Desarrollo de un ensayo de laboratorio para
estudiar la maquinabilidad de aceros de corte
libre

Azqueta Mozzi, Julia - Banegas, Sabina

2023

Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Escuela de Ingenieria Mecanica

Rosario, Argentina



2 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

Desarrollo de un ensayo de laboratorio para
estudiar la maquinabilidad de aceros de corte
libre

AZQUETA MOZZI, Julia
BANEGAS, Sabina

Proyecto Final de Ingenieria Mecanica presentado como requisito parcial para optar al
titulo de:

Ingeniero/a Mecanico/a

Director/a:

Ing. Pedro Sismondi

Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Escuela de Ingenieria Mecanica

Rosario, Argentina



3 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

Resumen

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de ensayo para el estudio
de la maquinabilidad en condiciones de laboratorio con cantidades limitadas de ma-
terial, especificamente al desarrollar un nuevo material y capacidades de mecanizado
menores a las disponibles industrialmente.

La problematica que da origen a la necesidad de generar este procedimiento se
enmarca en el requerimiento de desarrollar aceros ‘verdes’ o sostenibles tal que se re-
duzca e el impacto ambiental asociado con la produccion y comercializacion de aceros
gue contienen elementos toxicos como plomo o selenio.

Para lograr esto, es crucial comparar las propiedades de maquinabilidad entre una
aleacion alternativa y el acero de corte libre convencional, con el fin de reemplazarlos
de manera efectiva.

Para definir el procedimiento se utiliza como base la norma ISO 3685 para tornea-
do y se lleva a cabo una prueba experimental en las instalaciones de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Rosario.

En la prueba experimental realizada se analiza el desgaste de flanco de la herra-
mienta de corte luego de una operacion de cilindrado de una barra cilindrica de acero
SAE12L14, siguiendo el procedimiento previamente descrito.

Palabras clave: acero de corte libre, torneado, maquinabilidad, ISO 3685, ace-
ro verde, industria del acero
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Abstract

The present work describes a testing methodology for studying machinability under
laboratory conditions with limited quantities of material, specifically when developing a
new material and having machining capabilities lower than those available industrially.

The problem that prompts the need for this procedure is rooted in the requirement to
develop "green.°r sustainable steels that reduce the environmental impact associated
with the production and commercialization of steels containing toxic elements such as
lead or selenium.

To achieve this goal, it is crucial to compare the machinability properties between
an alternative alloy and the conventional free-cutting steel in order to effectively replace
them.

To define the procedure, the ISO 3685 standard for turning is used as the founda-
tion, and an experimental test is conducted at the facilities of the School of Mechanical
Engineering at the National University of Rosario.

In the conducted experimental test, the flank wear of the cutting tool is analyzed
after a cylindrical turning operation on a SAE12L14 steel bar, following the previously
described procedure.

Keywords: free-cutting steel, turning, machinability, ISO 3685, green steel,
steel industry
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Introduccion

Los aceros de corte libre se caracterizan por tener una alta capacidad de ser me-
canizados con herramientas de corte convencionales, como tornos, fresas, taladros,
entre otros, sin que se produzca un desgaste excesivo de la herramienta y sin que se
genere un sobrecalentamiento del material. Asi permiten lograr un mejor rendimiento
respecto del mecanizado, es decir, alcanzar menores tiempos respecto del proceso
productivo, menor consumo de potencia y de herramientas de corte. Todo lo anterior
genera una reduccion en los costos de produccion.

Estas propiedades se deben a que los aceros de corte libre contienen una cantidad
relativamente alta de elementos de aleacién, como manganeso, fésforo, azufre, selenio
o plomo. Estos aleantes generan inclusiones que por un lado disminuyen la potencia
requerida y algunos como el plomo pueden actuar como lubricantes durante el proceso
de mecanizado, reduciendo la friccion y la adhesion entre la herramienta y el material.

Por lo tanto, su empleo permite obtener una elevada productividad, debido al bajo
desgaste de las herramientas de corte, ya sean las tradicionales de acero rapido o las
mas modernas de insertos de carburo de Tungsteno sinterizados.

Los aceros anteriormente mencionados se utilizan ampliamente en la fabricacion de
piezas de alta precision, como componentes para la industria automotriz, aeroespacial
y médica, asi como en la fabricacion de tornillos, tuercas y otros elementos de fijacion.

Sin embargo, estos aceros tienen algunas desventajas. Al utilizar plomo como alean-
te son una preocupacion en términos de polucion y salud publica, ya que es un metal
toxico que puede causar danos irreparables en el sistema nervioso, el cerebro y otros
organos del cuerpo humano. Ademas, este elemento es un contaminante ambiental
que puede acumularse en el suelo, el agua y la cadena alimentaria, afectando a la vida
silvestre y a los seres humanos que los consumen.

En la actualidad, existe una creciente demanda por parte de los consumidores y
la sociedad en general hacia la produccidén de bienes y servicios mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. En este sentido, la industria del acero no es aje-
na a esta tendencia y ha ido evolucionando hacia una produccion mas sostenible y
responsable.

