mm/min de velocidad de avance, con tendencia ascendente; para 0,50 mm Ra (sin
lubricacién) y Ra (con lubricacién) los comportamientos son diferentes Ra (sin
lubricacion) le tendencia es ascendente rapida y Ra (con lubricacion) tiene una
tendencia ligeramente lineal cercano a los 20 mm/min y luego asciende rapidamente.
Cabe destacar que Ra (sin lubricacion) posee valores mas altos que Ra (con

lubricacidn) para las tres profundidades de corte utilizadas.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 51,52 (m/min) y 820 RPM
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Figura 40: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 51,52 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 40 se muestra la representacion gréafica de los valores obtenidos para

un mecanizado a una velocidad de corte de 51,52 m/min. Se puede observar como en

87



la curva de Ra tedrica (cuya tendencia es creciente y lineal), Ra (con lubricacion) y Ra
(sin lubricacion) ubicadas en orden ascendente respectivamente.

Es importante resaltar que la tendencia de las curvas de Ra (con lubricacién) para
las tres profundidades de corte el comportamiento es similar y contrario a la rugosidad
tedrica estas a mayor profundidad de corte y velocidad de avance se obtiene mejor
acabado superficial. para 0,75y 1,00 mm se comportaron de manera creciente, teniendo
en cuenta que para 1,00 mm la misma posee un punto de inflexion alrededor de 20
mm/min de velocidad de avance.

Se observa en todas las graficas que con el uso de lubricacion se obtuvieron valores
de Ra mas ideales ya que los mismos se encontraban en el rango esperado. También,
es importante resaltar que las curvas tedricas mostraron valores de Ra mas bajos al
aumentar la velocidad de corte, y mas altos al aumentar la profundidad de corte y la
velocidad de avance de la herramienta.
4.3.2.2. Andlisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 2 usando
la fresa de tres filos de corte.

Las figuras 41, 42 y 43 reflejan las curvas de rugosidad vs. Velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 12,
18 y 24. Cabe destacar que en dicha figura se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto tedricas como reales (con y sin lubricacion) en funcién a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de tres filos a tres profundidades
de corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente, manteniendo
constante el rango de velocidad de avance de la herramienta (15, 20 y 27 mm/min para
cada grafica).

En la figura 41 se muestra la representacion gréfica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 67,54 m/min. Es notable que el
comportamiento de la curva de Ra tedrica es creciente, teniendo un rango de valores
que van de 0,50 a 1,00 micrémetros, también es evidente que la misma aumenta a
medida que se incrementa la velocidad de avance de la herramienta.

Se puede observar que existe un comportamiento similar entre las curvas de Ra (sin
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lubricacion) y Ra (con lubricacion) para las profundidades de corte 0,50 y 1,00 mm ya
que poseen una tendencia linealmente similar y en todos los casos experimentados las
la Ra (sin lubricacion) es mucho mayor a la Ra (con lubricacion) lo que muestra la

eficiencia del uso del fluido lubricante.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 67,54 (m/min) v 430 RPM
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Figura 41: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 67,54 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 86,39 (m/min) y 550 RPM
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Figura 42: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 86,39 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 42 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para

un mecanizado a una velocidad de corte de 86,39 m/min. En dicha figura se observa

como la curva de Ra tedrica de comporta de manera creciente para las tres

profundidades utilizadas y sus valores oscilan alrededor de 0,50 y 1,00 micrémetros.

Por otro lado, las curvas de Ra (sin lubricacion) y Ra (con lubricacion) para las tres

profundidades de corte arrojan comportamientos muy lejanos a la curva de Ra (teorica)

hecho que puede deberse al didmetro de dicha méas. Sim embargo, estas presentan un

comportamiento similar entre ellas con rangos ente 10,00 y 15,00 micrémetros dando

el mejor acabado en la curva de Ra (con lubricacion).

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 128,81 (m/min) y 820 RPM
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Figura 43: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 128,81 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.

Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 43 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 128,81 m/min. Se observa que la curva de

Ra teorica posee una tendencia creciente para las tres profundidades de corte utilizadas
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al igual que la curva Ra (con lubricacion), caso contrario para la curva de Ra (sin
lubricacidn), resaltando que ambas se encuentran por encima de la misma.

La curva de Ra (con lubricacion) se comporta de manera similar para las tres
profundidades de corte de forma ascendente, caso contrario ocurre con la curva Ra (sin
lubricacion) las cuales se comportan de manera descendente siendo mas estable para la
profundidad de 0,50mm; sim embargo en todos los casos el mejor acabado superficial
es alcanzado por las curvas Ra(con lubricacion) las cuales estan por encima de la curvas
Ra (tedrica) dentro del rango comprendido de 8,00 a 10,00 micrometros.
4.3.2.3. Anélisis comparativo de rugosidad superficial para la maquina 2 usando
la fresa de cuatro filos de corte.

Las figuras 44, 45 y 46 reflejan las curvas de rugosidad vs. Velocidad de avance y
profundidad de corte; determinadas a partir de los valores presentados en las tablas 13,
19 y 25. Cabe destacar que en dicha figura se observan las curvas de rugosidad
superficial tanto tedricas como reales (con y sin lubricacion) en funcién a la velocidad
de avance obtenidas en el mecanizado con una fresa de cuatro filos a tres profundidades
de corte diferentes (0,50; 0,75 y 1,00 mm) correspondientemente, manteniendo
constante el rango de velocidad de avance de la herramienta (15, 20 y 27 mm/min para
cada grafica).

