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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se evaluaron las temperaturas generadas en el proceso de
torneado, tanto en la pieza como en la herramienta de corte, ademas se midio el desgaste de
la herramienta y los cambios microestructurales y de rugosidad de la pieza. Los parametros
de mecanizado usados en los experimentos fueron, velocidad de corte 90m/min (800 rpm) y
120m/min (1050 rpm), profundidad de corte de Imm y 2mm Yy el avance se mantuvo
constante en 2mm/rev. Se disefi0 y construy0 una junta rotativa para medir las
temperaturas, se usO un sistema de adquisicion de datos y se usaron termopares que se
alojaron en la pieza y en la herramienta. Los resultados fueron analizados estadisticamente
con un disefio factorial de dos factores y un analisis de varianza ANOVA. Las mayores
temperaturas se obtuvieron a la velocidad de corte de 120m/min y profundidad de corte de
2mm (temperatura en el inserto de 135,9°C y en la pieza de 90,2°C). Bajo los mismos
parametros se encontrd desgaste de flanco con un ancho de 0,3mm en la zona VBgmax,
parametro el cual esta regido por la norma ISO 3685, siendo este el valor maximo de
desgaste de herramienta obtenido en las pruebas. Con los parametros de 120m/min y 2mm
también se encontrd deformacion plastica en la microestructura, y la vida de la herramienta
fue menor. Mientras que para una velocidad de 90m/min y profundidad de 2mm el nivel de
rugosidad fue el mayor, con un valor de 2,32um.

Palabras Clave: Torneado, temperaturas, junta rotativa, rugosidad, termocuplas,
adquisicion de datos.
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1 INTRODUCCION

El torneado es un proceso de corte y de arranque de material en forma de viruta, donde se
generan temperaturas altas por la friccion entre la herramienta y la pieza de trabajo. Con la
medicién de la temperatura sobre la pieza al realizar el proceso de torneado, se puede
evaluar el efecto que tiene la velocidad de corte y la profundidad de corte, con el deterioro
de la herramienta y el acabado superficial de la pieza [1].

Con la disipacion de calor se puede evitar el desgaste prematuro de la herramienta de
trabajo, de igual manera se puede dar proteccion a la pieza que se esté trabajando, para que
no sufra corrosion u oxidacion, para esto se hace uso de fluidos como método de
enfriamiento [2]. Aunque el uso de refrigerante en muchos procesos sobre los resultados
son similares en humedo o seco Y significa un alto costo en la industria metalmecanica por
su uso, también su reciclaje cuando este después de varios usos finaliza su vida util y al
eliminar el refrigerante en los procesos de mecanizado produce una disminucion en los
riesgos de la salud en el personal que esta interactuando.

Siendo asi, en este trabajo se evalua la temperatura registrada en un proceso de torneado en
seco, es decir que no se utilizara un método de enfriamiento. Para medir la temperatura que
se genera en el momento del mecanizado se ve la necesidad de un dispositivo que de
acuerdo a esta condicion permita registrar datos en tiempo real, recurriendo a aparatos que
se encuentran en el mercado pero con un coste entre US$300 y US$400 y que demandan de
mucho tiempo de espera para poder adquirir el articulo. Teniendo en cuenta estas
limitaciones se desarrollé un dispositivo giratorio que estara acoplado a la pieza de trabajo
el cual ayuda a la lectura de datos de temperatura, por medio de una tarjeta de adquisicion
de datos se lleva a un ordenador y se obtendra una lectura de la temperatura en la pieza de
trabajo [3].

Usando la informacion de los datos de temperatura recolectada en la piezas de acero SAE
1020 se realiz6 un disefio factorial completo de dos factores de efectos fijos, los factores
fueron, la velocidad de corte medida en (m/min) a dos niveles (90 m/min y 120 m/min) y la
profundidad de corte medida en (mm) a dos niveles (Imm y 2mm), se realiz6 un andlisis de
varianza ANOVA para los tratamientos de este experimento [4].

12



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Identificar y analizar las temperaturas generadas en la pieza y la herramienta en el proceso
de torneado en seco al variar los parametros de corte.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Disefiar una metodologia para la adquisicion de los datos de temperatura que permitan
establecer los campos de temperatura en las piezas y herramientas durante el corte.

Cuantificar el efecto de la velocidad de corte en al menos dos niveles sobre la
temperatura maxima y el gradiente de temperatura generado en la pieza y la
herramienta.

Cuantificar el efecto de la profundidad de corte en al menos dos niveles sobre la
temperatura maxima y el gradiente de temperatura generado en la pieza y la
herramienta.

Correlacionar el desgaste de la herramienta con las temperaturas generadas en el corte.

Caracterizar la superficie de la pieza mecanizada y correlacionar los cambios de
rugosidad y microestructura generados con los campos de temperatura.

13



3 REVISION DE LA LITERATURA

En lo relacionado con las temperaturas generadas en el mecanizado, algunos autores
investigan la variacion de éstas en la influencia en los materiales, el desgaste y vida de la
herramienta en sus flancos de corte. Todo esto dependiendo de las caracteristicas micro
estructural del material. De acuerdo a esta informacién se han seleccionado referencias a
continuacion discutidas.

Hay investigaciones que realizan el andlisis de la generacion de calor durante el corte,
examinando las zonas donde se encuentra localizada la temperatura y determinan tres zona
donde se encuentra un mayor incremento de ésta, el autor [5] cita a (AMS Handbook, 1995).
La primera, la zona de cizallamiento en la que se produce un deslizamiento de planos
internos del material de la pieza mecanizada, la segunda en la cara de desprendimiento de
la herramienta entre el rozamiento de ésta y la viruta, y la tercera en la cara de incidencia
de la herramienta debido al rozamiento generado entre esta y la superficie ya mecanizada.

Otra manera de analizar la variacion de las temperaturas de corte es, por métodos de
elementos finitos para ubicar la concentracion de las temperaturas y el incremento de estas
que se obtiene teniendo en cuenta las velocidades de corte y la friccidn aplicada para cada
prueba [6]. Concluyendo que a medida que se aumenta la velocidad de corte, la temperatura
en el entorno va aumentando y a medida que se aumenta el coeficiente de friccion las
temperaturas son mayores. También se tiene en cuenta procesos matematicos que a raiz de
la teoria, el comportamiento de los materiales y sus propiedades asociadas a estos, nos
puede brindar aproximaciones en la prediccion de temperaturas; la variacion en las
temperaturas, es inducida por las deformaciones plasticas en un intervalo de tiempo At, esta
dado por la ecuacion:
... At

A6 = Jcp.100

Donde:

J: Factor de equivalencia térmica de calor.

n: Porcion de energia de deformacién plastica que se transforma en calor.
c: Calor especifico.

p: Densidad del material.

Por otra parte asume que el calor es transferido instantaneamente a los dos cuerpos en
contacto. La ecuacion de generacion de calor en la zona de contacto es dada por:

6 _ Ty ArAy

]
Donde:

Ay Area de la superficie de friccion en el contacto herramienta viruta
7. Tension de friccion.
u,,. Componente de la velocidad tangencial de la viruta.
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Estas ecuaciones se la usa para calcular el campo de temperatura resultante de la
deformacion plastica y de la interaccion de la herramienta y la pieza, incluyendo
condiciones de dispersion relacionadas con el trabajo mecanico [7], para el proceso de
corte ortogonal para un acero AISI 1020 también se incluye un modelo de elementos
finitos obteniendo valores de temperatura de la herramienta entre 659°C y 800°C y en la
pieza entre 75°C y 80°C. Los resultados que se obtienen por los métodos mencionados
permiten predecir la temperatura en la zona de corte y la herramienta, comparando esto con
resultados de experimentos que se encuentran en la literatura y obteniendo efectos
favorables.

Sabiendo que la temperatura de la interfaz de mecanizado juega un papel importante en el
desgaste de la herramienta y en las posibles modificaciones de las propiedades de la pieza
de trabajo, hay experimentos que estan enfocados en el uso de termocuplas que se alojan
en el material a mecanizar con la ayuda de una junta rotativa y el uso de una cdmara
térmica de infrarrojo para monitorear el proceso y dar soporte a las mediciones que
efectian las termocuplas [3], D. O ‘Sullivan, Cotterell presentan en la Figura 1 el montaje

que realizaron.
| 60 mm | 20 mm

> s A
T ™

&
m ] 150 mm
o

Junta rotativa i

R %

Direccion de corte Herramienta de

< corte

Figura 1.Metodologia para la medicién de la temperatura en el proceso de torneado [3].

Teniendo en cuenta que la obtencién de temperatura mediante termopares requiere
instrumentos adicionales que recolecten la informacion en tiempo real y se calibren de
acuerdo a pérdidas o interferencias de sefial. Florez et al [8] desarrollaron una plataforma
que monitorea, procesa y almacena en tiempo real las fuerzas y la temperatura de corte de
un proceso de mecanizado, donde se destacan el acondicionamiento y la integracion de
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diferentes tipos de sefiales y la comunicacién entre los diferentes software (Matlab, Excel y
DasyLab). De estos experimentos se obtiene que un incremento en la velocidad de corte
reduce tanto la fuerza de corte como la temperatura en la superficie maquinada. La
reduccién de temperatura se asocia a la alta tasa de remocién de material, y cabe destacar,
que la temperatura evaluada muestra una alta sensibilidad frente a variacion de los
parametros de corte.

3.1 MARCO TEORICO

Este proyecto estara centrado, en el mecanizado por desprendimiento de material y mas
concretamente en la evaluacion de las temperaturas que se generan en este proceso,
determinando asi la influencia en el material mecanizado como en el desgaste de la
herramienta.

El mecanizado es un proceso de remocion de material, mediante una herramienta de filo, a
partir de un bloque de materia prima en revolucion, para conseguir determinadas formas y
tamarios segun sea la conveniencia en la pieza. EI material desprendido queda en forma de
viruta [6].

3.1.1 TORNEADO

Es el proceso del cual se obtiene la geometria deseada mediante la combinacion de los
movimientos de giro de la pieza y desplazamiento de la herramienta de corte. Este tipo de
procedimiento es especificamente eficiente para la obtencién de geometrias de revolucion
por desprendimiento de viruta [6].

rordaza

Avance

Figura 2. Esquema del proceso de torneado [6].

Para producir el arranque de viruta se deben llevar al cabo movimientos de una forma
paralela en los cuales deben interactuar la herramienta y la pieza como se muestra en la
Figura 2. Los tipos de movimiento son:
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Movimiento de corte: movimiento el cual desprende viruta mediante el giro de la
pieza.

Movimiento de avance: junto con el movimiento de corte se produce un
desprendimiento continuo de viruta.

Movimiento de penetracion: establece la profundidad de pasada y por
consiguiente el espesor de viruta desprendida.