En el caso de los aceros de corte libre, se estan desarrollando nuevas tecnologias
y procesos que permiten obtener aceros con una mayor eficiencia energética y un
menor impacto ambiental. Por ejemplo, se estdn implementando técnicas de reciclaje
de chatarra para reducir la cantidad de residuos generados durante la produccion de
acero.

Ademas, también se estan investigando nuevas aleaciones y aditivos que permitan
obtener una maquinabilidad similar a la de los aceros de corte libre pero sin necesidad
de utilizar elementos toxicos o contaminantes, como el plomo o el selenio.

En el estudio, desarrollo y analisis de los aceros "verdesresulta crucial comparar la
magquinabilidad de estos respecto los aceros de corte libre convencionales. Es decir, la
evaluacion de la maquinabilidad esta directamente relacionada con el desarrollo de los
aceros sostenibles o amigables con el medio ambiente.

En este aspecto, la Norma ISO 3685:1993 (E) denominada Tool-life testing with
single-point turning tools.*stablece pautas y directrices estandarizadas para llevar a

10
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cabo evaluaciones de la vida util de herramientas monocortantes en el torneado de
aceros y fundiciones. Su propédsito es proporcionar un marco normativo que permita
determinar las propiedades de maquinabilidad de los materiales, comparar herramien-
tas y fluidos de corte, asi como establecer las condiciones 6ptimas de corte. Si bien no
es de cumplimento obligatorio, la norma establece algunos parametros para lograr la
comparabilidad y la reproducibilidad de los resultados obtenidos en los ensayos.

Al examinar el estandar y algunos estudios citados en la literatura ([8, 9]), se con-
sidera significativo el valor de la velocidad de corte necesaria para alcanzar el punto
de fin de vida util de la herramienta a los 15 y 30 minutos de torneado continuo del
material. Esta velocidad se emplea como punto de referencia para la comparacion de
la capacidad de mecanizado de diversos materiales.

Asi mismo, abordar el desarrollo de aceros sostenibles, es comun que se realice
la preparacion de nuevos materiales en cantidades reducidas tanto en peso como en
dimensiones. Esto se debe a que la disponibilidad de material es limitada y, en ocasio-
nes, costosa. Por lo tanto, es crucial maximizar la informacién obtenida a partir de esta
cantidad limitada de material. Debido a esta limitacién, resulta de gran dificultad obte-
ner una muestra de trabajo lo suficientemente grande como para permitir un proceso
de mecanizado continuo de 15 o 30 minutos.

Por consiguiente, surge la necesidad de elaborar un procedimiento basado en la
Norma ISO 3685:1993 (E), pero adaptado a las condiciones de desarrollo de nuevos
materiales en un entorno de laboratorio donde los recursos tanto de disponibilidad de
material como de potencia de mecanizado son escasos. Al seguir este procedimiento,
se busca poder analizar comparativamente la maquinabilidad de los aceros con plomo
utilizados actualmente en la industria y las nuevas aleaciones que buscan reemplazar-
los.

Este desarrollo resulta esencial para promover una industria del acero mas soste-
nible y responsable, al tiempo que ofrece soluciones mas eficientes y seguras para los
procesos de mecanizado.

11
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1. Capitulo 1: Marco Teorico

1.1. Mecanizado

El mecanizado se refiere a un conjunto de procesos productivos que, mediante
el arranque de viruta o desbaste, llevan las piezas a su forma y tamano final. Para
analizar este fendmeno es importante tener en cuenta que el mecanismo involucrado
en la sustraccion del material es la deformacion plastica.

Estos procedimientos son fundamentales en la industria, pero su analisis es com-
plejo debido a la gran cantidad de variables involucradas. Durante el proceso inter-
actuan variables tanto dependientes como independientes, lo que hace dificil evaluar
las interacciones entre ellas. Esto genera que a menudo se utilice el método de "prueba
y error’para establecer los parametros 6ptimos para cada proceso de mecanizado.

Actualmente es usual realizar pruebas de mecanizado y desgaste de herramientas,
y si bien existen datos experimentales, muchas veces los resultados obtenidos para
determinadas condiciones son dificilmente transferibles a situaciones similares. Por
otro lado, este tipo de ensayos son costosos debido a la gran cantidad de materiales y
tiempo que requieren.

En este trabajo buscamos generar un procedimiento que permita evaluar la maqui-
nabilidad de forma comparativa respecto del material utilizado. Nos enfocamos parti-
cularmente en el estudio del proceso de torneado, ya que es uno de los mas amplios y
comunmente utilizados en la industria.

1.1.1. Variables del proceso de mecanizado

Como se indicd anteriormente los procedimientos de mecanizado involucran un
gran numero de variables. Es necesario identificarlas para luego establecer los criterios
que permitan evaluar los resultados de cada proceso.

Las mismas pueden separarse en dos grupos: las independientes o de entrada,
que son controladas externamente generando cambios en las variables dependientes,
o de salida del proceso de corte.