En la figura 44 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 28,37 m/min. Es notable como la curva de
Ra tedrica se comporta de manera creciente para las tres profundidades, las curvas Ra
(con lubricacion) y Ra (sin lubricacion) tiene una tendencia descendente teniendo un
punto de inflexion cerca de 20 mm/min de velocidad de avance para luego ascender
comportamiento similar para las profundidades de 0,50 y 1,00 mm caso contrario

ocurre para la profundidad de 0,75 mm.
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Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 28,37 (m/min) y 430 RPM

H

- —Rateod
§ E ~ 1
/ / N N // flaM2
N s S— S w
i . E.J- ? i \/
~" | i
= ] ¥
1 .El _g 3 i)
1 ¥ 1 ]
—Rad fik
1 1 1 SFLM2
(pm)
[] ] ]
1 w i 13 ] n 13 » n
Profundidad 0 50mm Profundidad 0,75mm Profundidad 1,00mm
Velocidad de avance Velocidad de avance Velocidad de avance
(mm/min} (mm/min} (mm/min}

Figura 44: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 28,37 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 36,29 (m/min) y 550 RPM
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Figura 45: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 36,29 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 45 se muestra la representacion grafica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 36,29 m/min. En esta figura se observa que
el comportamiento de la curva de Ra tedrica tiene una tendencia creciente para las tres
profundidades de corte utilizadas en el proceso y sus valores oscilan alrededor de 0,40
y 1,00 micrometros. Si bien, también se observa que el comportamiento de la curva de
Ra (sin lubricacion) para las tres profundidades de corte tiende a ser parecida a la curva
Ra (con lubricacion), pero con valores mayores, la misma tiene comportamiento
diferentes en cada profundidad; para 0,05mm el comportamiento es ascendente
descendente con un punto de cambio cerca de 20 mm/min de velocidad de avance, para
0,75 la tendencia descendente ascendente con punto de inflexién en 20 mm/min y para
1,00 el comportamiento es ascendente lineal con cambio en el punto de inflexién

cercano a 20 mm/min de velocidad de avance.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para Ve = 54,1 (m/min) y 820 RPM
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Figura 46: Rugosidad vs. Velocidad de avance para V¢ = 54,1 (m/min) y

profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 46 se muestra la representacion gréfica de los valores obtenidos para
un mecanizado a una velocidad de corte de 54,10 m/min. Se puede observar como en
las tres graficas se obtuvo el comportamiento esperado, el cual consiste en el arreglo
de las curvas de Ra tedrica (cuya tendencia es creciente y lineal), Ra (con lubricaciéon)
y Ra (sin lubricacién) ubicadas en orden ascendente respectivamente. Es importante
resaltar que la tendencia de las curvas de Ra (con lubricacién) para las tres
profundidades de corte es diferente: para 0,50 mm es lineal y creciente, para 0,75 mm
crece conforme aumenta la velocidad de avance y para 1,00 mm ésta decrece hasta un
punto de inflexién cercano a 20 mm/min de velocidad de avance y, a partir de este
punto, la misma crece. Por otro lado, la curva de Ra (sin lubricacién) para las tres
profundidades de corte posee un comportamiento similar a la curva Ra (con
lubricante), pero con mayores valores de rugosidad.

Con el uso de esta fresa de 4 filos se observo que las curvas con comportamiento
de rugosidad superficial de mejor tendencia fueron las correspondientes al uso de

lubricacién durante el mecanizado, ya que, para las tres velocidades de corte

para el mecanizado sin lubricacién, las cuales mostraron el peor acabado superficial.
4.4, Concluir como influyen en el mecanizado de un acero AISI 1010 los
parametros de corte, la herramienta de corte y el uso o no de fluido lubricante.
4.4.1. Analisis comparativo entre las herramientas de corte utilizadas.

En este punto se muestran los valores de rugosidad superficial obtenidos para cada
una de las maquinas utilizadas, teniendo en cuenta las velocidades de rotacion
implementadas en las mismas, como también el tipo de herramienta. Dichos valores
fueron representados graficamente y comparados entre si.
4.4.1.1. Maquina 1.

A continuacién, en las figuras 47, 48 y 49 se muestran las curvas comparativas de
rugosidad vs. velocidad de avance, para cada una de las herramientas utilizadas (1, 3 y
4 filos) a unas velocidades de rotacion de 450, 560 y 900 RPM respectivamente,

haciendo uso o no de un fluido lubricante. Cabe destacar que dichas gréaficas estan
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representadas para valores de profundidad de corte de 0,5; 0,75 y 1,0 mm en

combinacidn con la velocidad de avance de 14, 20 y 28 mm/min.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 450 RPM
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Figura 47: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 450

RPM y profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 47 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas
para cada herramienta de corte usada en la maquina 1, a 450 RPM. Para una
profundidad de corte de 0,50 mm se observa que todas las curvas (a excepcion de la
realizada con la fresa de 3 filos sin lubricacidon, que tiene un comportamiento lineal con
pendiente positiva, creciendo al aumentar la velocidad de avance) poseen un punto de
inflexion en los 24 mm/min de velocidad de avance de la herramienta.

Ademas, se nota claramente que el mejor acabado superficial se logrd con el uso
de la fresa de 1 filo aplicando lubricacidn, el segundo mejor acabado se obtuvo usando
la fresa de cuatro filos y lubricacion, luego, en orden creciente de valores de rugosidad

superficial, siguen la curvas de la fresa de cuatro filos sin lubricacion, las curvas de tres



filos sin lubricacion y por altimo se observa la curva obtenida con el uso de la fresa de
tres filos con lubricacidn, teniendo el peor acabado superficial, igual sin lubricacion.

Es de hacer notar que los mejores acabados se obtuvieron mediante el uso
de lubricacion (con las fresas de 1y cuatro filos), cuyos valores se encuentran cercanos
a los 0,50 um, luego, se nota un aumento significativo del grado de rugosidad
superficial obtenido para la fresa de tres filos sin lubricacion, las cuales obtuvieron
valores de rugosidad superficial de 6,00 um aproximadamente, quien obtuvo el valor
del peor acabado superficial el cual esta cercano los 10,0 um aproximadamente.

Para una profundidad de corte de 0,75 mm se observa entre todas las curvas, que
tienen una sutil tendencia a crecer mientras crece la velocidad de avance de la
herramienta. Se observa que el mejor acabado superficial se obtuvo nuevamente para
la fresa de 1 filo con lubricacién, para un valor aproximado de 0,50 a 1,00 um
aproximadamente; luego, en orden creciente de rugosidad superficial se pueden
apreciar las curvas de cuatro filos con lubricacion junto a la de cuatro filos sin
lubricacién y de un filo sin lubricacion, las cuales tienen valores de rugosidad
superficial entre 1,00 — 2,00 um aproximadamente; por Gltimo, se encuentran las curvas
obtenidas con la fresa de tres filos con y sin lubricacion, obteniendo el peor acabado
superficial entre 4,00 y 10,00 um aproximadamente.