Parametros de corte
Son las magnitudes las cuales se varian en el proceso de torneado para realizar una

adecuada remocién de material.

Velocidad de corte: velocidad de la herramienta efectuada linealmente respecto a
la pieza de trabajo en la direccion del movimiento corte. Las unidades de medida
habitualmente estan en m/min. Si esta velocidad es alta se obtendrd un desgaste mas
severo de la herramienta de corte. Para esto se deberd tener en cuenta los
parametros sugeridos en los catalogos de las herramientas segun el material que se
trabaje. Teniendo en cuenta lo nombrado se desarrolla una ecuacion para determinar
la velocidad de corte [9].

_ mN.D
Ve ="T%%/1000

Donde:

V. = Velocidad de corte (m/min)

N = Revoluciones de la pieza en (rpm)
D = Diametro de la pieza (mm)

Avance: es el desplazamiento de la herramienta expresada en (mm) por cada
revolucion de la pieza en (rpm). Conocidas estas dos se obtiene V, que es
velocidad de avance en mm/min [9].

Vo= aN

Donde:
a: avance

N: velocidad de giro

Profundidad de corte: profundidad de pasada en (mm). Mediante la penetracion
de corte (d) [9].
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3.1.2 HERRAMIENTA DE CORTE

Una herramienta de corte posee uno o mas filos cortantes. Estos filos sirven para remover
material en forma de viruta como se muestra en la Figura 2. En este filo cortante esta: la
superficie de ataque o desprendimiento y el flanco o superficie de incidencia. La superficie
de ataque es por donde la viruta que se forma al producirse el corte se desprende de la
pieza. El flanco de la herramienta provee un claro entre la herramienta y la superficie de la
pieza de trabajo ya mecanizada, de esta manera protege a la superficie de la abrasion que
puede generar la superficie de trabajo.

3.1.2.1 Desgaste de la herramienta.
En la interaccion de los distintos parametros de corte en el mecanizado encontramos unos
mecanismos de desgaste en la herramienta de corte tales como:

- Abrasion: desgaste que se da entre dos superficies que se rozan entre si. Un material de
corte (herramienta) méas duro es recomendable.

- Difusion: proceso quimico en donde la combinacion de calor y presion en la zona de
corte producen reacciones entre la herramienta y el material, produciendo un desgaste por
crater en la superficie de ataque.

- Oxidacion: proceso quimico, en donde la interaccion de la herramienta y la pieza
producen un desgaste en la arista de corte de la herramienta.

- Fatiga: variaciones de temperatura y presion contribuyen a que la herramienta se vuelva
aun mas fragil de lo que normalmente es. Puede producirse por una mala refrigeracion.

- Adhesion: el material de la pieza se adhiere a la arista de corte de la herramienta,
cambiando asi su geometria y friccion. Este mecanismo se presenta a bajas temperaturas y
velocidades de corte [10].

Cada uno de los mecanismos nombrados anteriormente estdn directamente influenciados
por la temperatura generada en la zona de corte y se muestran en la Figura 3a [10]. En la
Figura 3b se observa el desgaste que se produce en la herramienta respecto de la
temperatura de corte con la influencia de estos mecanismos de desgaste y también una
temperatura critica cuando se encuentran involucrados todos estos a la vez.
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Figura 3. Mecanismos de desgaste. 1) Abrasion, 2) difusion, 3) oxidacion, 4) fatiga y 5) adhesién. Mecanismos de
desgaste de herramienta en funcion T (°C) [10].

3.1.2.2 Zonas de temperaturay su distribucion en el proceso de corte.

La energia mecanica empleada en el proceso de corte se transforma en calor que provoca
elevadas temperaturas en la zona, producto de la friccion entre la herramienta y la pieza.
Las elevadas temperaturas influyen en el rendimiento de la herramienta y a la calidad de la
pieza. Siendo estas alcanzadas en la superficie de desprendimiento de la herramienta, en
regiones cercanas al filo.

Parte del calor generado en el mecanizado se disipa a través del ambiente y fluido de corte
en el caso de utilizarse. El calor restante es expulsado, un 80% por la viruta, un 15% por la
herramienta y un 5% por la misma pieza de trabajo. [9]

Teniendo en cuenta el comportamiento de este fendbmeno done se deben considerar tres

zonas diferentes como las indicadas en la Figura 4, en las que se consigue un mayor
incremento de temperatura. [5]

ZONA |

Figura 4. Zonas térmicas en el corte [5].

- Zona I: Llamada zona de deslizamiento en la que se produce un rozamiento interno
del material en proceso de deformacion.
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- Zona Il: se localiza en la cara de desprendimiento de la herramienta y aparece
como consecuencia del rozamiento entre ésta y la viruta.

- Zona Ill: Una zona Il ubicada en la cara de incidencia entre la herramienta y la
superficie de la pieza ya mecanizada.

Estas zonas de temperatura estaran dependiendo de factores como la conductividad térmica
y el calor especifico de los materiales que se encuentran en contacto, como son la
herramienta y la pieza maquinada, la velocidad de corte y profundidad de corte y también
el tipo de fluido, si se usa. [5].

En la Figura 5 a continuacion se presenta una distribucion tipica de las temperaturas y la
presencia de altos gradientes térmicos. [11].

Figura 5. Distribucion tipica de temperaturas en zona de corte [11].

3.1.2.3 Medicion de temperatura en el corte.

Para la obtencion de los datos de temperatura se requiere de una termocupla ubicada en la
base de la herramienta de corte, ya que es el lugar mas cercano al punto de interaccion de la
herramienta y la pieza de trabajo, a partir de ese dato se hacer una medicion de la
temperatura de corte. [8]

Termocupla

Dispositivo compuesto de metal-metal que genera voltaje mediante diferénciales de
temperatura tomada desde puntos en cada extremo Ilamados punto frio y punto caliente
respectivamente. Este dispositivo es usado industrialmente como sensor de temperatura ya
gue maneja un amplio rango de altas temperaturas.
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Las termocuplas mas usadas son:

e TIPO J: EIl hierro se oxida rapidamente a temperaturas mayores a 540°C. No
recomendable en ciclos mayores que 760°C. Se comporta muy bien en atmosferas
reductoras. Utilizar vainas de proteccién y alambres de mayor didmetro para atmosferas
oxidantes.

e TIPO K: El més usado en la industria debido a su confiabilidad y exactitud de
calibracion. Muy buena respuesta en forma continua hasta 1260°C. Se comporta muy bien
en atmdsferas oxidantes y es conveniente su proteccion en atmdsferas reductoras.

e TIPO T: Ideal de 0 a 370°c. Apto para uso continuo en vacio.

e TIPO E: Mayor FEM (Fuerza Electro Motriz) que el resto de las curvas. Excelente para
temperatura subcero. Buena resistencia a la corrosion e ideal atmdsferas himedas.

En la Figura 6 se muestra la ubicacion de la termocupla en la herramienta de corte, para
este caso una tipo K, la cual estd conectada a un sistema de adquisicién de datos que
ayudara a almacenar la informacion de temperatura en el ordenador

Termocuplas tipo K

Sistema de
adquisicion de datos

Figura 6. Esquema del sistema de monitoreo [8].

Céamara termo grafica

Esta equipada con detector de radiacion que la convierte en una sefial eléctrica expresada
en niveles digitales (DLL) los cuales no son magnitudes relevantes por lo cual se debe
calibrar la cdmara para relacionarlos con una temperatura real en el entorno. [12]

Razonablemente se determina que la temperatura alcanzada por la herramienta durante el
corte, depende en gran medida de las condiciones de corte (avance y velocidad de
rotacion), y del material de la pieza. Sin embargo, se tiene en cuenta factores como el
montaje de la cAmara, la calibracién y la precision de la emisividad. Todos estos factores
son determinados en toma de la temperatura final, dando asi una medida més precisa en la
medicion de la temperatura de la pieza en el corte ortogonal en seco [12].

21



1000

900

800

700

600

0 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60

Figura 7. Imagenes de herramienta de corte mediante cAmara termogréfica D. Soler Mallo et al [12].

3.2 MARCO TEORICO ESTADISTICO

3.2.1 ELECCION DEL TAMANO DE MUESTRA

Es posible usar las curvas de operacion caracteristica, para asistir al experimentador con el
objetivo de determinar un tamafio de muestra (el nimero de réplicas, n) apropiado en un
disefio factorial de dos factores [13].

Una forma muy eficiente de usar estas curvas es determinar el valor minimo de ¢? que
corresponde a una diferencia especificada entre dos medias de tratamientos cualesquiera.
Por ejemplo, si la diferencia entre dos medias de rengldn es D, el valor minimo de ¢? sera:

B nbD?
" 2a0?

2

©®

Donde:
D: es la diferencia maxima entre dos medias de renglon.
@?: tiene que ver con el pardmetro de no centralidad.

Mientras que la diferencia entre dos medias de columna es D, el valor minimo de ¢? seréa:

B naD?
" 2bo?

©?

Finalmente, el valor minimo de ¢?que corresponde a una diferencia igual a D entre
cualquier par de efectos de interaccion sera:
nD?

‘= 202[(@a — Db — 1) + 1]

¢
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3.2.2 DISENO FACTORIAL GENERAL

En el caso general de los disefios factoriales, se tienen en cuenta a niveles del factor A, b
niveles del factor B, ¢ niveles del factor C, etc., dispuestos en el experimento. En general
habra abc....n observaciones totales si se hacen n réplicas del experimento completo. Hay
que tener en cuenta que es necesario un minimo de 2 réplicas (n > 2), para determinar una
suma de cuadrados debido al error si todas las interacciones posibles estan incluidas [13].

3.2.2.1 Disefios factorial de dos factores.

Los tipos mas simples de disefios factoriales incluyen unicamente dos factores o conjuntos
de tratamientos. Hay a niveles del factor A y b niveles del factor B, los cuales se disponen
en un disefio factorial, es decir, cada réplica del experimento contiene todas las ab
combinaciones de los tratamientos. En general, hay n replicas.

El efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producido por un cambio en
el nivel del factor; con frecuencia se le llama efecto principal por que se refiere a los
factores de interaccion primario del experimento. En algunos experimentos puede
encontrarse que la diferencia en la respuesta entre los niveles de un factor no es la misma
para todos los niveles de los otros factores. Cuando esto ocurre hay interaccién, puesto que
el efecto de A depende del nivel que se elige para el factor B, se observa que existe una
interaccion entre A 'y B y no se puede estudiar el efecto de un factor sobre la respuesta
independiente del otro factor.

3.2.2.2 Modelo de diserio.

i=1,..,a
Yijp =+t +B; + (th)ij*+ €ijx /=1, ..,b
k=1, ,n

Donde:

*Yji - Es el valor que toma la variable respuesta explicada por el i-ésimo nivel del factor A.
por el j-ésimo nivel del factor B y la k-ésima interaccion.