Variables independientes:

- Material de la pieza a trabajar

- Geometria inicial de la pieza a trabajar

- Proceso o procesos de maquinado a realizar
- Material de la herramienta de corte

- Parametros de corte

- Geometria de la herramienta de corte

- Fluido de corte

12
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Variables dependientes:

- Medidas finales de la pieza

- Acabado superficial

- Propiedades mecanicas finales de la pieza

- Desgaste de la herramienta de corte

- Formacién de viruta

- Potencia y fuerzas involucradas en el proceso de mecanizado

Para analizar la influencia de cada uno de estos factores se busca realizar repetida-
mente el proceso de mecanizado manteniendo el resto de las entradas constantes y
observando los cambios generados en las variables de salida. En nuestro caso se de-
sea estudiar la influencia de cambios en el material de trabajo, es decir, todas las otras
variables deben mantenerse constantes para poder observar los efectos de utilizar
aceros de similar composicién con o sin presencia de plomo.

En particular, observamos el desgaste de la herramienta de corte, ya que como se
detalla en las siguientes secciones, consideramos que es la variable mas representati-
va de la maquinabilidad del material en nuestras condiciones.

1.2. Maquinabilidad

La maquinabilidad se refiere a la facilidad o dificultad que presenta un material o
la respuesta del mismo a ser mecanizado en determinadas condiciones de operacion
[10]. Esta propiedad se mide de forma indirecta analizando algunas variables de salida
como el desgaste de la herramienta de corte, la terminacién superficial, la formacién
de viruta y las fuerzas y potencias involucradas.

Es necesario destacar que los criterios para establecer esta caracteristica son va-
riados, por ejemplo, si se hace énfasis en la produccion tendran mayor peso el nimero
de piezas respecto del tiempo y el costo del proceso. Puede darse el caso en el cual
lo que se requiera sea obtener la mejor terminacion superficial y tolerancia geométrica
dejando la productividad en segundo plano, siendo necesario modificar los parame-
tros que establecen que material y en que condiciones de proceso se obtiene el mejor
comportamiento.

En general para evaluar la maquinabilidad de un material se requiere establecer un
criterio adaptado al caso de estudio. Esto significa analizar cuales de los factores nom-
brados anteriormente son relevantes para las condiciones de operacion determinadas.

En particular en este trabajo nos centramos en analizar comparativamente la ma-
quinabilidad de dos aleaciones a partir del desgaste de la herramienta de corte, es
decir utilizando la vida util de la herramienta como criterio.

13
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1.2.1. Mecanismos de desgaste

El desgaste de las herramientas se produce por el efecto combinado de las fuer-
zas de corte involucradas y las altas temperaturas generadas, principalmente, por la
friccion. Estas condiciones de trabajo en conjunto con las propiedades del material
a mecanizar y el de la herramienta dan a lugar a 4 mecanismos de desgaste: abra-
sién, adhesién, difusion y oxidacion [1]. Estos se combinan, variando su incidencia a
distintas velocidades de corte, tiempos de mecanizado y temperaturas.

- Desgaste por abrasion: Se genera por friccion entre el material de la herramien-
ta y particulas de mayor dureza, generalmente de la viruta endurecida por la
deformacion plastica durante el proceso de corte o de la misma herramienta,
desgastando el filo y generando desgaste de flanco y de crater.

- Desgaste por adhesion: Se dice que es del tipo termomecanico. Las elevadas
temperaturas y esfuerzos que se ponen en juego en el proceso de corte dan
lugar a la aparicién de microsoldaduras entre el material de la pieza y el de la
herramienta, en la zona de contacto entre ambas [1] generando el filo de adhe-
sién. Al desprenderse puede producir desprendimiento de partes del filo asi como
aportar al desgaste por abrasion.

- Desgaste por por fatiga, corrosion y difusion: Estos desgastes tienen una rela-
cién directa con el aumento de la temperatura ya que genera una aumento de
la difusidn. En paralelo reduce las propiedades mecanicas de la herramienta fa-
voreciendo el desgaste por fatiga y aumenta la velocidad de las reacciones de
oxidacion.

Estos desgastes estan intimamente vinculados con la velocidad de corte. A medida que
aumenta la velocidad también lo hace la temperatura , tanto en la herramienta y como
en la pieza. En esta situacion el desgaste abrasivo pierde preponderancia respecto de
los procesos de difusion y oxidacion.

En la Figura 1 extraida de [1] se puede observar la prevalencia de los distintos tipos
de desgaste segun la temperatura.
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DIFUSION

r
Figura 1: Influencia de mecanismos de desgaste en funcion de la temperatura [1]

1.2.2. Material de la pieza y desgaste

En general en la bibliografia consultada, y particularmente, segun un trabajo rea-
lizado por Schulteiss [11] se establece que existen 5 caracteristicas principales del
material que afectan la maquinabilidad de un material, la ductilidad, su endurecimiento
ante la deformacion plastica, la conductividad térmica, la dureza y la abrasividad.

Un material ductil suele ser ser considerado de facil maquinado ya que consume
menor potencia, sin embargo a medida que aumenta el valor de ductilidad también se
incrementa la probabilidad de que se genere adhesion del mismo sobre el filo de corte
de la herramienta, también llamado filo recrecido o Built Up Edge. Este un fendmeno
genera desgaste del filo ya que por las fuerzas presentes durante el mecanizado se
desprende este material adherido arrastrando consigo parte de la herramienta de corte,
generando un deterioro aleatorio.