En la grafica obtenida para una profundidad de pasada de 1,00 mm continda
presentandose la curva obtenida con la fresa de un filo con lubricacion como la que
presenta el mejor acabado superficial, pero esta vez interceptandose en una
oportunidades con la curva obtenida con la fresa de cuatro filos con lubricacion,
seguida en orden creciente de rugosidad superficial por la curva de un filo sin
lubricacidn, luego, las curvas correspondientes a las fresas de cuatro y tres filos sin
lubricacién, las cuales tienen un comportamiento visualmente simétrico entre si,
respecto de un eje trazado horizontalmente; y por ultimo, se encuentra, con el peor
acabado superficial a la curva correspondiente al mecanizado realizado con la fresa de

tres filos sin lubricacion.
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Es de hacer notar, que la fresa de tres filos sin lubricacion fue quien obtuvo el peor
acabado superficial de entre todas las fresas, a diferencia de cuando se utilizé con
lubricacidn, que se puede observar que arroja valores intermedios (entre la mejor y la
peor rugosidad superficial). Asi mismo, se debe mencionar que, para este estudio de
rugosidad con este valor de velocidad de rotacion, es la curva de un filo con lubricacion
es la que siempre tiene el mejor acabado superficial. También se puede observar que
los valores de rugosidad tienden a ir aumentando con el crecimiento del avance de la

herramienta.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 560 RPM
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Figura 48: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 560

RPM y profundidades de corte de 0,50; 0,75y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 48 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas
para cada herramienta de corte usada en la maquina 1, a 560 RPM. Para una
profundidad de corte de 0,50 mm se observa que el mejor resultado de acabado
superficial se obtuvo para la fresa de un filo con lubricacién, seguida en orden
ascendente por la curva del proceso realizado con la fresa de cuatro filos con

lubricacién, cuyos valores de rugosidad oscilan entre los 0,50 -
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aproximadamente; luego siguen las curvas para las fresas de un filo sin lubricacion y
cuatro filos sin lubricacion, las cuales tienen una tendencia ascendente y se interceptan
entre si en un punto a los 16 mm/min de velocidad de avance de la herramienta, cabe

destacar que estas curvas tienen valores de rugosidad en un rango muy amplio, que va

ultimo se pueden observar las curvas de tres filos con lubricacion y sin lubricacion, se
puede notar que la curva para la fresa de tres filos sin lubricacidn posee el peor acabado
superficial.

También se puede observar que la curva para la fresa de cuatro filos con y sin
lubricacién tiene un marcado comportamiento ascendente, con un punto de inflexion a
los 20 mm/min donde la pendiente aumente y la curva crece en mayor medida. Para la
profundidad de corte de 0,75 mm se observa a primera vista que las gréaficas tienen un
comportamiento un poco mas ordenado y cercano entre si, a excepcion de la curva para
la herramienta de tres filos, que siguen estando alejadas. Se distingue claramente que

la fresa de un filo y bajo lubricacion obtuvo los mejores valores de rugosidad

mostrando un comportamiento casi constante. Luego sigue en orden ascendente segun
la rugosidad obtenida, la curva para la herramienta de cuatro filos usando lubricacion,
la cual aumenta levemente a los 20 mm/min de velocidad de avance, a partir de alli
disminuye con mayor rapidez en funcién de la velocidad de avance.

También se puede observar la curva para la herramienta de un filo sin lubricacion,
comportandose de modo moderadamente constante, y aumentando su pendiente a partir
de los 24 mm/min de velocidad de avance. Luego sigue la curva para la herramienta de
cuatro filos sin el uso de lubricante, que muestra un comportamiento ascendente y en
el punto de 20mm/min de velocidad de avance comienza a descender.

Finalmente, para la profundidad de corte de 1,00 mm se observa que nuevamente se
obtiene el mejor acabado superficial para la fresa de un filo con lubricacion,
observandose que la rugosidad disminuye a qué medida que aumenta la velocidad de

avance. La curva de cuatro filos con lubricacion se intercepta en par de ocasiones con
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la curva de un filo sin lubricacion y alcanza a cortar las curvas cuatro filos sin
lubricacién y tres filos con lubricacién. Siendo la curva de tres filos sin lubricacion la

de peor resultado.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 900 RPM
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Figura 49: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 900

RPM vy profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 49 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas
para cada herramienta de corte usada en la maquina 1, a 900 RPM. Para una
profundidad de corte de 0,50 mm la curva de un filo de corte con lubricante presenta el
mejor acabado con una comportamiento lineal ligeramente descendente con forme
aumenta la velocidad de avance, esta es seguida por la curva de 4 filos con el uso del
fluido lubricante con tendencia ascendente y descendente posterior al punto de 20
mm/min de velocidad de corte, continua la curva de un filo de corte sin lubricante en
tercer lugar con similar comportamiento u poco mas marcado la tendencia de
descendente conforme aumenta la velocidad de avance, la curva de tres filos de corte
sin lubricante arroja el peor resultado con valores entre 4,00 — 6,00 micrometros.

En la profundidad de 0,75 mm continua la curva de un filo de corte con lubricante

con el mejor resultado, pero existe una variacion notoria en las curvar para la fresa de
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cuatro filos de corte sin lubricacion por ejemplo tiene una tendencia lineal constante de
1,00 um entre las velocidades de avance de 14 — 20 mm/min posterior a este tiene un
ascenso de hasta 4 um, mismo comportamiento presenta sin el uso del fluido lubricante
pero con mayores valores siendo contente ligeramente contante en 2 um entre 14 — 20
mm/min y alcanzando un valor de hasta 6 um la cual pasa por el valor de la curva de
peor resultado como el arrojado por la fresa de tres filos de corte sin el uso de
lubricante.

Finalizando, con la profundidad de 1,00 mm la curva de un filo de corte con
lubricante presenta el mejor acabado con valores entre 0,50 y 0,80 um seguida en forma
ascendente por las curvas de un filo de corte y cuatro filos de corte las cuales se
interceptan cercano a 17 mm/min de velocidad de corte aproximadamente; esta ultima
presentando una tendencia ascendente rapida y al punto de 20 mm/min comienza a
descender de igual forma. Las curvas de cuatro filos de corte sin lubricante y tres filos
de corte con lubricante se interceptan alrededor de 17 mm/min ya que la curva de cuatro
filos sin lubricante tiene una tendencia ascendente descendente, comprendidas dentro
del rango de 2,00 — 3,80 um; nuevamente la curva de tres filos de corte sin lubricante
presenta el peor resultado de acabado superficial con valores de 5,00 — 6,00 um.
4.4.1.2. Maquina 2.