« u: Es la media general sin tener en cuenta los factores y su interaccion.

» 7;: Es el efecto del i-ésimo nivel del factor A de los reglones, sobre la variable de
respuesta.

* B; : Es el efecto del j-ésimo del factor B de las columnas, sobre la variable de respuesta.

* (TB)y: Es el efecto debido a la interaccion de primer orden entre los factores, sobre la
variable de respuesta.

* €;jx. Es un componente del error aleatorio, debido a factores no controlados o no
controlables.

Se supone que ambos factores son fijos, y los efectos de los tratamientos se definen como
las desviaciones de la media global, por lo que -, =0y 25":1 B, =0. De manera
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similar, los efectos de las interacciones son fijos y se definen de tal modo que Z?zl(rﬁ)ij 0
Puesto que hay n réplicas del experimento, hay abn observaciones en total.

Supuestos del modelo:

» Normalidad: €;;, ~ N (0, o°1)

*E [eijk] = O, v i, j, K.

» Homocedasticidad: Var [e;;,] = o*; V i, J, k.

« Independencia: CoV [€;j, €/ 1=0; Vi#i', jA k#K

3.2.3 ANALISIS UNIVARIANTE DE LA VARIANZA-ANOVA

A continuacion se muestra como se pueden probar las hipotesis planteadas anteriormente,
usando un analisis de varianza bifactorial (de dos factores):

Tabla 1. Analisis de varianza del ANOVA

FV Suma de al Cuadrado medio F, ECM
cuadrados
A SS, a—1 SS4 MS, A — A4
= Fa= —— t 2
MS, = —2- 0= s, bnzia_1+a
B SSs b—1 _ SSp _ MSg B,—B ,
MSa= 37 FO_MSE bnz 1T °
AB SSup (a=1(b-1) _ SSaB _ MSyp AB;; — AB
MSpyp= —————— | Fy= Z Z o2
(a—l)(b—l) MSE J(a—l)(b—l)
_ SS
Error SSg ab(n —1) MS, = E
ab(n—1)
Total SSr abn —1

3.24 PRUEBAS POST-ANOVA

Una vez que el ANOVA ha mostrado que un valor de F es significativo (rechazo de la
hip6tesis nula), se puede aplicar una prueba de comparacién multiple como la, Duncan,
Tuckey o el de la Diferencia Significativa Menor (LSD), entre otras que se han propuesto.
Todos los procedimientos involucran el célculo de un valor que es comparado con la
diferencia entre promedios. Si este valor es mas pequefio que las diferencias quieren decir
que éstas son significativamente diferentes.

Tradicionalmente, las comparaciones maltiples se realizan al mismo nivel de significancia
que el ANOVA. Por ejemplo, para un ANOVA significativo a un nivel de 5% (o= 0,05), se
realizan comparaciones multiples al 5%.

3.2.5 VERIFICACION DE SUPUESTOS

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda supeditada a
que los supuestos del modelo se cumplan, éstos supuestos del modelo de ANOVA son:
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normalidad de los errores, varianza constante e independencia de los errores. Esto es, que la
respuesta (Y) debe provenir de una distribucion normal, con la misma varianza en cada
tratamiento y las mediciones deben ser independientes.

Para validar los supuestos del modelo se puede hacer de dos formas [14]:

» Métodos graficos, los cuales son faciles de entender y se puede apreciar comportamientos
inesperados.

» Métodos formales, basados en pruebas de hipotesis.

3.2.5.1 Supuesto de normalidad.
Entre las pruebas formales esta la prueba de Shapiro Wilks (muestras pequefias n<30), para
efectuarla se calcula la media y la varianza muestral s? y se ordenan las observaciones de
menor a mayor Yy la prueba de Kolmogorov-Smirnov (muestras grandes n > 30), si su
distribucion es normal, se puede comprobar mediante la elaboracion de una gréfica de
probabilidad normal de los residuos.

3.2.5.2 Supuesto de homogeneidad de varianzas

La graficacién de los residuales también sirve para verificar el supuesto de que las
varianzas del error son constantes, para esto se construye una grafica de los tratamientos vs
los residuales (¢;;), cuando la varianza es estable no existe ninguna tendencia aparente de la
varianza de los residuales, en caso de que se presenta una de las tendencias, se requiere una
transformacion estabilizadora de la varianza [13].

Cuando se tiene tamafios de muestra pequefios en cada tratamiento, s6lo se grafican pocos
puntos en la grafica de los residuales lo que dificulta la deteccién de diferencias en la
varianza, en tal situacién es recomendable utilizar uno de los métodos formales disponibles
para validar el supuesto de homogeneidad de varianzas, entre los cuales se encuentran [15]:

3.2.5.3 Supuesto de independencia de los errores

La independencia de los errores es de esperar en situaciones estaticas (cuando todas las
observaciones corresponden al mismo periodo temporal), pero no en situaciones dinamicas,
donde medimos la variable respuesta a lo largo del tiempo. Para validar este supuesto el
tercer grafico que se construye son los residuos en su secuencia temporal de obtencion,
para identificar posibles cambios en el tiempo de las condiciones experimentales, cuando
los €;; son independientes no se observa ninguna tendencia [16].

3.2.5.4 Control local del experimento

Para poder medir el control local del experimento se puede calcular el Coeficiente de
Variacion, la cual es una medida de variabilidad relativa (sin unidades de medida), cuyo
uso es para cuantificar en términos porcentuales la variabilidad de las unidades
experimentales, frente a la aplicacién de un determinado tratamiento.

Para evaluar el control local ejercido en este experimento tenemos que:

VCME
CV = 7 * 100



Donde:

CME: es el cuadrado medio del error, es decir la varianza de los datos.
Y: es la media general del experimento.

CV: coeficiente de Variacion.

3.3 ANTECEDENTES

Umbrello et al [17] tienen en cuenta las variables locales en el mecanizado, una de las mas
importantes la temperatura, desarrollan procedimientos experimentales eficaces, para
validar resultados numéricos en lo que implementan dos enfoques para la medicion de la
temperatura, uno de ellos es usando termocuplas en contacto con herramienta de corte y el
otro un analisis numérico. En sus resultados encuentran que los estudios termo mecéanicos
son menos acertados que los analiticos, brindando ventajas relevantes.

Wallbank y Da Silva [18] concentran su estudio en los métodos de prediccion de
temperatura en el torneado, enfocdndose en la revision de métodos analiticos y
experimentales utilizados, presentando algunos resultados experimentales. Concluyendo
que las principales variables son la fuerza de corte, la rugosidad, el tipo de viruta, desgaste
de la herramienta y como ultimo la temperatura, siendo ésta la méas dificil de medir, lo que
explica la variedad de métodos utilizados para su analisis.

Mahapatra et al [19] realizan mecanizados en seco en Cu/TiC con insertos sin
recubrimiento, teniendo en cuenta el efecto de los pardmetros de mecanizado como
velocidad , velocidad de avance y profundidad de corte relacionado con la fuerza de corte y
la rugosidad de la superficie. Sus resultados experimentales muestran que la fuerza de
corte aumenta con la velocidad hasta 80m/min y luego disminuyendo hasta 120m/min,
también que con el uso de insertos sin recubrimiento obtienen un mejor acabado en
materiales compuestos.

Lopez [20] evalud el desempefio de los insertos de corte de la serie GC 4000 de Sandvik
con calidad GC 4015 en un proceso de torneado en seco en acero AISI 4140. El autor
disefid un experimento, considerando los principales factores que afectan el desempefio de
los insertos de corte, como lo son: la profundidad de corte, el avance, las revoluciones por
minuto (donde va implicita la velocidad de corte), el tipo de mecanizado: seco o hiumedo y
el tipo de inserto Wiper o inserto normal. Se realiz6 un disefio factorial y el andlisis de
varianza correspondiente. Algunos resultados mostraron que los efectos con interaccion
afectan en mayor grado a la rugosidad de la pieza de trabajo y en segundo lugar las
interacciones dobles de dichos efectos. La velocidad de avance es el factor que tiene mayor
efecto en la rugosidad de la pieza, es decir cuando se cambia el avance de 0.1 a 0.3 mm/rev
se incrementa la rugosidad, por lo que si se busca obtener un buen acabado superficial es
necesario emplear un avance de 0.1 mm/rev. El tipo de inserto es el segundo factor mas
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importante debido a la variacion en el tipo de inserto de normal a Wiper se gener6é una
variacion en la superficie de la pieza, para tener un mejor acabado se sugiere emplear un
inserto tipo normal.

Hernéandez [21] abordd el estudio experimental del efecto del volumen de metal cortado y
de la velocidad de corte sobre el desgaste del flanco de dos insertos de carburos recubiertos
y en un cermet, durante el torneado de acabado en seco del acero AlISI 1045 a velocidades
de corte moderada, intermedia y alta. Los resultados fueron comparados utilizando la
dimension volumeétrica de la vida util de la herramienta, el analisis de varianza y el andlisis
de regresion lineal para describir la relacion entre el desgaste y el volumen removido,
segun las ecuaciones del modelo ajustado. La investigacion mostrd un efecto significativo
de la velocidad de corte y del volumen cortado en el desgaste del flanco, pues se logro el
mejor desempefio para la alta velocidad con el carburo recubierto con tres capas y el peor
funcionamiento con el carburo recubierto con dos capas.

Pérez y Hernandez [22] Abordaron el estudio experimental de la evolucién de la fuerza de
corte resultante de dos insertos de carburo recubierto y un cermet, durante el torneado en
seco del acero AISI 1045 con velocidades de corte de 400, 500 y 600 m/min. Se introdujo,
ademds, un nuevo criterio para el estudio del rendimiento de las operaciones de
mecanizado: el coeficiente de dimension volumétrica de la fuerza de corte. La
investigacion mostré un mejor rendimiento del cermet para la velocidad de corte moderada
e intermedia, mientras que para la alta velocidad de corte y tiempo final de mecanizado, el
mejor resultado se obtuvo para el carburo recubierto con tres capas. El andlisis de varianza
demostro un efecto significativo del tiempo de mecanizado sobre el coeficiente de
dimension volumétrica de la fuerza de corte resultante, mientras que la variable tipo de
material del inserto y su interaccidn, fue significativa para la velocidad de corte intermedia.