Respecto del endurecimiento por deformacién plastica, es necesario recordar que
el proceso de arranque de viruta es en si la separacion de parte de material a partir
de la deformacién plastica del mismo generada por el filo de la herramienta de corte.
Dicho esto, a mayor endurecimiento, la superficie remanente luego de la primer pa-
sada requerira mayor energia para continuar con el proceso de arranque de viruta,
incrementando la tension unitaria de corte y por lo tanto las fuerzas de corte.

En laimagen siguiente se puede observar la zona deformada plasticamente durante
el mecanizado de laton.
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Torneadq de laton a 60 mjmin

Figura 2: Zona de deformacion plastica durante el proceso de arranque de viruta

Respecto de la conductividad térmica, a mayor conductividad la temperatura gene-
rada durante el proceso de mecanizado se disipara mas rapidamente, reduciendo la
incidencia de los mecanismos de desgaste relacionados. Asi mismo, al alcanzarse ma-
yores temperaturas debe tenerse en cuenta como se modifica el comportamiento del
material de la herramienta ya que deben mantener su dureza y resistencia mecanica.

1.2.3. Criterios y tipos de desgaste

Los criterios para determinar que una herramienta de corte llegé al fin de su vida
util son varios y se vinculan estrechamente al proceso.
Algunos de estos criterios pueden ser:

- Falla catastréfica o deterioro total
- Desgaste de la herramienta
- Aumento de las fuerzas y potencia involucradas

- Pérdida de capacidad para lograr las tolerancias geométricas y terminacion su-
perficial requeridas

Segun sean los mecanismos de desgaste predominantes se pueden establecer valores
limites que requieren que la herramienta sea cambiada.

El primero es repentino y no es facilmente predecible. El segundo es uno de los
mas adoptados ya que permite pronosticar y por lo tanto prevenir que se den los dos
ultimos puntos. Esto se debe a que en un proceso de mecanizado, si los parametros
del mismo se establecieron correctamente, la herramienta de corte se va a desgastar
progresivamente permitiendo interpolar el momento en el cual la herramienta debe ser
descartada, tanto sea porque la pieza deje de cumplir los requerimientos en cuanto a
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tolerancias geométricas y terminacion superficial o por ser inminente el deterioro total
de la misma.
Los distintos tipos de desgaste se dan principalmente en 3 superficies:

- Desgaste de flanco — El desgaste mas usual y deseado ya que es el mas pre-
decible. Se genera por la friccién entre la herramienta y el material de la pieza.
Suele comenzar en la linea del filo y avanzar en sentido descendente de forma
gradual.

- Desgaste de crater — Se da como consecuencia del impacto, en general a altas
velocidades, de la viruta con la cara de desprendimiento.

- Desgaste de radio — Se genera una reduccion en el radio de la herramienta.
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Fig. 2 Typical weer surfac

Figura 3: Superficies de desgaste tipicas

Todos estos desgastes generan una modificacion en la geometria de la plaquita
modificando las fuerzas y tensiones de la zona de corte. Por otro lado también puede
resultar en piezas que no cumplan las tolerancias geométricas o el acabado superficial
requeridos.

1.3. Dinamica del Corte

En la mayoria de los procesos de mecanizado, el sistema de fuerzas actuantes
sobre la herramienta es tridimensional debido a que el corte se realiza de forma obli-
cua. Por lo tanto, la fuerza resultante sobre la herramienta posee tres componentes.
Sin embargo, en algunas formas de mecanizado y especificamente en el torneado, se
puede utilizar el modelo de corte ortogonal. En dicho modelo, la fuerza resultante po-
see 2 componentes basicas debido a que se asume que la herramienta de corte tiene
una forma de cuna y el borde cortante es perpendicular a la velocidad de corte. Esto
simplifica el sistema de fuerzas vy, por lo tanto, facilita la comprension de la dindmica
del corte y del proceso de formacion de viruta.
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18 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

Al producirse el corte, es necesario el desprendimiento de viruta y, como conse-
cuencia de este, la rotura de parte del material. Dicho material opone una cierta resis-
tencia a al rotura que es necesario vencer para poder realizar el mecanizado. Por lo
tanto, se plantea el sistema de fuerzas mostrado en Figura 4 [2, 10].

Viruta

I

Herramienta

Y
j

angulo de
Pieza incidencia

_—

Figura 4: Sistema de Fuerzas en el corte [2]

Como primera observacion, se destaca que el sistema de fuerzas observado en
la Figura 4 se alcanza al suponer que la viruta es un cuerpo en equilibrio mecanico
estable bajo la accién de las fuerzas ejercidas sobre ella en la cara de ataque de la
herramienta y en plano de cizallamiento.

El calculo de las fuerzas involucra dos angulos importantes en la dinamica del corte
observados en Figura 4. Estos son, el angulo de cizallamiento ¢ y el angulo de ataque
a. En particular, ¢ es el angulo que forma el plano de cizallamiento con la direccién
de movimiento de la herramienta. Al incrementar este angulo, el camino de corte se
reduce, la viruta se torna mas delgada y, por lo tanto, la fuerza requerida para remover
la misma capa de metal sera mas pequena. a es una variable importante en el proceso
de mecanizado ya que influye sobre el angulo de cizallamiento [12].