A continuacién, en las figuras 50, 51 y 52 se muestran las curvas comparativas de
rugosidad vs. velocidad de avance, para cada una de las herramientas utilizadas (1, 3 y
4 filos) a unas velocidades de rotacion de 430, 550 y 820 RPM respectivamente,
haciendo uso o no de un fluido lubricante. Cabe destacar que dichas gréficas estan
representadas para valores de profundidad de corte de 0,5; 0,75 y 1,0 mm en
combinacidn con la velocidad de avance de 15, 20 y 27 mm/min.

En la figura 50 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas para
cada herramienta de corte usada en la maquina 2, a 430 RPM. Para una profundidad de
corte de 0,50 mm se observa que las curvas en su mayoria (a excepcion de la curva
resultante del uso de la fresa de tres filos sin el uso de lubricacion) se ubican muy

cercanas una respecto de la otra, incluso mostrandose curvas con comportamientos
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muy similares. Se puede observar que la menor rugosidad se obtuvo para el uso de la
fresa de cuatro filos con el uso de lubricante, la cual tiene un comportamiento que se
proyecta en general descendente ascendente con un punto de inflexion aproximado a
20 mm/min de velocidad de avance, en un rango de 3,00 — 4,00um. De igual manera,
la fresa de 1 filo cuando se usa lubricacion tuvo un comportamiento similar sobre todo

a partir de una velocidad de avance 20 mm/min, pero en un rango de 4,50 — 6,00 um.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 430 RPM
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Figura 50: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 430

RPM vy profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Por altimo, con el peor acabado superficial obtenido, se aprecia la curva obtenida
para el proceso usando la fresa de tres filos sin usar lubricacion, mostrando una
tendencia descendente hasta la velocidad de 20 mm/min donde presenta la menor
rugosidad, comportamiento que sugiere que la velocidad de avance si influye en el
grado de rugosidad superficial obtenido, pero esto es refutado en por el
comportamiento de otras curvas en diferentes graficas.

Para la profundidad de corte de 0,75 mm se observa que ahora el mejor acabado

superficial se logro con la herramienta de un filo de corte con el uso de lubricacion; se
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observa ademés que esta curva tiene una tendencia ligeramente ascendente, y al llegar
a la velocidad de avance de 20 mm/min, cambia abruptamente ascendiendo en forma
pronunciada. Ascendentemente en el orden, se observa ahora la curva correspondiente
al mecanizado realizado con la fresa de cuatro filos y lubricacidn, la cual presenta un
comportamiento ascendente, mostrando un cambio de pendiente en el punto
correspondiente a una velocidad de avance de 20 mm/min, donde disminuye la
rugosidad a medida que aumenta el avance. Luego se observan las curvas
correspondientes al uso de las herramientas de un filo y cuatro filos sin la aplicacion
de lubricante, las cuales tienen un comportamiento muy diferente entre si,
interceptandose incluso cuando la velocidad de avance de la herramienta fue de 23
mm/min.

Continuando en el mismo orden, se observa la curva que representa la rugosidad
obtenida usando la herramienta de tres filos con lubricacion, presentando una tendencia
inicialmente creciente. Por ultimo, se encuentra, con el peor acabado superficial, a la
curva correspondiente al mecanizado con la fresa de tres filos sin aplicar lubricacion,
con un comportamiento decreciente hasta la velocidad de avance de 20 mm/min, y a
un valor de rugosidad de aproximadamente 14,0 um, donde aumenta,

Para la profundidad de corte de 1,00 mm, se observa un comportamiento de las
curvas muy similar a las de profundidad de corte de 0,5 mm, observandose
practicamente la misma tendencia en las curvas.

En funcién del aumento de la rugosidad superficial se pueden ordenar las curvas
experimentales de la siguiente manera: con el mejor acabado superficial se presenta la
curva correspondiente al mecanizado con la fresa de cuatro filos con lubricacion; en
segundo lugar la correspondiente a la fresa de cuatro filos sin el uso de lubricante;
seguida de las curvas correspondientes a las herramientas de un filo con lubricacién y
un filo sin lubricacidn, las cuales se encuentran muy cercanas la una de la otra; luego
se observa la curva correspondiente a la herramienta de tres filos con lubricacion, vy,

por ultimo, la curva correspondiente a la fresa de tres filos sin lubricacion, ademas, se

102



observa que esta Ultima curva se encuentra un poco mas separada de las demas curvas

que se presentan para la profundidad de corte de 1,00 mm, al igual que en las otras.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 550 RPM
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Figura 51: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 550

RPM vy profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 51 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas
para cada herramienta de corte usada en la maquina 2, a 550 RPM. Para una
profundidad de corte de 0,50 mm se observa que el mejor acabado superficial se obtuvo
para el mecanizado hecho para la herramienta de un filo con lubricacién hasta un
avance de 20 mm/min, donde comienza a aumentar muy pronunciada a medida que
avanza el corte y en ese mismo punto la fresa de cuatro filos con lubricacion tiene un
mejor comportamiento disminuyendo la rugosidad con el aumento de la velocidad de
avance, de igual forma lo hace la curva sin el uso de lubricante, la cual se intercepta
con la curva de un filo de corte sin lubricante en un punto aproximado a 6,5 um y 20
mm/min. A esta profundidad el peor arrojado lo mostro el mecanizado hecho por la
fresa de tres filos de corte sin lubricante teniendo su minimo valor de 12 um para 15
mm/min la cual es antecedida por la curva de 3 filos con el uso de lubricante la cual

tiene un maximo de 11,00 pm.
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En la profundidad de 0,75 mm el menor valor de rugosidad fue dado por el
mecanizado con la fresa de un filo de corte siendo este cercano a los 2,5 pum. Sin
embargo, la curva de 4 filos se presento de forma mas estable teniendo valores entre
4,00 - 4,5 um en el rango de velocidades de avance. Las curvas de 1 filo y 4 filos de
corte sin el uso de lubricante son similares entre si, de hecho, se interceptan
aproximadamente en 5,00 um y 19 mm/min respectivamente, manteniendo valores
dentro del rango 4,50- 8,00 pm.

Las curvas de la fresa de 3 filos de corte con y sin lubricante se encuentran entre los
peores resultados alcanzado siendo la curva con el uso de lubricante la mejor entre
ellas.