Morales [23] Investigd los efectos de los pardmetros corte en el desgaste de flanco con dos
insertos recubiertos durante el torneado de acabado en seco a altas velocidades del acero
inoxidable AISI 316L. Los efectos de los pardmetros de corte fueron determinados
utilizando un andlisis de varianza y de regresion simple. Como principal resultado se
obtuvo el efecto significativo del avance y del tiempo de maquinado en el desgaste del
flanco. El inserto de tres capas no sobrepaso el criterio de fin de vida del desgaste, mientras
que el inserto de una capa sufrié un desgaste catastrofico para la mayor velocidad de corte.
El desgaste del flanco tuvo mejor comportamiento para el avance de 0,08 mm/rev en todas
las velocidades empleadas en este estudio.
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4 MATERIALES Y METODOS
41 MATERIALES

4.1.1 ACERO SAE 1020

Para la evaluacion de los campos de temperatura se emplea una barra cilindrica de acero
SAE 1020 con 50,8mm de diametro y 150 mm de longitud, la cual fue mecanizada
internamente para ajustarla de acuerdo a las necesidades de la obtencién de los datos de
temperatura. En la Figura 8 se muestra la ficha técnica del material con sus propiedades.

' MATRIZ ACERDS ESPECIALES SACK [varsion 1.1) |
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RIS c1020 Baja conberide de G, Este acern no presents Este acen sirve para [womese ndoko & un pumenio
Este acern no se a
[ [o.1] . |lienen una resislencia a = dificullades al soklaes por los.  (numerosas plezas superficial del contenido de
< 020 % rsaiuing con facilidad
Acera [ F112 itn s |10 Eracekn relatvamente | LD mear |ecios comunes, siende tonadas,estampadas o |C mediante cementacitn y
SAE 1030 55 1450 o 0.08 % baja ¥ nio daban gar cuando 18a plezae 8 Fecamandable su uso en pezas |ambulidas Ej: leripa &l agua o aceile,
< |e=s 050 & 20 ; 055 K15 g escogerse cuanda las |° P comatruldas estruchuralmente,  [Reramicnies tnenbien @5 posible mgorar
0,05 % . elaborar necesiban un iy o,
|AFMOR.  AF42 C20 , XC 25 pleras sean regqusnidas e fire sunericial. [T incluso involucren agricolas, pernos de bafa  |su compartamienio
ik -] a grandes eshuerzos N pe mecanizados, resistencia eic, mecanics mediantes Lam en
Tric.

Figura 8. Ficha técnica del acero utilizado [24].

En la Figura 9 se muestra el proceso de maquinado al que fue sometido el material para
definir las probetas a las medidas requeridas para las pruebas, que para este caso fueron
cilindricas.

Figura 9. Proceso de elaboracion de probetas cilindricas de acero SAE 1020.

412 HERRAMIENTA DE CORTE (INSERTOS).
Para las pruebas a realizar se utilizaron insertos o plaquitas para mecanizado de referencia
Brassinter BA-55 TPUN 160304, de metal duro de carburo de tungsteno y cobalto; los
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cuales se usaron como herramienta de corte. Los insertos son posicionados en porta
herramientas de referencia CTGPR7L2525M16 para insertos TPUN. Las caracteristicas
geomeétricas del inserto se pueden observar en la Figura 10.

Dimensiones

d 9,525 mm

r 0.4 mm

s 3.18 mm

o
=

1°

Figura 10. Dimensiones del inserto [25].

De acuerdo a las recomendaciones dadas por el fabricante de los insertos y las
comparaciones hechas con otra bibliografia [26], da como resultado los siguientes datos.

- El inserto BA55 esta clasificado por la norma ISO P30. Indicado para bajas
velocidades y avances grandes.

- La velocidad de alimentacién o avance no debe exceder 2/3 del valor del radio de
nariz de la herramienta de corte.

- La profundidad minima de corte para el acabado, debe ser mayor al radio de nariz
de la herramienta de corte.

4.1.3 MAQUINA HERRAMIENTA PARA EL PROCESO

Para realizar el proceso de cilindrado se utilizé el torno PINACHO, modelo A.74 mostrado
en la Figura 11 perteneciente al laboratorio de procesos de manufactura de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad del valle.
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Figura 11. Torno pinacho A.47, de operacion manual.

42 METODOS
En la Figura 12 se muestran los procedimientos que se llevaron a cabo para la realizacion
del proyecto teniendo en cuenta los aspectos mas generales.

Construccignde juntarotativa
para la adquisicionde losdatosde
temperatura

|

Metalografiadel material
‘8 mecanizar, antesde las
pruebas

Mecanizado en eltorno

|

Metalografiadel Medicidn de Medicion del desgaste

materialdespues del temperaturas an la herramientade
mecanizado corte

| _ !
L

Analizis dedatos

[
Obtencidn de
resultados

Figura 12. Metodologia para la ejecucion del proyecto.
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4.2.1 CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DE JUNTA
ROTATIVA

Dentro del disefio de una metodologia para la obtenciéon de los datos de temperatura se
requirio de una junta rotativa para la obtencion de estos que se generan en la pieza a
maquinar cuando ésta se encuentra en movimiento rotativo, por lo tanto se procedi6 a
disefiar y construir una para la conexion de dos termocuplas, partiendo de la apariencia de
una ya existente que se encuentra en el mercado ya que el costo de esta es de US$158
comparado con US $40 que es el costo al construirla en el laboratorio. En la Figura 13 se
muestra la junta rotativa comercial que es usada para multipropositos en la industria.

Figura 13. Junta rotativa comercial [27]

4.2.1.1 CONSTRUCCION

Tomando como referencia la junta rotativa comercial mostrada en la Figura 13 se realiza el
disefio virtual mediante el uso de la herramienta Solidworks, teniendo en cuenta las
dimensiones de las probetas para las pruebas a las cuales se ajusto.

Figura 14. Disefio virtual de la junta rotativa.
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En la Figura 14 se muestra el modelo virtual definitivo lo cual se adjuntan los planos y
dimensiones de cada componente en el anexo A al final del documento. A continuacion se
procede a fabricar las piezas en el laboratorio de procesos de manufactura.

Se uso teflon como material de la estructura, ya que siendo un polimero sirve como
aislante, y cobre para los anillos, por los cuales hay transferencia de la sefial.

En la Figura 15 se muestran numeradas todas las partes fabricadas y listas para armar la
junta rotativa, en la Tabla 2 se nombra cada elemento y en la Figura 16 se muestra el
ensamble completo de esta.

Figura 15. Elementos de la junta rotativa.

Tabla 2. Partes que componen la junta rotativa.

NuUm. de elemento Descripcion
Anillos de cobre
Separadores centrales de teflon
Anillos de alineacion para los extremos
Rodamientos de carga axial
Porta escobillas de teflon
Escobillas cobrizadas
Tornillo central
Tornillos de alineacion y de porta
escobillas

XN | D (WIN|F-
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Figura 16. Junta rotativa ensamblada.

42.1.2 IMPLEMENTACION

Al obtener el ensamble completo de la junta rotativa, se procede a conectar las termocuplas
en los terminales correspondientes, asegurandonos que cada color en el terminal de entrada
coincida con el de la salida y que las juntas queden muy firmes para evitar errores en las
mediciones como se muestra en la Figura 17, ya que de no hacerlo asi podemos obtener
ruido u otras frecuencias que distorsionen la medicién, para este caso fueron soldadas con

estafo.
a4
|
terminales de entrada

Figura 17. Conexion de temocuplas en junta rotativa.

4.2.1.3 CALIBRACION

Después de obtener el dispositivo completamente ensamblado y con las termocuplas en su
posicion (Figura 17), se procede a realizar la calibracion con el fin de conocer el
comportamiento del dispositivo, respecto a la transferencia de sefial y la variacion de las
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mediciones de temperatura relacionada con las perdidas por las conexiones y fluidez de la
sefial, de esta manera se realizan pruebas de continuidad con el apoyo de un multimetro.
Seguido de lo anterior se realiza la calibracion de temperatura conectando las termocuplas
de entrada a un fluido de referencia, y un termémetro a las termocuplas de salida de la
junta rotativa, procediendo a realizar pruebas del método de agua helada y punto de
ebullicion con el dispositivo (Figura 18).

Termometro digital L

Termocuplas

Termocuplas en
terminales de salida

[ —
I —

Recipiente con agua helada o en
punto de ebullicion, dependiando la
prueba

Figura 18. Esquema de calibracidn de temperatura para el dispositivo.

METODO DE AGUA HELADA: Para realizar este método, se llené de hielo
molido un recipiente y afiadiéndole agua fria limpia del grifo hasta que ésta cubra el
hielo y luego agitando bien la mezcla. A continuacion se sumergio la punta de la
termocupla proveniente del dispositivo dentro de la mezcla. Con la precaucion que
la punta no toque los lados o el fondo del recipiente. Se tom6 un tiempo de espera
de 30 segundos hasta lograr una estabilizacion en la pantalla del termdmetro. Se
llevaron a cabo 5 mediciones teniendo en cuenta que el agua se mantuvo alrededor
de los 0°C en el transcurso de la calibracion midiendo con un termometro Marca
TES-1300, las cuales se muestran en la Tabla 3.

METODO PUNTO DE EBULLICION: En este método, se calentd agua limpia
en un recipiente hasta que alcanzo el punto de ebullicion (100°C). Se sumergio la
punta de la termocupla por 30 segundos hasta la estabilizacion y se obtuvieron 5
mediciones con el mismo procedimiento (ver Tabla 3), manteniendo estabilizada la
temperatura del agua con la ayuda del termémetro y un sistema de control de
temperatura que se habia disefiado, construido y calibrado en un curso previo.
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Tabla 3. Temperaturas de calibracion de junta rotativa.

Prueba | Temp agua Tempen
helada (°C) ebullicion (°C)
1 -4 95.3
2 -5.8 94
3 -6 94.6
4 -4.4 95
5 -5 94.7

Dados los resultados en las pruebas de calibracion Tabla 3, se observo que habia un desfase
de -5°C con respecto a las temperaturas reales, lo cual se le atribuye a las pérdidas
generadas por las conexiones y aditamentos en el dispositivo. Este valor de error fue
tomado en cuenta en las mediciones de las pruebas y fue compensado en el programa
realizado en la herramienta LabView que se utilizo para la adquisicion de los datos. En la

Figura 19 encontramos el entorno grafico que se usa en el programa, el cual muestra doce
visualizaciones de medida.

Templ  Temp2  Temp3  Tempd  Temp$ Tempé  Temp?

Temp 8 Temp8  Templd  Templl  Templ2
120~ 120~ 120~
110~ 110~
100~ 100- 100- 100- 100- 100- 100- 100- 100~ 100~ 100~ 100~

i G
T EEEE]
T EEEE]

PETREREN R e =
LG ]
LG ]

11 o cu e e e
. zor. 2- 20- 20- 20- 20- 20-
2 data 3 datad daa s data b data 7 data dsta 9 data 10 datail data12

R a3 860 2885 235 268 3034 251 3047 - nse i

VRN S Y 2

LG ]

data

Figura 19. Entorno grafico del programa para la adquisicion de los datos, disefiado en LabView [28].