¢ se calcula como sigue [10]:

¢ =tan"! { (t/tc) cos 1

1—(t/t.)sin«

donde:
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- t: Profundidad de corte
- t.: Espesor de viruta.

Las componentes F y N cuya ecuacion se muestra en Ecuacién 2 [10], se desa-
rrollan en la cara de ataque de la herramienta y actuan sobre la viruta. F es la fuerza
de rozamiento y representa la resistencia friccional encontrada por la viruta al deslizar
sobre la cara de ataque. En cambio N es la fuerza normal a la friccion, perpendicular
a la cara de ataque de la herramienta. La relacién entre ambas es el coeficiente de
rozamiento entre viruta y herramienta [2].

F=F_.sina+ F,cosa

N = F,cosa + F;sin« 2)
Por otro lado, las componentes F; y F,, cuya ecuacion se observa en Ecuacion 3 [10],
se desarrolla en el plano de cizallamiento y, al igual que las anteriores, también actuan
sobre la viruta. F; es la fuerza de cizallamiento o fuerza cortante propiamente dicha
y representa la fuerza que se debe realizar para cizallar el material en tal plano. Por
otro lado, F;, es la fuerza normal al plano de cizallamiento que provoca una tension de
compresion aplicada en dicho plano [2].

Fy=F.cos¢ — Fysin¢ 3

F, = F,cos¢+ F,.sin¢ 3)
Las fuerzas que actuan sobre la herramienta y que pueden ser medidas son las dos
componentes F.y F;. F,. actda en la direccion del movimiento de corte y determina la
cantidad de trabajo requerido para desplazar la herramienta una distancia dada. Por
su parte, F; es la fuerza de empuje que actua perpendicular a la superficie generada y
no produce trabajo. Ambas fuerzas producen flexiones de la herramienta con relacion
ala pieza [2].

Por lo tanto, la fuerza resultante que actua sobre la viruta puede escribirse como
la suma de las fuerzas medibles que actian sobre la herramienta, las actuantes en
el plano de cizallamiento o las que actuan sobre la cara de ataque de la herramienta.
Esto ultimo puede observarse matematicamente en la Ecuacién 4 [10].

R=VF?+ N?
R = \/F?+ F?

()
R =\[F2+ P}

R:R/:R/l

El trabajo total realizado por la herramienta para cortar el material se determina en base
a la fuerza de corte F.. Dicho trabajo es la suma del trabajo para vencer la friccion y
para cizallar el material [2].
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1.4. Formacion de Viruta

En el proceso de mecanizado, la viruta es una de las variables de salida mas impor-
tantes [13]. Tanto la forma como las dimensiones de las virutas obtenidas en el proceso
de corte arrojan informacion valiosa sobre las caracteristicas del mecanizado, como la
calidad del corte, la vida util de la herramienta, la velocidad de avance y la seleccién
de los parametros de corte adecuados. Por esto los operadores y programadores de
maquinas suelen tener en cuenta el aspecto de la viruta para optimizar el rendimiento
y la eficiencia del proceso de mecanizado[14, 1].

La morfologia de la viruta refleja aspectos como el acabado superficial, precision
dimensional, vida util de la herramienta y la continuidad del proceso. Es deseable ob-
tener una tipologia de viruta que se evacue de manera facil y segura, sin afectar el
acabado superficial de la pieza ni la herramienta de corte, y sin alterar la estabilidad
del proceso. Una segmentacion inadecuada puede generar vibraciones indeseables
gue causan fluctuaciones en la fuerza de corte y en la calidad superficial, asi como un
desgaste prematuro de la herramienta debido a vibraciones de alta frecuencia[1]. Por
otro lado, el impacto de la viruta con la herramienta de corte también puede generar
desgaste en la misma disminuyendo su vida util.

Durante el proceso de mecanizado, en un corte ortogonal las fuerzas aplicadas son
perpendiculares y la viruta se genera a través del cizallamiento del material trabajado
desde el borde de la herramienta hasta el punto donde la superficie de la viruta se
separa de la superficie de trabajo [13]. Esta deformacion ocurre a lo largo de un plano
de cizallamiento que forma un angulo ¢ con la direccién del corte. Dicho plano divide
la regién deformada de la no deformada [3]. En la Figura 5 se observa la descripcion
del proceso de formacion de viruta.
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Figura 5: Proceso de formacion de viruta [3]

Un criterio de clasificacion mas extendidos es el que establece la norma ISO 3685:1993
(E) [7] donde se la clasifica por su tamano y forma, segun la Figura 6. En ella se clasifi-
can las virutas en ocho grupos, diferenciandolas por su morfologia. Cada uno de esos
grupos se subdivide a su vez en subgrupos en funcidn del tamano y sus caracteristicas
fisicas.