Finalizando, con la profundidad de 1,00 mm. La curva de 1 filo de corte y 4 filos de
corte con el uso de fluido lubricante, estan entre las dos de mejores acabados siendo la
de un filo de corte los menores valores en el rango de 15 — 20 mm/min de velocidad de
avance con una tendencia creciente mientras que la curva de 4 filos se comporta de
manera estable en el rango de 20 — 27 mm/min con valores cercanos a las 6 um. Por
encima de estas, se encuentran las curvas de 1 filo y 4 filos de corte sin lubricante las
cuales se interceptan en par de ocasiones uno (6,00 um ;18 mm/min) y el otro en (7,00
pum; 24 mm/min), donde la curva de 1 filo sin lubricante tiene una tendencia netamente
ascendente y la otra ascendente hasta los 20 mm/min para luego mantenerse contante
cerca de los 7,00 um. De igual forma, las curvas de 3 filos de corte con y sin lubricante
estan entre las de peor resultados obtenidos, hecho que se puede originar debido al
didmetro de la misma siendo esta la de mayor valor con 51 mm.

En la figura 52 se observan las curvas de la rugosidad superficial (Ra) obtenidas
para cada herramienta de corte usada en la maquina 2, a 820 RPM. Para una
profundidad de corte de 0,50 mm se observa que las curvas en su mayoria (a excepcion
de la curva resultante del uso de la fresa de tres filos) se ubican muy cercanas una
respecto de la otra, resultando la curva de un filo con el uso de lubricante como de
menor rugosidad, seguida de la curva de 4 filos de corte la cual tiene una tendencia

ascendente entre el rango de 3,00 — 4,00 um. Por arriba de estas, se encuentran las
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curvas de 1 filo y 4 filos sin el uso de lubricante las cuales se ubican en términos de
rugosidad en un rango de 4,00 — 6,00 um; alejada de estas se encuentran las curvas de

3 filos con y sin lubricante con los peores resultados con valores entre 8,00 — 12,00 pum.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance para 820 RPM
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Figura 52: Rugosidad vs. Velocidad de avance para una velocidad de rotacion de 820

RPM y profundidades de corte de 0,50; 0,75y 1,00 milimetros respectivamente.
Fuente: Martinez L (2.018).

Para la profundidad de 0,75 mm en funcion de terminos de rugosidad de forma
ascendente se ubican en primer lugar la curva de un filo con lubribacion la cual presenta
poca variacion manteniendo una ligerara constancia cerca de los 2,25 pum, en segundo
lugar, con una pendiente ascendente con forme se aumenta la velocidad de avance
desde los 2,25 um hasta los 5 um aproximadamente, interceptdndose con la curva 1
filo sin lubricante cercano al punto (4,25 um; 24 mm/min). La curva de 4 filos de corte
se comporta de igual forma con pendiente ascendente y esta sobre las curva de 1 filo
sin lubricante que se posicione en terce lugar. para el mecanizado con la fresa de 3 filos
de corte con y sin lubricacion se alcanzan los valores mas altos en terminos de
rugosidad siendo los valores mas bajos dentro del rango 8,00 — 10 um logrados

mediante el uso de lubricante.
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Continuando con la profundiad de 1,00mm una consistencia con el mecanizado con
3 filos de corte la cual se mantiene entre los peores resultados de rugosidad aunque a
estas velocidades de rpm tuvieron un ligero descenso en sus valores, pero de igual
forma lejanas al grupo de 1 un filo y 3 filos las cuales se encuentan muy cercanas dentro
del rango de 2,00 — 6,00 um siendo la de un filo con lubricante la de mejor acabado, la
cual tiene una tendencia ascendente al aproximarse a los 20 mm/min para luego
descender, seguida de esta se encuentra la de 4 filos con lubricante comportandose de
manera diferente descendente — ascendente con un minimo de 2,25 um por sobre estas
se encuentra las curvas de 1y 4 filos sin lubricante correspondientemente.

4.4.2. Analisis comparativo entre maquinas.

A continuacion, se muestran las curvas comparativas de rugosidad vs. velocidad de
avance, para cada una de las herramientas utilizadas (1, 3 y 4 filos) a velocidades de
rotacion diferentes para cada maquina, pero semejantes entre si, es decir, para la
maquina 1 (450, 560 y 900 RPM) y para la maquina 2 (430, 550 y 820 RPM), haciendo
uso o no de un fluido lubricante. Cabe destacar que dichas graficas estan representadas
para valores de profundidad de corte de 0,5, 0,75 y 1,0 mm en combinacién con las
velocidades de avance para la maquina 1 de 14, 20 y 28 mm/min y para la maquina 2
de 15, 20 y 27 mm/min.
4.4.2.1. Analisis comparativo para las dos maquinarias usando una fresa de 1
filo.

Las figuras 53, 54 y 55 reflejan las curvas de rugosidad vs. velocidad de avance.
Cabe destacar que en dichas figuras se observan las curvas de rugosidad superficial con
y sin lubricacion obtenidas en el mecanizado con la fresa de un filo de corte, en funcion
de los parametros previamente descritos con el fin de comparar el comportamiento de
ambas maquinarias y la eficacia de cada una de ellas.

En la figura 53 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 450
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a
este 430 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina dos

respectivamente. De forma general es notoria la diferencia entre ambas maquinas ya
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que para la maquina 1 en las 3 profundidades (0,5; 0,75; 1,00 mm), con el uso o no de
lubricante estan arrojan valores de rugosidad excelentes comprendido entre un minimo
de 0,5 um y un méaximo de hasta 2 um resultando de mejor calidad el uso de lubricante.

Por otro lado, para la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las profundidades de corte de 0,5y 1,00 mm la tendencia es similar entre
ellas con pendiente ascendente abrupta conforme aumenta la velocidad de avance
dando desde 1,5 pum hasta 11 pum. Para 0,75 la tendencia ligeramente ascendente

posterior a los 20 mm/min asciende de forma abrupta.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance
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Figura 53: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 430 y 450

RPM para la maquina 1 y 2 respectivamente usando una fresa de 1 filo de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En términos de rugosidad y con apoyo en la teoria se puede determinar que las
diferencias entre una maquina y otra se deben en su mayoria a la generacion de
rugosidad natural la cual depende del estado de la maquina, la cual puede presentar
vibraciones debidas al mantenimiento y funcionamiento los cuales fueron pobres y

observados a la hora del mecanizado donde se percatd de juegos en las palancas de
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seleccion de RPM, automatico para el movimiento transversal y longitudinal, como
también para la seleccion de la velocidad de avance. Asi como también, la bomba
encargada del fluido lubricante. Son entre ellos una seria de factores que juegan un

papel importante a la hora de mejorar la rugosidad superficial.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance

] L] ¥

- =Rl fila
' r o " o CFLMI
o - M s . - [umj
- # ’ 'i“ r
e ' P . /
- b ;{ _,n'jI - b /H ,r’ - B d“’ J{ ==Ha | filo
- ’ [ E -’ 4 ] - ’ SFLMI
- / - Fl ” F
= o J o - ¢ S = ¢ {jm)
i o i E - o E d )
= ’ ¢ ] ’ z Pl
i ! / g ! e i ! ; ==f1 1 fila
. / : Pl . =" CFLM
i L] " 3 - -
. i = - o {mm)
5 amma= y 5
. =Rl | filo
1 1 SFLM2
——— e — "-—-__-_._._...—.-.-
| 1 " (pm)

f] : | i | 4 - ] b} H : | b §
Profundidad 0,50mm Profundidad 0,75mm Profundidad 1,00mm
Velocidad de avance Velocidad de avance Velocidad de avance

(o min) {mm/min} {mm/min}

Figura 54: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 550 y 560
RPM para la maquina 1 y 2 respectivamente usando una fresa de 1 filo de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 54 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 560
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a
este 550 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2
respectivamente. Para la maquina 1 en las 3 profundidades (0,5; 0,75; 1,00 mm), con
el uso o no de lubricante esta arroja valores de rugosidad excelentes comprendido entre
un minimo de 0,5 um y un maximo de hasta 2 um con una tendencia lineal y constante
resultando de mejor calidad cuando se emplea el uso de lubricante.

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 mm la tendencia es similar

entre ellas con pendiente de ascenso rapido conforme aumenta la velocidad de avance
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dando valores desde 2,25 um hasta 8,5 pum. se mantiene lo explicado en la figura 53

referente a rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de

ambas maquinas.
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Figura 55: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 820 y 900

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 1 filo de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 55 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 900
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1y similares a
este 820 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2
respectivamente. Para la maquina 1 en las 3 profundidades (0,5; 0,75; 1,00 mm), con
el uso o no de lubricante estéa arroja valores de rugosidad excelentes comprendido entre
un minimo de 0,5 pum y un maximo de hasta 2 um con una tendencia lineal ligeramente
descendente conforme se aumenta la velocidad de avance, resultando de mejor calidad
cuando se emplea el uso de lubricante con un punto méximo de 1,90 pm.

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las profundidades de corte de 0,50; 0,75 y 1,00 mm la tendencia es similar
entre ellas con pendiente de ascenso rapido teniendo su maximo valor de rugosidad de

2,80 um para en la curva empleando lubricante y sobre esta se encuentra con la peor
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calidad la curva sin el uso de lubricante. se mantiene lo explicado en la figura 53
referente a rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de
ambas maquinas.
4.4.2.2. Analisis comparativo para las dos maquinarias usando una fresa de 3 filos.
Las figuras 56, 57 y 58 reflejan las curvas de rugosidad vs. velocidad de avance.
Cabe destacar que en dichas figuras se observan las curvas de rugosidad superficial con
y sin lubricacién obtenidas en el mecanizado con una fresa de tres filos en funcion de
los parametros previamente descritos con el fin de comparar el comportamiento de

ambas maquinarias y la eficacia de cada una de ellas.
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Figura 56: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 430 y 450

RPM para la maquina 1 y 2 respectivamente usando una fresa de 3 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 56 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 450
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1y similares a
este 430 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2
respectivamente. Para la maquina 1 en las 3 profundidades (0,5; 0,75; 1,00 mm), con
el uso o no de lubricante esta arroja valores de rugosidad comprendido entre un minimo

de 4,00 um y un maximo de hasta 10 um con una tendencia ascendente conforme se
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aumenta la velocidad de avance, resultando de mejor calidad cuando se emplea el uso
de lubricante.

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las profundidades de corte de 0,50; 0,75y 1,00 mm la tendencia es similar
entre ellas con pendiente de ascenso rapido, con el uso de lubricante, teniendo su
minimo valor de rugosidad de 9,00 um. En la curva sin el uso lubricante siendo esta la
de peor calidad la tendencia es descendente hasta los 20 mm/min aproximadamente,
posterior a esta velocidad de avance se comporta de forma ascendente. se mantiene lo
explicado en la figura 53 referente a rugosidad natural para la comprension en las

diferencias de resultados de ambas maquinas.
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Figura 57: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 550 y 560

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 3 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 57 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 560
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a
este 550 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2

respectivamente. Para la maquina 1 en la profundidad de 0,75 mm, con el uso o no de
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lubricante est& arroja valores de rugosidad comprendido entre un minimo de 4,00 um
y un maximo de hasta 8,10 um aproximadamente con una tendencia lineal ascendente
conforme se aumenta la velocidad de avance, resultando de mejor calidad cuando se
emplea el uso de lubricante. Por otra parte, en las profundidades 0,50 y 1,00 mm tiene
un comportamiento diferente siendo ascendente y posterior a los 20 mm/min se observa
una tendencia contante con el uso o no de lubricante con notoria mejoria con el uso del
mismo.

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las tres profundidades de corte, la tendencia es similar entre ellas con
pendiente de ascenso rapido, con el uso de lubricante, teniendo su minimo valor de
rugosidad de 9,00 um aproximadamente y tendencia ligeramente ascendente conforme
se aumenta la profundidad. se mantiene lo explicado en la figura 53 referente a
rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de ambas

maquinas.

Rugosidad vs, Velocidad de Avance
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Figura 58: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 820 y 900

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 3 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).
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En la figura 58 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 900
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a
este 820 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2
respectivamente. Para la maquina 1 en las profundidades de 0,50; 0,75y 1,00 mm, con
el uso o no de lubricante esta arroja valores de rugosidad comprendido entre un minimo
de 2,25 pm y un maximo de hasta 6,15 um aproximadamente con una tendencia lineal
ascendente conforme se aumenta la velocidad de avance, resultando de mejor calidad
cuando se emplea el uso de lubricante.

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las tres profundidades de corte, con el uso de lubricante, teniendo su
minimo valor de rugosidad de 8,00 um aproximadamente y tendencia ligeramente
ascendente conforme se aumenta la profundidad. Por otro lado, sin el uso de lubricante
se tiene el peor resultado. se mantiene lo explicado en la figura 53 referente a rugosidad
natural para la comprension en las diferencias de resultados de ambas maquinas.
4.4.2.3. Andlisis comparativo para las dos maquinarias usando una fresa de 4
filos.