4.2.2 IMPLEMENTACION DE TERMOCUPLA EN PORTA INSERTOS

Para obtener medidas de temperatura lo mas confiables, se implementd también una
termocupla a través del porta-insertos y tocando la herramienta muy cerca de la punta de
corte como lo recomienda la referencia [29] para garantizar asi la obtencion de los datos de

temperatura a las que puede llegar la herramienta en el momento del mecanizado. En la
Figura 20 se muestra el montaje.
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Termocupla incrustada en
porta insertos

Figura 20. Porta insertos con termocupla incrustada.

4.2.3 SELECCION DE PARAMETROS DE CORTE

De acuerdo a la literatura [26] y las recomendaciones del fabricante de los insertos de corte
[25], se han planteado valores de velocidad y profundidad de corte, manteniendo el avance
constante con un valor de 0,2 mm/rev para todas las pruebas de torneado a realizar. En la
Tabla 4 se muestran los parametros seleccionados para las distintas pruebas.

Tabla 4 Parametros de mecanizado.

Profundidad Velocidad de
(mm) corte
(m/min)
120
90
90
120

NN

424 IMPLEMENTACION GENERAL PARA EL MECANIZADO Y
AQUISICION DE DATQOS

Para la evaluacion de las temperaturas y el desgaste de la herramienta en el mecanizado se

usaron los siguientes componentes:

- Junta rotativa
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- Porta insertos

- Tarjeta adquisidora de datos NATIONAL INSTRUMENTS NI USB-6210
- Torno manual PINACHO MODELO A-47

- Cilindros de acero SAE 1020 como material a mecanizar

- Computador con programa LabView

- Cable USB para la transmision de los datos

- Termocuplas tipo K

- Pegante instantaneo SUPER GLUE

4241 MONTAJE EN PIEZA DE TRABAJO

Para llevar a cabo el procedimiento, primero que todo se realiza el montaje de la junta
rotativa en los cilindros de acero SAE 1020 con sus respectivas termocuplas adheridas en la
cara interna del material, de esta misma manera lo hace el autor [3] obteniendo asi
temperaturas mas precisas en el mecanizado. La junta rotativa es fijada a presion dentro
del cilindro de acero y con la ayuda de pines de ajuste. Las termocuplas se encuentran
adheridas con pegante instantaneo y garantizando que su contacto sea sélido. En la Figura
21 se muestra el esquema del montaje que se realiz6 para cada una de las pruebas

efectuadas.
Termocypla 1 Termagupla 2
) / s Q\ ¢ Son s

o
! s

1=t

]

\/

40 mm

Material a m&écanizar

Figura 21. Esquema del montaje realizado en la pieza de trabajo.

4.2.4.2 MONTAJE EN TORNO

Teniendo el montaje en la pieza de trabajo, se procede a implementar todos los
componentes nombrados anteriormente empezando con la pieza de trabajo con sus
respectivas conexiones como se muestra en la Figura 22. Luego se tiene en cuenta el
montaje del porta-insertos el cual se recubrié con una lamina de metal Figura 23, para que
en el mecanizado con el desprendimiento de la viruta no ocasionara enredos con los cables
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de termocupla que se encontraban presentes en la medicion de temperatura en el inserto ya
gue se obtuvo una viruta continua .

i Peza de trabajo

Conductores de
termocupla

_AE
o

o A=

N

Figura 23. Porta insertos en torno.

Posteriormente, se conectaron las termocuplas provenientes de la pieza de trabajo y del
porta insertos a la tarjeta adquisidora de datos National Instruments NI USB-6210 la cual
cuenta con doce canales para la medicion de temperaturas, de los cuales se usaron solo tres
que son, lo dos provenientes de la junta rotativa y un tercero del porta insertos. Los nueve
canales restantes de la tarjeta se le conectaron termocuplas que solo miden la temperatura
ambiente, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Tarjeta de adquisicion de datos National Instrument NI USB-6210.

Por ultimo se conect6 el computador a la tarjeta, por medio de cable USB para almacenar y
registrar los datos obtenidos en todas las pruebas, también se coloco el inserto con la punta
de corte para dicha condicion como esta mostrado en la Figura 22. Se realizan todos los
ajustes a las conexiones efectuadas, se revisan los pardmetros a los cuales se va a maquinar
dependiendo la condicién y se da inicio a la prueba. En la Figura 25 se muestra el montaje
completo con todos los componentes para la ejecucion.

Cilindros de acero SAE [
1020 para las pruebas

Figura 25. a) Vista de montaje en la herramienta, b) Vista del montaje en el computador.

425 RUGOSIDAD

Para la evaluacion de los valores de las irregularidades se utiliza el rugosimetro
MITUTOYO SJ-201P (Figura 26) de la escuela de Ingenieria mecanica, que es un aparato
que realiza un seguimiento del perfil en linea recta, mediante una fina punta llamada
palpador y que traduce las variaciones de altura de la superficie en sefiales eléctricas que se
registran y procesan en una unidad de control.
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Se midio la rugosidad en la superficie de los cilindros de acero SAE 1020 tomando tres
valores de cada muestra y promediando para sacar un solo valor, donde se midio la
rugosidad superficial R, con unidades de micras (um).

Figura 26. Rugosimetro MITUTOYO SJ-201P.

426 METALOGRAFIA

Se estudia las caracteristicas micro estructurales del material SAE 1020 mediante la
utilizacion del microscopio Advanced Optical con lentes de aumento (100X, 250X y
400X) de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Previamente a esto se realiza su primera fase
denominada desbaste grueso, se desbasta la superficie de la muestra con papel de lija, de
manera uniforme y asi sucesivamente disminuyendo el tamafio de grano desde N° 80 (N° de
papel de lija) hasta llegar al papel tamafio de grano N° 1200. Para el desbaste fino, se
requiere de una superficie plana libre de rayaduras la cual se obtienen mediante una rueda
giratoria himeda cubierta con un pafio especial cargado con particulas abrasivas, para este
caso alimina con tamafio de particulas de 1um y 0.3um Por dltimo, al obtener una
superficie totalmente pulida, se procede a atacarla con Nital 5% durante 5 segundos y
posteriormente lavada con abundante agua, para revelar el grano de la microestructura y
poderla observar en el microscopio.

4.2.7 METALOGRAFIA DESPUES DEL MECANIZADO
Después de haber realizado el proceso de mecanizado al material de trabajo, se toman
pequefias muestras de este, las cuales son sometidas al proceso de recubrimiento de niquel
y posteriormente embutidas en resina mediante la embutidora BUEHLER vy por ultimo se
realiza el lijado como se nombra anteriormente en el item 4.2.5.
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4.2.8 RECUBRIMIENTO DE NIQUEL

Este proceso se realizo en el laboratorio de analisis de falla de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, que consiste en agregar una capa delgada de niquel mediante un proceso
quimico de adherencia alrededor de una muestra a la cual se le realiza el andlisis
metalografico. Todo esto, con el fin de proteger la superficie a analizar evitando que sufra
fracturas o deformacién en los bordes, perjudicando la observacion de cambios micro
estructdrales en el mecanizado.

Para este proceso se requiere de una serie de pasos a seguir para obtener una aplicacién
apropiada de este, mas detalladamente lo podemos encontrar en [30].

1

Se calcula la totalidad del area que se necesita recubrir medidas en pulgadas. Para
nuestro caso se tienen 4 muestras de cada material sometido a una prueba diferente
y se saca el area de la superficie de cada una y se suma de todas para un area total,
nuestra area obtenida fue Ay = 5.58 pulg?.

2- Segun la teoria observada en el manual del procedimiento, es suficiente tener un
espesor de recubrimiento de 12.4um, por lo tanto para este rango de recubrimiento
se requieren 30 minutos de permanencia de las muestras en la composicion de
niquel a una temperatura determinada.

3- La cantidad de niquel para este tipo de procesos se mide en cantidad de créditos, y
los créditos de niquel necesarios para esa area y ese espesor de recubrimiento es de
470,4 en la solucién.

4- En el proceso se colocan las muestras previamente desengrasadas en un recipiente

resistente al calor y se vierten 525,7ml agua destilada mas el 80% de la cantidad

total de niquel calculado y se eleva a la temperatura establecida. A los 15 min de

estar las muestras en el niquel, se aumenta el 20% faltante de la solucion de niquel y

se espera hasta que se cumplan los 30min.

Durante el proceso de los 30 minutos, dentro del recipiente se adicionan unas esferas de
plastico, siendo necesarias para que retengan el calor dentro del recipiente y este sea
aproximadamente constante y garantizar que el recubrimiento se aplique satisfactoriamente.

429 MEDICION DEL DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA DE
CORTE

Para el analisis del desgaste en la herramienta, se enumeraron todos los insertos y se marco

cada punta de estos para poderlos tener en cuenta en cada condicion de mecanizado y

poder tener asi una referencia, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Insertos tipo TPUN como herramientas de corte.

La medicion del desgaste se realizo teniendo en cuenta el flanco de corte de acuerdo a la
norma ISO 3685 [31], la cual dice que criterios se deben tener en cuenta para la medicion.
En la Figura 28 se muestran las medidas de flanco de desgaste que se pueden obtener, para
este proyecto de investigacion se tiene en cuenta el criterio de la medida VBgmax, VBg y
el ancho del crater medido desde el filo del flanco nombrado como KB.

o

7

Zona de desgaste de flanco

VBe

Iy

b/h

I_ Desgaste
en
. entalle

VBy

Figura 28. A lado derecho, desgaste de flanco de herramienta. A lado izquierdo corte en seccion para una vista de la

profundidad del crater [31].



43 METODOLOGIA ESTADISTICA

4.3.1 ASPECTOS BASICOS DEL EXPERIMENTO

A continuacion se hace la definicion de los elementos que constituyen el disefio de
experimentos, dado la informacion obtenida.

Unidad Experimental: pieza de acero SAE 1020.

Factores: El experimento cuenta con dos factores de experimentacion:
- Factor A: Velocidad de corte
- Factor B: Profundidad de corte

Niveles: dos niveles

Niveles del Factor A:
- 120 m/min
- 90 m/min

Niveles del Factor B:

- 1mm

- 2mm
Variables de Respuesta: El interés de este trabajo se centra en obtener la maxima
temperatura en un proceso de torneado en seco (la energia mecanica empleada en el
proceso de corte, se transforma en calor, que provoca elevadas temperaturas en la zona,
producto de la friccion entre la herramienta y la pieza) una vez definidos los elementos que
intervienen en este modelo, se considera conveniente el ajuste de un Disefio Factorial de
dos factores.

Tabla 5. Variables de interés y sus medidas.

Variable Tipo de variable Medida
Temperatura Respuesta Grados centigrados
Velocidad de corte Predictora m/min
Profundidad de corte Predictora milimetros

Muestreo y conduccion del experimento

Se determind la cantidad de réplicas para la recoleccion de datos y validez de la prueba
para este estudio el cual es un analisis factorial de dos factores completo. El tamafio de
muestra se evalud a través de una curva caracteristica, donde se validd la potencia de la
prueba para diferentes tamafios escogiendo la mayor potencia, esto se llevé a cabo con el
programa Minitab 16 mediante el trabajo de consultoria donde se puede apreciar los
calculos realizados [32].