En lineas generales, independientemente del tipo de operacion de mecanizado, se
presentan comunmente tres tipos:

- Viruta continua
- Viruta segmentada
- Viruta discontinua o fragmentada

Estos tres tipos de viruta se muestran en la Figura 7.
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Figura 6: Tipos de viruta segun norma ISO 3685:1993 (E)

Viruta continua

Viruta segmentada Viruta discontinua
Figura 7: Tipos de viruta

La viruta continua se forma cuando el material se corta en una sola pieza mediante
cizalladura pura al deslizarse por la cara de desprendimiento. Se produce por la defor-
macion continua del metal delante de la herramienta sin fractura, seguida por un flujo
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uniforme de viruta sobre la cara de la herramienta. Este tipo esta asociado con baja
friccion entre la viruta y la herramienta [14].

La formacién de la misma se observa en mecanizados de materiales ductiles, con
velocidades de corte moderadas o altas, y avances y profundidades de corte mode-
radas. Esto ocurre en materiales como acero suave, cobre, aluminio, entre otros. La
viruta continua es la mas deseable en términos de acabado superficial, consumo de
potencia y vida util de la herramienta. Sin embargo, existe la posibilidad de que esta
viruta se enrede en el portaherramientas, la pieza o el cabezal de la maquina, interrum-
piendo el proceso de corte y afectando la calidad superficial de la pieza mecanizada
[1].

La viruta segmentada consiste en virutas semicontinuas con forma de diente de
sierra y suelen aparecer al mecanizar materiales de baja conductividad térmica, cuya
resistencia disminuye rapidamente con la temperatura Este tipo de viruta es tipico en el
mecanizado de aleaciones de titanio. Las virutas segmentadas provocan variaciones
periddicas en las fuerzas de corte, lo que tiene un impacto negativo en el acabado
superficial y el desgaste de la herramienta [1].

La viruta discontinua o fragmentada se produce cuando se aplica una fuerza que
excede el limite de rotura del material. Se producen virutas discontinuas siempre que
se mecanicen materiales tales como fundiciones o bronce fundido, pero también pue-
den originarse cuando se mecanizan materiales ductiles a muy baja velocidad con
grandes avances y profundidades de corte, y cuando se da una alta friccion entre la
viruta y herramienta [13, 1].

Debido a su discontinuidad generan fluctuaciones en las fuerzas de corte y tienden
a provocar vibraciones. La superficie mecanizada suele presentar un aspecto irregular,
lo que se traduce en acabados superficiales pobres. Sin embargo, este tipo de viruta
se evacua facilmente de la zona de corte y puede recolectarse y almacenarse para su
posterior reciclaje [1].

En sintesis, la forma y el tipo de viruta pueden depender de varios factores, como
la velocidad de corte, la geometria de la herramienta, el material de trabajo y las con-
diciones de refrigeracion y lubricacion. La eleccién adecuada de parametros de corte
y herramientas puede ayudar a obtener el tipo de viruta deseado para garantizar un
proceso de mecanizado eficiente y de alta calidad.

1.5. Condiciones de Corte

Cuando se trata de mecanizado, elegir las condiciones de corte adecuadas es de
suma importancia para lograr resultados 6ptimos en términos de calidad, precisién y
eficiencia. Las condiciones de corte incluyen parametros como la velocidad de corte, el
avance por revolucion y la profundidad de corte, y su eleccion correcta puede marcar
la diferencia entre una operacion de mecanizado exitosa y una que falle. En la Figura
8 pueden observarse algunos de los parametros que forman parte de las condiciones
de corte que se deben definir al momento de mecanizar una pieza.

La velocidad de corte V.[m/min| es el factor principal que determina la duracién de
la herramienta. La misma es la velocidad lineal de la periferia de la pieza que esta en
contacto con la herramienta. Debe seleccionarse cuidadosamente para evitar proble-
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mas como el sobrecalentamiento o el desgaste excesivo de la herramienta.

Una velocidad de corte demasiado alta puede generar un calentamiento excesivo,
deformacion plastica del filo o un desgaste muy rapido del mismo, afectando a la vida
util de la herramienta y causando una perdida de calidad y tolerancia del mecanizado.
Si bien, una alta velocidad de corte permitira realizar el mecanizado en menos tiempo,
el desgaste de la herramienta sera mayor. Por otro lado, una velocidad de corte de-
masiado baja puede provocar una eliminacion de material ineficiente, la formacién de
filo de aportacion en la herramienta y prolongar el tiempo de mecanizado, elevando los
costos.

La velocidad de avance por revolucionf,[mm/rev] se refiere a la velocidad a la
que la herramienta de corte avanza en relacion con la pieza de trabajo, es decir, la
velocidad relativa entre la pieza y la herramienta y la velocidad a la que progresa el
corte. La velocidad de avance es el producto del avance por revolucién por la velocidad
de rotacion de la pieza. Cada herramienta puede cortar adecuadamente en un rango
de velocidades de avance por cada revolucion de la pieza, denominado avance por
revolucion (fz). Este rango depende fundamentalmente del diametro de la pieza, de la
profundidad de pasada, y de la calidad de la herramienta. Este rango de velocidades
se determina experimentalmente y se encuentra en los catalogos de los fabricantes de
herramientas. Ademas esta velocidad esta limitada por las rigideces de las sujeciones
de la pieza y de la herramienta y por la potencia del motor de avance de la maquina.