Las figuras 59, 61 y 62 reflejan las curvas de rugosidad vs. velocidad de avance.
Cabe destacar que en dichas figuras se observan las curvas de rugosidad superficial con
y sin lubricacion obtenidas en el mecanizado con una fresa de cuatro filos en funcion
de los parametros previamente descritos con el fin de comparar el comportamiento de
ambas maquinarias y la eficacia de cada una de ellas.

En la figura 59 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los pardmetros de 450 rpm,
velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a este 430
rpm con velocidades de avance de 15— 20y 27 mm/min para la maquina 2 respectivamente.

Para la méaquina 1 en las profundidades de 0,50; 0,75 mm, con el uso o no de lubricante
esta arroja valores de rugosidad comprendido entre un minimo de 0,50 um y un maximo
de hasta 2,05 pum aproximadamente con una tendencia lineal ascendente conforme se
aumenta la velocidad de avance, resultando de mejor calidad cuando se emplea el uso

de lubricante. Caso contrario ocurre para la profundidad de 1,00 mm donde se nota un

113



aumento acelerado de la rugosidad después de superar los 20 mm/min donde incluso la
curva sin el uso de lubricante intercepta la curva con el uso de lubricante da la maquina

2, pero de igual forma la maquina 1 brinda los mejores resultados.

Rugosidad vs. Velocidad de Avance
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Figura 59: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 430 y 450

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 4 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

Continuando con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las tres profundidades de corte, con el uso de lubricante, teniendo su
minimo valor de rugosidad de 3,20 um aproximadamente y tendencia descendente
hasta los 20 mm/min para luego ascender conforme se aumenta la profundidad. Por
otro lado, sin el uso de lubricante se tiene el peor resultado teniendo el comportamiento

similar a la curva anterior. se mantiene lo explicado en la figura 53 referente a
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rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de ambas

maquinas.
Rugosidad vs. Velocidad de Avance
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Figura 60: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 550 y 560

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 4 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 60 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los pardmetros de 560 rpm,
velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a este 550
rpm con velocidades de avance de 15— 20y 27 mm/min para la maquina 2 respectivamente.

Para la maquina 1 en las tres profundidades de 0,50; 0,75y 1,00 mm, de forma general
con el uso o no de lubricante esta arroja valores de rugosidad comprendido entre un minimo
de 0,80 um y un maximo de hasta 4,25 pum aproximadamente con una tendencia lineal
ascendente a 0,50 mm; ligeramente constante a 0,75 y descendente — ascendente con
inflexion cerca de los 20 mm/min, conforme se aumenta la velocidad de avance,
resultando de mejor calidad cuando se emplea el uso de lubricante.

Finalmente, con la maquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las tres profundidades de corte, con el uso de lubricante, teniendo su
minimo valor de rugosidad de 3,00 um aproximadamente y tendencia descendente

hasta los 20 mm/min para luego ascender a la profundidad de 0, 75 mm conforme se
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aumenta la profundidad. Por otro lado, para las profundidades de 0,50 y 1,00 mm con
el uso 0 no de lubricante se tiene el peor resultado teniendo el comportamiento
ascendente — descendente. se mantiene lo explicado en la figura 53 referente a

rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de ambas

maquinas.
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Figura 61: Rugosidad vs. Velocidad de avance a velocidades de rotacion 820 y 900

RPM para la maquina 1y 2 respectivamente usando una fresa de 4 filos de corte.
Fuente: Martinez L (2.018).

En la figura 61 se observan las curvas de Ra obtenidas bajo los parametros de 900
rpm, velocidades de avance de 14 — 20 — 28 mm/min para la maquina 1 y similares a
este 820 rpm con velocidades de avance de 15 — 20 y 27 mm/min para la maquina 2
respectivamente. Para la maquina 1 en la profundidad de 0,50 mm, de forma general
con el uso o no de lubricante esta arroja valores de rugosidad comprendido entre un
minimo de 0,80 pum y un méximo de hasta 2,10 pum aproximadamente con una
tendencia lineal ascendente. Para la profundidad de 0,75 se tiene mejores acabados
hasta 20 mm/min posterior a esta velocidad de avance presenta un ascenso rapido

superando los valores obtenidos por la maquina 2. Por otro lado, para 1,00 mm de
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profundidad la curva con el uso de lubricante obtiene el mejor resultado con tendencia
ascendente hasta los 20 mm/min para luego descender, mismo comportamiento tiene
la curva sin el uso de lubricante, pero esta supera la curva con el lubricante de la
maquina 2 a los 20 mm/min

Finalmente, con la méquina 2 los resultados en términos de rugosidad fueron
mayores, en las tres profundidades de corte, con el uso de lubricante, teniendo su
minimo valor de rugosidad de 3,00 um aproximadamente y tendencia descendente
hasta los 20 mm/min para luego ascender a la profundidad de 1,00 mm conforme se
aumenta la profundidad. Por otro lado, para las profundidades de 0,50 mm con el uso
0 no de lubricante se tiene el peor resultado teniendo el comportamiento constante —
ascendente después de los 20 mm/min, y a 0,75 la tenencia es lineal ascendente al
aumentar las velocidades de avance. se mantiene lo explicado en la figura 53 referente
a rugosidad natural para la comprension en las diferencias de resultados de ambas

maquinas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones.

La realizacion de las pruebas piloto al inicio del estudio, con ayuda de la inspeccion
visual, sirvieron de punto de partida para seleccionar los parametros de corte a usar;
ademas ayudaron a concluir acerca de algunos aspectos en general, como el hecho de
que: Al aumentar la velocidad de rotacién de la herramienta, mejora la calidad
superficial observada; a partir de ciertos valores de velocidad de corte (entre 1000 —
1200 RPM), comienza a ocurrir una adherencia de virutas en la herramienta para el
mecanizado de un acero AISI 1010, debido a que las virutas adheridas rayan
directamente sobre la superficie mecanizada. Otra observacion derivada de estas
pruebas fue la disminucidn de la calidad superficial observada al aumentar la velocidad
de avance usada para la herramienta.

Por otra parte, dependiendo de los pardmetros de corte seleccionados, segun el
modelo matematico aportado por la teoria, la rugosidad superficial aumenté al
aumentar la velocidad de avance de la herramienta, asi como también al disminuir la
velocidad de rotacion y/o aumentar el didmetro de la fresa. Analogamente, la rugosidad
superficial disminuy6 al disminuir la velocidad de avance de la herramienta, al igual
que al aumentar la velocidad de rotacion y/o disminuir el didmetro de la herramienta.