La seleccidn de las piezas de acero SAE 1020, asi como la ejecucion de los experimentos

sera completamente aleatoria explicando en la seccion (Aleatorizacion) como se realizo
con la ayuda del programa Minitab 16.
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Para la toma de mediciones se estructurdé una planilla para cada experimento, se realizaron
las respectivas pruebas y mediciones con los equipos correspondientes (torno manual,
tarjeta de adquisicion de datos, computador y termocuplas).

Control local

Teniendo en cuenta que este experimento se llevd a cabo en el laboratorio de procesos de
manufactura, podria decirse que en estas condiciones existe gran control sobre el
experimento, por lo tanto es de esperarse un valor pequeiio (menor al 10%) del CV
(coeficiente de Variacion) en situaciones como estas, pues aqui los factores de descontrol
estan bajo supervision, ain nos basaremos en el coeficiente de variacion para determinar si
se present6 o no alta o baja variabilidad.

Aleatorizacion

Teniendo en cuenta que para el experimento se tienen 12 unidades experimentales que en
este caso son las piezas de metal de acero SAE 1020 que se van a maquinar, se enumeraron
de 1 a 12 estas piezas, y fueron aleatorizadas para cada uno de los cuatro tratamientos del
experimento de la siguiente forma:

1. Se escoge un numero al azar para cada una de las 12 piezas de metal en este caso
un ndmero de 1 a 12.

2. Se escoge un numero al azar para el tratamiento en este caso un numero de 1 a 4
tratamientos.

3. Seasigna la réplica (pieza de acero SAE 1020) al tratamiento correspondiente.

Tabla 6. Aleatorizacion de las réplicas.

Orden de corrida | Velocidad de corte Profundidad de R1 R2 R3
corte
1 90 m/min Imm V11,1 V11,2 Y1,1,3
2 120 m/min 1 mm V21,1 V2,12 Y213
3 90 m/min 2mm V12,1 V1,22 V1,2,3
4 120 m/min 2 mm V2,21 V2,22 V2,23

Tamarnio del experimento

Se determind el tamafio de réplicas para la recoleccion de datos y validez de la prueba, por
lo tanto, el tamafio de muestra se evalu0 a través de una curva caracteristica por medio de la
cual se validé la potencia de la prueba para diferentes tamafios (2, 3, 4, 5). Cabe resaltar
que la potencia que se requiere es del 95%, esto se llevo a cabo con el programa estadistico
Minitab 16.

Con los datos obtenidos de la variable respuesta en el tratamiento mas critico, se obtuvo
una desviacion estandar de 4,3, y se decidid utilizar una desviacion de 5. Pues una
desviacién de entre 4 y 5 grados esta acorde a la realidad del problema. En este estudio se
utilizé un tamafio de 3 replicas.
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En la Tabla 7 se puede observar la potencia de la prueba para los diferentes tamafios de
réplicas, por lo tanto, se obtuvieron los siguientes resultados: con un tamafio de 2 réplicas
la potencia es de 57%, con 3 réplicas la potencia es de 85% Yy con 4 réplicas la potencia es
de 95% y con 5 réplicas la potencia es de 98%.

Tabla 7. Potencia y tamafio de muestra.

Replicas Corridas totales Potencia
2 8 0,571609
3 12 0,857290
4 16 0,955776
5 20 0,987142

Reps, Pis ctrals por bleg
— L0
— — 310

4.0
— - 50

Supuestos
Alfz 0,05
Desv Est. 5
Mo, de factores 2
Now de puntos axzles 4

Mo, de blogues ninguno
Nao. de términas omitidos ]

Potencia

Figura 29. Curva de potencia para disefio factorial de dos niveles.

Segun la curva de potencia (Figura 29) es posible alcanzar una potencia del 0,955 con 4
réplicas por tratamiento, es decir un total de corridas para todo el experimento de 16
réplicas que simplemente sera agregar una réplica mas en el modelo propuesto.

Definicion del Disefio del Experimento

Teniendo en cuenta la informacion y estructura de los datos se plantea un disefio
completamente al azar con estructura factorial, con el fin de dar respuesta a los objetivos
planteados inicialmente.
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Disefio Factorial con 2 factores:

i=1,..,a
Yijp =u+1 +B; + (1B)iyj+ € 3/ = 1, ..., b
k=1, ,n

Donde:

*Y i - Valor de la temperatura maxima, debido a la i-ésima velocidad de corte, a la j-ésima
profundidad de corte y a la k-ésima interaccion. Por el j-ésimo nivel del factor B y la k-
ésima interaccion.

« 1: Media global, sin tener en cuenta los tratamientos.

« 1;: Es el efecto de la i-ésima velocidad de corte, sobre el valor de la temperatura.

* B; : Es el efecto de la j-ésima profundidad de corte, sobre el valor de la temperatura.

* (tB);;: Es el efecto debido a la interaccion de primer orden entre la i-ésima velocidad de
corte y la j-ésima profundidad de corte, sobre el valor de la temperatura.
* €;;: Error aleatorio debido a factores no controlados o no controlables.

Supuestos del modelo

» Normalidad: €;j, ~N (0, o?1)

e E [Eijk] =0; |7/|, j, k.

» Homocedasticidad: Var [e;;,] = a°1; Vi, j, k.

« Independencia: CoV [€;jx, €1 ik 1 = 0; Vi#i', j#' K#K’

Hipdtesis a contrastar
Especificamente, el interés se encuentra en probar la hipotesis para determinar si los
tratamientos de los renglones y las columnas interaccionan.

HO: (tB);; = 0 para todas las i, j

H1: al menos una (t); # 0

Anélisis de varianza
Teniendo en cuenta que el andlisis de varianza se realiza por medio del software

estadistico R, que usa la funcion Rcmdr para el disefio factorial 22. En la Tabla 8 se
muestra las variables y los tratamientos que se involucran para la estimacion de los
parametros del anova.
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Tabla 8. Andlisis de varianza, disefio factorial de 2 factores.

FV Suma de gl Cuadrado medio Fy ECM
cuadrados
A SS, a—1 — S5, —MS, A, -4
tratos MSy = a—1 Fo = MSg bnzi a—1 +of
B SSp b—1 _ S5 _ MSg B,—B
tratos MSy = b—1 Fo= MSg b”zi b—1 +of
Interac- SSug (@-1D®B-1) SSap MS,p AB;; — AB
ciones MSAB:( “ Db -1 Fo= n22”7+02
a—1)( ) MSg iLuj(a—1)(b-1)
- SS, 2
Error SSg ab(n—1) MS, = E o
ab(n—1)
Total SSr abn —1

Estadistico de Prueba

MS, 5
F = —
cal = MS,

Regla de Decision
Con un nivel de significancia o = 0.05, se tiene Fcrit (0.05; (a—1)(v-1); av(n-1) ).

El valor Fcrit se encuentra en las tablas de la distribucion F-Snecor, con un nivel de
significancia de 0,05 y los grados de libertad definidos anteriormente, con un

Si Fcal > Fcrit Se Rechaza Ho
Si Fcal < Fcrit No Se Rechaza Ho
Validacion de Supuestos

- Parael supuesto de Normalidad, debido al tamafio de la muestra, se tiene un n < 30,
por lo tanto e haré uso de la prueba formal Shapiro Wilks.

Las hipdtesis a contrastar de interés son:

Ho: La muestra procede de una poblacion normal.
Ha: La muestra no procede de una poblacion normal.

En el desarrollo del test de normalidad propuesto por Shapiro, se necesita lo siguiente [14]:

1. Se ordena la muestra de menor a mayor

2. Se calcula el estadistico
h

1
W=— [Z Ain(Win—i+1) — Wai))]?

ns?
i=1

Siendo s? la varianza muestral
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n =
. > Sinespar

n=1/, sinesimpar

Donde a;, es un valor tabulado y la distribucidn del estadistico W se encuentra también
tabulado para cada nivel de significacion. Finalmente la hipotesis de normalidad sera
rechazada cuando el valor W observado en la muestra, sea menor que el valor critico dado
en la tabla.

- Parael supuesto de Homogeneidad de varianza, se hara uso de la prueba formal de
Levene, debido a que esta es robusta al supuesto de normalidad.

El estadistico de prueba de Levene se define como:

_ NI - Z)
(k= DIE X2~ Z0)?

Donde Z;; puede tener una de las siguientes tres definiciones:
1. Z;; |X;j — X;| donde X;. es la media del ié-simo subgrupo.
2. Z;; |X;; — X;| donde X; es la mediana del ié-simo subgrupo.
3. Zj; |X;j — X; .| donde X; es la media recortada al 10% del ié-simo subgrupo.

Z.. es la media global de Z;; y Z; del iésimo subgrupo de los Z;; .

La prueba de Levene rechaza la hip6tesis de que las varianzas son iguales con un nivel de
significancia a si W > F ,_,, N — k donde F, ,_1, N — k es el valor critico superior de la
distribucion F con k-1 grados de libertad en el numerador y N-k grados de libertad en el
denominador a un nivel de significancia a. La prueba de Levene ofrece una alternativa méas
robusta que el procedimiento de Bartlett, ya que es poco sensible a la desviacion de la
normalidad. Eso significa que serd menos probable que rechace una verdadera hipotesis de
igualdad de varianzas sélo porque las distribuciones de las poblaciones muestreadas no son
normales.

- Para el supuesto de independencia de los errores, se propone usar la prueba formal
Wald y Wolfowitz que evalla la hipdtesis de que una sucesion de valores proviene
de una muestra aleatoria a través de las rachas. El test contrasta la existencia o no de
auto correlacion de modo no paramétrico, es decir sin necesidad de conocer
exactamente los parametros que caracterizan el modelo.

Se define una racha como una sucesion de simbolos iguales entre dos distintos y se
calculan respecto a la mediana, para ello:
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1. Se consideran como 1 los valores mayores que la mediana, y 0 los menores y se eliminan
los iguales
2. Se cuenta el namero de rachas.

Para interpretar el sentido de las rachas es conveniente analizar el comportamiento de los
residuos OLS (ordinary least squares) bajo auto correlacion.

Para la realizacion de esta prueba, se procede a examinar la sucesion y se cuenta el niUmero
de rachas R dentro de ella. Se rechaza la hipdtesis nula de aleatoriedad si el valor de R
excede cae por fuera de la zona de rechazo dada por la distribucion de referencia.