La velocidad de avance es decisiva para el proceso de formacion de viruta y afecta
al consumo de potencia ya que contribuye a la tensién mecanica y térmica. Por lo
tanto, un avance inadecuado puede afectar la calidad superficial de la pieza de trabajo,
la vida Util de la herramienta y la eficiencia del mecanizado. Una elevada velocidad de
avance puede provocar vibraciones, desgaste prematuro de la herramienta y una mala
calidad superficial. Por el contrario, un avance demasiado bajo puede resultar en una
eliminacion de material lenta pero con una mejora en la calidad aunque con una baja
productividad, lo que incrementa el tiempo y, por lo tanto, el costo del mecanizado.

La profundidad de corte a,[mm] se refiere a la cantidad de material que se elimina
en cada pasada de la herramienta de corte. Debe determinarse cuidadosamente para
evitar cargas excesivas en la herramienta y posibles deformaciones o danos en la pie-
za de trabajo. Una profundidad de corte demasiado grande puede generar una carga
excesiva en la herramienta, lo que puede provocar un desgaste acelerado o incluso la
fractura de la herramienta. Por otro lado, una profundidad de corte demasiado pequena
puede resultar en una eliminacién de material lenta y un mayor tiempo de mecanizado.

Otra condicion de corte fundamental a definir es la utilizacién o no de un fluido de
corte. Dicho fluido de corte, como un lubricante o refrigerante, desempena un papel
crucial en la optimizacion del rendimiento de la herramienta de corte y la calidad de
la pieza mecanizada. La eleccidon adecuada del fluido de corte puede ayudar a reducir
la friccidn, disminuir la temperatura generada durante el mecanizado, mejorar la eva-
cuacion de virutas y prolongar la vida util de la herramienta. Sin embargo, en algunos
casos, dependiendo del material de trabajo, la operacién de mecanizado y las condicio-
nes especificas, puede ser viable prescindir del uso de un fluido de corte. Esta decision
debe considerar factores como el costo, la viabilidad ambiental y las limitaciones técni-
cas para lograr un equilibrio éptimo entre rendimiento, eficiencia y sostenibilidad en el
proceso de mecanizado.
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Ademas al elegir las condiciones de corte, es esencial considerar las caracteristi-
cas del material de la pieza de trabajo, la geometria de la herramienta de corte, las
capacidades de la maquina y los requisitos especificos de la operacién de mecaniza-
do. Ademas, es recomendable realizar pruebas y ajustes iterativos para optimizar las
condiciones de corte y lograr los mejores resultados posibles.

En resumen, elegir las condiciones de corte adecuadas en el mecanizado es funda-
mental para obtener resultados exitosos. La velocidad de corte, el avance y la profun-
didad de corte deben seleccionarse cuidadosamente para garantizar una alta calidad,
precision y eficiencia en el proceso de mecanizado.

Profundidad de Cote
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Figura 8: Condiciones de corte

1.6. Calculo de la Potencia de Torneado

Considerando lo mencionado en la seccion 1.3, al realizar el corte, se efectia un
trabajo determinado. Por lo tanto, hay una cierta energia involucrada en el mismo, la
cual debe estar disponible para ser entregada en la maquina-herramienta a utilizar.

En primer lugar, se procede al calculo de la Velocidad de Corte en un proceso de
torneado. Dicha velocidad puede determinarse gracias al dato de las revoluciones por
minutos del husillo y la siguiente Ecuacion 5 [12]:

V= n X ;TO;( D,
donde:

- V.[m/min]: Velocidad de corte

- n[rev/min|: Velocidad del husillo

- D.mm)]: Diametro de la pieza
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Por esta ecuacion, puede observarse que la velocidad de rotacion de la husillo
es directamente proporcional a la velocidad de corte e inversamente proporcional al
diametro de la pieza.

Como segundo paso, se calcula la Velocidad de Arranque de Viruta @, la cual se-
ra util para el calculo de la Potencia Neta de Corte. Dicha variable se calcula con la
siguiente Ecuacion 6 [12] :

Q=V.xapx [y (6)
donde:
- Qlem?/min]: Velocidad de arranque de viruta
- V.[m/min]: Velocidad de corte
- a,|mm] : Profundidad de corte
- fu[mm/rev]: Avance por revolucidn

De esta forma, la Potencia Neta de Corte (Pc) para un torneado se calcula segun
la Ecuacion 7 y con las variables que se observan en la Figura 9 :

QX k.