Otro aspecto importante aportado por la teoria es que la rugosidad superficial
obtenida tuvo mayor sensibilidad a la variacion de la velocidad de avance y la velocidad
de rotacion ligada al didmetro da la herramienta (la cual esta directamente relacionada
con la velocidad de corte). Desde el punto de vista experimental, se pudo verificar en
la mayoria de los ensayos, este comportamiento que se describe con el uso de la teoria,
ademas del comportamiento de la rugosidad en funcién de la profundidad de corte, la
cual no es tomada en cuenta por el modelo teérico, donde se observd un aumento de

rugosidad con el aumento de la profundidad de corte.



Es importante mencionar que, en algunos casos, las curvas tedricas se ubicaron por
encima de las curvas experimentales, especificamente cuando se usaron velocidades de
corte bajas, esto debido posiblemente al modelo matematico y sus condiciones de
aplicacion y/o desarrollo. Analogamente, las curvas experimentales estuvieron por
encima de las tedricas (comportamiento totalmente racional y esperado) cuando se
utilizaron velocidades de corte altas durante el ensayo. Por esto se puede concluir,
ademas, que el modelo matematico propuesto por Bothroyd J. y Knight W., falla o
arroja resultados irracionales cuando se usa con velocidades de corte bajas para el
fresado frontal.

Se destaca que los mejores acabados superficiales se obtuvieron cuando se realizd
el proceso de mecanizado con la mayor velocidad de corte, al igual que al usar las
menores velocidades de avance y profundidad de corte de la herramienta.

La diferencia entre los valores de rugosidades reales obtenidas durante los
mecanizados y las rugosidades tedricas determinadas por el modelo matematico
pueden atribuirse a diversos factores de origen externo a la maquina, o al proceso, entre
los que se pueden mencionar: la apreciacién del equipo utilizado para la medicion de
la rugosidad y los errores propios cometidos durante el proceso de medicion, las
vibraciones y la temperatura durante el mecanizado de las muestras, como tambien, el
desgaste de las herramientas de corte a lo largo de la realizacion de los mecanizados.

Por otro lado, es evidente que al trabajar con un fluido lubricante se obtienen
mejores resultados que al trabajar sin él, independientemente de los parametros de corte
y la maquina que se utilice.

En cuanto al desempefio de las méaquinas, segun los resultados de rugosidad
superficial minimos y maximos que fueron obtenidos para cada una y para cada
condicion de lubricacidn, se determind que en general, en la maquina 1 la lubricacion
no tuvo el efecto esperado obteniéndose rangos similares de rugosidad superficial.
Mientras que para la maquina 2, se observo una clara mejoria del acabado superficial
al aplicar la lubricacion. Luego, al comparar directamente los rangos obtenidos para

ambas maquinas, se concluye que la maquina 1 obtuvo mejores resultados de acabado
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superficial, presentando rangos de rugosidad superficial inferiores a los obtenidos para
la maquina 2, para ambas condiciones de lubricacién. De esto se puede de decir que la
maquina 1 se encuentra en mejores condiciones mecanicas y estructurales, ya que
evidencia menos influencia de parametros ajenos a los referentes al proceso de
mecanizado, los cuales no fueron considerados por el modelo matemético que estima
la rugosidad superficial a obtener durante el estudio, entre los cuales se pueden
mencionar: vibraciones, desajuste, desalineacidn de ejes, desgaste de cojinetes, desgate
de elementos de transmision de potencia, entre otros.

En lo que respecta al comportamiento de la rugosidad superficial obtenida, en
funcién de las herramientas, se determind, analizando los resultados obtenidos para
cada maquina, usando cada herramienta en combinacion con la condicion de
lubricacién, a través de los valores minimos y maximos para cada combinacion; segun
los cuales se puede aseverar en general que, para la maquina 1, la fresa de cuatro filos
a pesar de tener el minimo valor de rugosidad superficial obtenida para la condicion
con lubricacidn, también posee el mayor valor de rugosidad superficial; en cambio, la
fresa de un filo con lubricacidn presenta su valor minimo un poco superior, respecto al
valor minimo de la fresa de cuatro filos con lubricacién, pero su valor maximo se
encuentra muy por debajo del valor maximo obtenido con la fresa de cuatro filos con
lubricacién, por lo que se destaca que la maquina 1 obtuvo un mejor comportamiento
de la rugosidad superficial al usar la fresa de un filo con lubricacion, siendo ésta la que
presentd mas consistencia en cuanto a los resultados obtenidos y el rango de
rugosidades mas bajo.

Para la maquina 2, al analizar los valores minimos y maximos obtenidos, se
concluye, en general, que el mejor comportamiento se obtiene mediante el uso de la
fresa de cuatro filos, independientemente de la condicion de lubricacién, pues se
obtuvieron rangos muy similares entre si para esta herramienta, con valores que son
notablemente menores que los obtenidos para las demés herramientas.

Cabe destacar que el nimero de filos de corte es un parametro de mucha importancia

a la hora de mecanizar estos aceros, ya que a mayor numero de filos los resultados de
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la rugosidad superficial son excelentes, debido a que durante la remocion de material
la viruta se hace mas pequefia y aumenta la cantidad de material arrancado por diente
lo cual mejora considerablemente el acabado de la rugosidad superficial, sin embargo
debido a los resultados obtenidos se puede afirmar que la fresa de 3 filos de corte al
poseer un didmetro que duplica el diametro de las otras dos herramientas obtiene mayor
grado de rugosidad.

5.2. Recomendaciones.

Realizar estudios posteriores con otros materiales con el fin de tener una base de
datos de referencia més amplia y detallada.

Realizar estudios con una mayor variedad de geometrias de herramientas para
enriquecer esta linea de investigacion.

Se recomienda utilizar una escala de velocidades de corte y velocidades de avance
mas amplia con el fin de obtener curvas con tendencias mas precisas.

Realizar el mismo estudio, pero con fresadoras CNC con el fin de obtener
resultados mas exactos y eliminar errores del tipo humano que influyan directa o
indirectamente en la relacién de rugosidad obtenida.

Utilizar un mayor caudal de lubricante, de forma continua ya que durante este
estudio se realizo de forma discontinua en la maquina 2.

Realizar el mismo estudio, pero utilizando una gama méas amplia de lubricantes con el

fin de analizar qué influencia tiene el tipo de lubricante.
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