4.3.2 PRUEBA POST-ANOVA

Una vez que el ANOVA ha mostrado que un valor de F es significativo (rechazo de la
hipdtesis nula), se puede aplicar la prueba de comparacion multiple de Duncan, explicada
en el marco teorico. El procedimiento es el siguiente:

- Se prueban las diferencias observadas entre las medias, empezando con la mas
grande contra la menor, la cual se compara con el rango minimo de significacion
R,.

- Después se calcula la diferencia de la mayor y la segunda menor y se compara con
el rango minimo de significacion R,_. Estas comparaciones se continGan hasta que
todas las medias se han comparado con la media mayor.

- Este proceso se continla hasta que se han considerado las diferencias entre todos
los a (— 1)/2 pares de medias posibles.
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5 RESULTADOS

5.1 RUGOSIDAD

5.1.1 RUGOSIDAD ANTES DEL MECANIZADO

Las mediciones fueron hechas a las doce réplicas y para cada uno se realizaron tres
mediciones las cuales se promediaron, dado que la superficie de todas estas fue uniforme
por su acabado de fabrica, todo esto para observar el cambio de rugosidad antes y despues
del mecanizado. Los pardmetros que se usaron en el rugosimetro para las mediciones se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros de rugosimetro.

Rango R, Cutoff Recorrido Velocidad de recorrido

0,1-2 0,8x5 4mm 0,5mm/seg

A continuacion en la Tabla 10 se muestra los valores de rugosidad promedio de la
superficie inicial para cada replica y el intervalo de confianza con el 95%.

Tabla 10. Valores de rugosidad para cada replica.

Namero de Namero de Promedio de Intervalo de confianza
inserto mediciones rugosidad (um) al 95%
1 3 0,74 + 0,02
2 3 0,39 + 0,019
3 3 0,58 + 0,029
4 3 0,6 + 0,03
5 3 0,45 + 0,03
6 3 0,48 + 0,024
7 3 0,47 + 0,023
8 3 0,79 + 0,039
9 3 0,58 + 0,029
10 3 0,40 + 0,02
11 3 0,53 + 0,026
12 3 0,42 + 0,021

Podemos observar que la rugosidad se encuentran entre 0,39 y 0,79 um, entre estas dado a
que algunas conservan un buen acabado superficial y otras presentan inicios de corrosion,
aunque todas las muestras son tomadas de un mismo lote de material.
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5.1.2 RUGOSIDAD DESPUES DEL MECANIZADO

Después de realizar el mecanizado a todas las réplicas variando las condiciones de corte
encontramos que hubo cambios de rugosidad para cada condicion de mecanizado
establecida. Asi lo muestra también Mahapatra y Kumar [19] quienes realizaron ensayos
de mecanizado variando los pardmetros de corte, obteniendo que a menor velocidad y a
mayor profundidad de corte, la rugosidad superficial del material tiende a aumentar. En la
Tabla 11 se han promediado los valores de rugosidad de las réplicas en cada condicion.

Tabla 11. Rugosidades promedio por cada condicion establecida.

Velocidad de Corte | Profundidad de corte Rugosidad Intervalo de confianza
(m/min) (mm) Promedio (um) al 95%
90 1 1,61 40,07
120 1 2,21 +0,33
90 2 2,32 +0,13
120 2 2,1 10,27

Podemos notar que se presenta un valor mayor de rugosidad a una velocidad de corte de
90m/min y profundidad de 2mm mostrado en la Tabla 11. En esta condicion tenemos un
valor menor de velocidad y una profundidad mayor, que es el comportamiento que reporta
en la literatura.

5.2 METALOGRAFIA

52.1 METALOGRAFIA ANTES DEL MECANIZADO

Se realizd un andlisis metalografico para una muestra de material antes del mecanizarlo,
para tener referencia de su microestructura en caso de obtener cambios después del
proceso de torneado.

7
4

. 3
] z <)
Figura 30. . Microestructura de acero SAE 1020 antes de maquinado. Con zoom de 250X.
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En la Figura 30 se observa una tipica microestructura de granos equiaxiales de ferrita como
granos blancos y otros con una tonalidad méas oscura de perlita.

5.2.2 METALOGRAFIA DESPUES DEL MECANIZADO

En las imagenes mostradas en la Figura 31 se muestran las fronteras de cada metalografia
para cada condicion de mecanizado, en las cuales se observa la microestructura del
material, la region afectada por el mecanizado, una franja oscura perteneciente al
recubrimiento de niquel y la parte gris perteneciente a la baquelita en la cual se embutio la
muestra.

Figura 31. Metalografia a 400X de cada condicion del material luego del mecanizado a) Vc=90m/min, Pc=1mm b)

Vc=120m/min, Pc=1mm c) V¢=90m/min, Pc=2mm d) Vc=120m/min, Pc=2mm
En la Figura 31(a) hasta la (c) se observa que la microestructura del material en la frontera
y en el resto no se encuentra ningiin cambio con respecto al material base ya que el tamafio
de grano en estas superficies sigue siendo equiaxial al igual que la composicion de la
matriz. En la Figura 31(d) se encuentran cambios en la frontera mostrando evidencia de
deformacion pléstica por la forma de granos alargados en la superficie afectada por el
mecanizado, debido a la region de deformacion tan estrecha no fue posible realizar
mediciones de micro dureza.
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5.3 TEMPERATURAS EN EL MECANIZADO

a) Ve= 90m/min y Pc=1mm b) Vc=120m/miny Pc=1mm
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Figura 32. Temperaturas obtenidas para cada condicion de mecanizado.

En la Figura 32 se muestran los resultados de la temperatura por cada condicion. Con
respecto a la temperatura generada en la pieza de trabajo se observa que esta no sobrepaso
los 100°C para ninguna de las condiciones ensayadas, teniendo como temperatura maxima
aproximadamente los 90°C para la condicion (Vc=120m/min y Pc=2mm).

Realizando una comparacion con los resultados de Wallbank y Da Silva [18], quienes
encuentran que las temperaturas en la superficie de la pieza maquinada se estabilizan a los
30 segundos después del iniciado del corte obteniendo mediciones cada segundo y la
temperatura final fue de 89°C en condiciones de mecanizado similares a este trabajo
(Figura 33). En las pruebas realizadas, la temperatura promedio de estabilizacion fue de
80°C aproximadamente y el tiempo de estabilizacién a partir del inicio de corte fue de 10
segundos y de una manera casi inmediata lo que determina que la respuesta a las
mediciones del dispositivo construido es eficiente comparado con el método de radiacion
usado en la literatura.
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Figura 33. Temperatura de la pieza durante el corte a 0.15 mm/revy a 1y 3 mm de profundidad [18].

Por otra parte, en la temperatura registrada en la herramienta de corte, se obtuvieron unos
picos significativos al inicio de cada prueba que oscilan entre 120-190°C, logrando una
estabilizacion a lo largo del mecanizado en un tiempo de 30 segundos. La temperatura
registrada cuando se logra la estabilizacion es mucho mayor a la temperatura de la pieza de
trabajo. Resultado el cual es muy similar al estudio que encuentra Wallbank y Da Silva [18]
y con una temperatura en la herramienta de 113°C.

Cabe resaltar que en la condicion de mecanizado con Vc=120m/min y Pc=2mm las
temperaturas en el inserto y en la pieza de trabajo fueron mayores que con las otras pruebas
realizadas. Se asocia a la energia que esta involucrada con la relacion velocidad de la
viruta, el maximo espesor de ésta y la fuerza de friccion [19], pues esta condicion es la mas
critica en niveles de velocidad y profundidad de corte de las pruebas realizadas. Los picos
obtenidos en el inicio de la medicion de las temperaturas en la herramienta de corte se
relacionan al choque entre la pieza y la herramienta cuando empieza el mecanizado hasta
que se logra una estabilizacion en el corte y es donde también se estabiliza la temperatura.

54 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CORTE Y PROFUNDIDAD DE CORTE
EN LAS TEMPERATURAS GENERADAS EN HERRAMIENTA'Y PIEZA

54.1 TEMPERATURAS EN HERRAMIENTA'Y PIEZA CON RESPECTO A LA
PROFUNDIDAD DE CORTE

Como se muestra en la Figura 34, la profundidad de corte también hace su aporte en la
generacién de temperatura, se vario en dos niveles, obteniendo que para el nivel de mayor
profundidad, la temperatura fue mayor. La explicacion es que a mayor profundidad hay
una mayor friccion, es como lo determina Kumar y Mahapatra [19] en sus resultados y
determinan que al tener una mayor profundidad de corte se aumenta la fuerza de
mecanizado ocasionando también una generacion de mas calor.
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Figura 34. Efecto de la profundidad de corte con las temperaturas méaximas en cada condicion.

54.2 TEMPERATURA EN LA HERRAMIENTA'Y PIEZA CON RESPECTO A
LA VELOCIDAD DE CORTE
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Figura 35. Efecto de la velocidad de corte con las temperaturas maximas en cada condicion.

Relacionando la temperatura con la velocidad de corte en la Figura 35 se observa que hay
una tendencia a incrementar la temperatura con el aumento de la velocidad. Wallbank y Da
Silva [18] en sus métodos de prediccion encuentran que uno de los pardmetros mas
significativos en las temperaturas es la velocidad de corte, como también los autores Chao
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et al referenciados por [33] basando de un método analitico para estimar la temperatura de
corte, encuentra los valores de temperatura contra velocidad para distintos materiales
maquinados (entre ellos acero), y se observa que entre mayor sea la velocidad de corte,
mayor sera la temperatura generada. Concluye también que el avance tiene una relacién
similar en las temperaturas pero su efecto no es tan pronunciado como la velocidad de
corte.

Tomando en cuenta las conclusiones de otros autores como Cotterell y O’Sullivan [3],
encuentran en sus resultados experimentales que la temperatura en la superficie maquinada
decrece con el aumento en la velocidad de corte, a razén de la tasa de remocion de material
Ilevandose la mayor cantidad de calor en la viruta. También afirman que a mayor desgaste
de la herramienta de corte la temperatura y fuerza de corte aumentan, viéndose reflejado
también en una menor calidad de acabado superficial. En esta investigacién los resultados
se encuentran a favor con respecto a lo que nombra la literatura que la temperatura en la
superficie maquinada fue menor cuando velocidad de corte era mayor. En otro punto de
vista se encontré que la temperatura en la herramienta fue mayor cuando la velocidad se
aumenta debido a la cantidad de material removido.

De acuerdo a los resultados presentados se considera que la variable con mas influencia en
el aumento de la temperatura en la superficie del material es la profundidad de corte, por
tener asociada a ella factores como, mayor friccion y mayor fuerza y por ende genera mas
calor, aunque la velocidad también tiene un gran aporte.

55 DESGASTE DE LA HERRAMIENTA
Con la ayuda de un microscopio estéreo se tomaron las siguientes fotografias con un
aumento de 5X del desgaste obtenido en la herramienta de corte.

Figura 36. Condicion Vc=120m/min y Pc=2mm. (a) Desgaste del flanco, (b) formacién de crater en cara superior.
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En la Figura 36 se muestra el resultado del desgaste en una de las puntas de inserto usadas,
sometida a la condicion de mecanizado mas critica que es V¢ =120 m/miny Pc =2mm, en
el flanco se observan rayas causadas por abrasion.

Para el desgaste en el flanco (Figura 36-a) basandose en la norma 1SO 3685 y con respecto
a los tipos de desgaste mostrados en la Figura 28 se observa que se genera un
VB max = 0.3mm. De esta manera si el VBgmax excediera los 0.6mm de ancho, la
herramienta nos produciria un mal acabado en la superficie del material mecanizado y asi
mismo la vida util de la herramienta terminaria [31].

Lin y Khrais [34], realizaron ensayos con herramientas recubiertas de TiAIN PVD aplicado
sobre carburo cementado y material de trabajo acero AISI 4140 realizaron cortes a
diferentes velocidades entre 210 m/min y 410 m/min, y midieron la vida de la herramienta
respecto al ancho de VBgmax (Figura 37). Encontraron que a medida que la velocidad de
corte es mayor, la vida atil disminuye considerablemente, ademas de que el corte sin
liquido refrigerante da mayor vida de la herramienta especialmente a 210m/min, a mayores
velocidades de corte la vida es similar bajo las dos condiciones. Ademas que con el uso de
refrigerante se encontraron micro-mecanismos de desgaste como micro-fatiga aportando
mayor desgaste en la herramienta.
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Figura 37. a) Ancho de flanco en funcién del tiempo de corte bajo corte en seco, b) Vida de la herramienta bajo el corte
con fluido de corte y seco [34].

En la Figura 36-b, se muestra la cara superior (superficie de desprendimiento) de la punta
de inserto afectada por la friccion del desprendimiento de viruta, causando asi la iniciacion
de la formacion de crater. En este inserto se obtuvo una mayor dimension de crater, lo cual
se le atribuye un poco a la morfologia de la viruta, pues esta siempre fue continua durante
la prueba, de esta misma manera lo relaciona [29] cuando dice que el flujo de viruta en
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esta zona genera presion dependiendo de su area, ademas de la velocidad y profundidad de
corte mas criticas de los demas experimentos.

A continuaciéon se muestra la metalografia del desgaste obtenido en la herramienta
sometida a las otras tres condiciones de mecanizado. Observando desgastes de menor
magnitud, comparado con la herramienta de la Figura 36.

1,1Tmm

Figura 40. Desgaste de la herramienta con Vc=90m/min, Pc=1mm. a) Vista lateral flanco, b) Cara superior crater.
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55.1 RELACION DE LAS TEMPERATURAS CON EL DESGASTE Y LA
RUGOSIDAD

En la Figura 41 muestra una grafica que relaciona el desgaste de la herramienta en el
flanco con la temperatura generada en la misma, se encuentra que al aumentar el desgaste
del flanco se presenta aumento en la temperatura, a excepcion de la condicion
(Vc=90m/min y Pc=2mm), este comportamiento se cree que es a razon al deterioro del
arista del flanco de corte lo que aumenta el &rea de contacto y genera més friccion. Lo que
también afirma [10], que al realizar pruebas en material AISI 316L con herramientas con
desgaste de flanco, aumenta la temperatura en un 29% concluyendo que la temperatura esta
relacionada directamente con el desgaste en la herramienta vy si el ancho de flanco supera
los 0.4 mm en adelante la las variaciones de temperatura son poco significativas.
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Figura 41. Relacion del desgaste de la herramienta de corte con las temperaturas obtenidas.
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Figura 42. Rugosidad superficial en la pieza de trabajo con respecto a las temperaturas maximas generadas.

En la rugosidad generada respecto a las temperaturas, en la Figura 42 se muestra resultados
dispersos asociando que la temperatura en la herramienta y en la pieza no genera
influencias notorias en el acabado superficial de la pieza de trabajo. De otra manera en lo
que si se encuentra una mayor rugosidad es en la condicién Vc=90 y Pc=2 siendo una
condicion de baja velocidad y avance alto comparado con la otras condiciones usadas en
este trabajo, lo que fue igual para las temperaturas de pieza y herramienta. Blanco et al [35]
encuentran una disminucion en la rugosidad con la disminucion de la profundidad de corte,
y mas aun si esta es combinada con velocidades de corte altas dejando acabados finos.

56 VALORES GENERALES OBTENIDOS

A continuacion en la Tabla 12 se muestra los valores de todas las variables involucradas en
el proceso de mecanizado que se obtuvieron en las pruebas llevadas a cabo. Donde se
observa que en la condicion Vc=120, Pc=2 se presentan los valores mas altos en
temperatura de la pieza, temperatura de la herramienta y desgaste en el flanco, Mientras
que la mayor rugosidad se obtuvo en la condicion Vc=90, Pc=2.

Tabla 12. Valores obtenidos en las pruebas.

Condicionde | Temperatur Int. de Temperatur Int. Desgaste de Int. Rugosidad Int.
mecanizado a de pieza confianza | adeinserto | confianza | flanco (mm) | confianza de pieza confianza
(°C) 95% (°C) 95% 95% (um) 95%
V=90, Pc=1 63 +4,2 101,48 +3 0,2 40,01 2,21 +0,08
V=120, Pc=1 60.11 +4,9 116,41 +4,3 0,2 40,01 1,61 +0,07
V=90, Pc=2 78,61 +2,3 110,78 +41 0,1 +0,01 2,32 +0,04
V=120, Pc=2 90,02 +2,3 135,91 +2,9 0,3 40,01 2,11 +0,05
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5.7 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO ACERCA DEL EFECTO DE

LA TEMPERATURA

ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 13. Varianza de los experimentos.

FV Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Vel c 1 1385,14 1385,14 1075,197 4,10E-13
prof ¢ 1 541,38 541,38 420,236 1,05E-10
Vel c: Prof. ¢ 1 34,25 34,25 26,587 0,0002385
Residuals 12 15,46 1,29
F_tab= 26,587

F_crit= F (0.05; 1; 11)= 4,84

Por tanto F_tab > F_crit

De acuerdo a la Tabla 13 se puede decir que existe evidencia suficiente para rechazar Ho,
es decir que la interaccion entre los factores es significativa, por lo tanto la velocidad de
corte y la profundidad de corte tienen efectos sobre la temperatura méxima registradas en el

proceso de torneado en seco.

De estas dos variables que tienen efectos significativos en la temperatura maxima tiene mas
influencia la velocidad de corte dado que tiene el menor valor P comparado con un nivel
de significancia o = 0.05.
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6 CONCLUSIONES
A partir de los métodos para la medicion de la temperatura realizados en este trabajo, los
métodos para el analisis de los resultados, las herramientas y los resultados obtenidos se
puede concluir lo siguiente.

- Enla fabricacion de la junta rotativa como una metodologia para la obtencion de los
datos de temperatura, el uso de escobillas en esta, sometidas a friccién con los
anillos y el uso de termopares tipo k, existia la preocupacion que hubiese
variaciones prominentes o interferencias con respecto a la transmision de la
informacion desde el termopar, a través de la junta rotativa y por ultimo a la tarjeta
de adquisicion. Lo que no fue asi, obteniendo datos con variaciones moderadas y
I6gicas con respecto a las pérdidas generadas en el dispositivo que concuerdan y
fueron aproximadamente corregidas en la calibracion de este. Ademas se presento
una estabilizacion temprana de la temperatura medida en los experimentos.

- Se observé que las temperaturas generadas en la pieza de trabajo no sobrepasaron
los 100 °c, el acero SAE 1020 a esas temperaturas no genera cambios micro
estructural en la superficie afectada. Aunque en una de las condiciones de
mecanizado con una velocidad de corte de 120m/min, una profundidad de 2mm y
un avance de 0,2 mm/rev mostré un cambio en la superficie comparado de las
demas, cuando se realizd el anélisis de la metalografia observando rastros de
deformacion pléstica.

- Se observo que la velocidad de corte es una variable bastante influyente en el
aumento de temperatura de herramienta, pues de acuerdo a esta se encontrd
asociada una de las variables de respuesta importante como es el desgaste de la
herramienta al medir el ancho del flanco, concluyendo que cuanto mas alta sea la
velocidad de corte, se estara reduciendo la vida de la herramienta.

- La profundidad de corte es una variable influyente en la generacion de calor en la
pieza de trabajo, puesto que con esta se ven involucradas variables como la friccion
y fuerza que aunque esta Ultima no se la haya estudiado, tiene mucho que ver con el
fendbmeno, que entre mayor sea el espesor de la viruta, mayor sera la energia
involucrada en el proceso.

- La vida del inserto aumenta con velocidades inferiores combinado con

profundidades bajas, pues en las pruebas de este trabajo se pudo evidenciar que esto
reflejado en el desgaste tuvo una influencia baja, ya que para poder obtener un
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efecto notorio se tendria que someter a mucho trabajo continuo en estas
condiciones.

En cuanto a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada se notaron mayores
valores de ésta cuando la velocidad fue baja y los de profundidad de corte fue alta.
Por tanto, cuanto mayor sea la profundidad ocurrira mas friccion entre herramienta
y pieza presentdndose mayor rugosidad.
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7 RECOMENDACIONES
Para una mejor precision en la obtencion de los datos de temperatura se recomienda el uso
de una junta rotativa a base de mercurio que se encuentra en el mercado, ya que brindan
una mejor eficiencia en la transmision de datos.

La utilizacion de un método auxiliar como una camara termografica para medir la
temperatura en la superficie de la pieza mecanizada, serviria como soporte y comparacion
con los datos obtenidos mediante la junta rotativa.

Usar torno CNC para mejorar la precision en cuanto a los parametros de corte, un mejor
control de ellos y contar con una mayor rigidez en el montaje y el sistema en general.
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8 ESTUDIOS FUTUROS
Algunos de los estudios futuros basados en este podrian ser:

Realizar medicion de fuerzas de corte, combinar los tres parametros de corte y relacionarlas
con las temperaturas alcanzadas, ya que este parametro tiene gran influencia en cuanto a
todas las variables de respuesta como son el desgaste y la rugosidad.

Con las temperaturas obtenidas y los parametros usados en este trabajo se podria realizar un
modelo en elementos finitos que simule y compruebe los resultados obtenidos ahora y asi
dar soporte a investigaciones futuras.
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ANEXO A
PLANOS DE JUNTA ROTATIVA

Se adjunta um documento adicional donde se muestran los planos de dispositivo de
medicino (Junta rotativa).
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Hacemos constar que la informacion que se encuentra en este documento fue leida, es
totalmente veraz y va acorde con los objetivos del proyecto.

John Jairo Coronado Marin Uriel Albeiro Noguera Pefia
Director del proyecto Estudiante pregrado
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