60 x 103

- Vexay X fr X ke (7)
a 60 x 103

donde:
- P.[kW]: Potencia neta de corte
- Qlem?/min]: Velocidad de arranque de viruta
- Vi.[m/min]: Velocidad de corte
- a,[mm] : Profundidad de corte
- fu[mm/rev]: Avance por revolucion

- k.[N/mm?] : Fuerza de corte especifica (Es una constante que depende del ma-
terial de la pieza, . Representa la fuerza tangencial necesaria para cortar una
seccioén transversal de Ay,=1mm? y se determina de forma experimental, por lo
tanto, se puede encontrar en tablas)
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Figura 9: Variables que influyen en el consumo de potencia

Al igual que cualquier maquina, las mismas no son ideales y, por lo tanto, no poseen
un rendimiento del 100 %. Es por ello que se debe tener en cuenta la diferencia entre la
potencia entregada por la maquina-herramienta y la que la misma absorbe durante su
funcionamiento que sera: la potencia que se necesite para el corte, para el suministro
de fluidos de corte, las pérdidas que pueda llegar a haber, etc .Por lo tanto, la potencia
disponible del torno debe ser mayor que la necesaria para el corte [3]. Por lo tanto, el
rendimiento se calculara segun la Ecuacion 8 :

donde:

- Potencia neta, Util 0 al husillo P.: Potencia suministrada para el corte del material

- Potencia absorbida P,;,: Potencia consumida por el motor cuando la maquina-
herramienta esta cortando.

- Potencia de pérdidas o de vacio F,: Potencia por pérdidas eléctricas, magnéti-
cas, mecanicas, entre otros.

Considerando las potencias mencionadas, la transmisién de potencia en el torno se
desarrollo como se observa en la Figura 10
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Husillo

Figura 10: Transmisién de potencia en el torno [3]

1.7. Norma ISO 3685:1993 (E): Tool-life testing with single-point
turning tools

La norma ISO 3685:1993 (E), titulada "Tool-life testing with single-point turning
tools”, establece procedimientos estandarizados y condiciones para llevar a cabo prue-
bas de vida util de herramientas monocortantes durante el torneado de piezas de acero
o fundiciones. Dependiendo del objetivo del ensayo, se mantienen constantes ciertas
variables mientras otras se modifican.

Entre los objetivos mas comunes de estas pruebas se incluyen la evaluacion de las
propiedades de maquinabilidad de un material, la comparacién de herramientas (por
ejemplo, en términos de material o geometria), la comparacién de fluidos de corte o la
determinacién de parametros de corte.

La norma ISO 3685:1993 (en) describe los métodos de prueba y los criterios de
evaluacion de la vida util de las herramientas de torneado, asi como establece direc-
trices para la seleccidon de las condiciones de corte y el control de las variables del
proceso. También se proporcionan pautas para la presentacion y analisis de los re-
sultados obtenidos en las pruebas. Esta norma es esencial para garantizar la calidad
y eficiencia del mecanizado de metales, y es ampliamente utilizada por fabricantes de
herramientas, proveedores de servicios de mecanizado y otros expertos en la industria.

En las diferentes secciones de la norma se recomiendan las condiciones estandar
gue debe presentar el material, la geometria, el material y el recubrimiento de la herra-
mientas, el fluido de corte, las condiciones de corte, etc. En cuanto a la herramienta,
la misma no debe poseer recubrimiento y debe seleccionarse un criterio de fin de vida
util segun el material del que este fabricada. Como primera instancia, suponiendo que
el desgaste predominante en tal operacién es el desgaste de flanco, se mencionan dos
criterios para el fin de la vida util de la herramienta de acero rapido:

1. Elancho maximo del desgaste de flanco alcanza los 0,6mm, es decir, V Bg,,ax=0,6mm,
si dicho desgaste no se desarrolla Unicamente en la zona B. Observar Figura 14
donde se determina cual es V Bg,,,ax.

2. Elancho promedio del desgaste de flanco alcanza los 0,3mm, es decir, V Bg=0,3mm
si dicho desgaste se da principalmente en la zona B. Observar Figura 14 donde
se determina cual es V Bg.
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3. Falla catastrofica

Generalmente se seleccionan uno de los dos primeros criterios debido a que la falla
catastréfica es poco deseada y muy perjudicial para un proceso de produccion.

En cuanto al ensayo en si, consiste en realizar cilindrados sucesivos de barras
cilindricas donde, por lo menos, se registren cuatro velocidades de corte especificas
para cada condicién de corte. La mayor velocidad de corte debe ser tal que la vida
util de la herramienta no sea menor a cinco minutos y la pieza no debe alcanzar una
relacion longitud/diametro mayor a diez para evitar que aparezcan vibraciones.

Torneando con una de las velocidades de corte elegidas, se deben ir tomando su-
cesivas mediciones del desgaste de flanco a intervalos adecuados para construir una
curva como la observada en la Figura 15. Dicha grafica muestra la relacién entre el
desgaste de flanco y el tiempo de vida util de la herramienta para cierta velocidad de
corte.

Una vez realizados los ensayos con cada velocidad de corte, se obtiene una grafi-
ca como la mostrada en la Figura 16. En ella puede observarse que, al aumentar la
velocidad de corte, el tiempo de corte disminuye. Luego, se debe trazar una grafica
bilogaritmica de la velocidad de corte en funcion de la vida Gtil de la herramienta como
la observada en Figura 17. Los puntos mostrados en la misma se obtienen median-
te aproximacion con una funcion potencial que corresponde a la Ecuacién de Taylor
(Ecuacion 12)

Por ultimo, la norma recomienda ciertas formas de presentar los resultados obteni-
dos, algunas de ellas incluidas en Iso anexos.

En los ensayos referenciados ([8, 9]), se toma como relevante la velocidad de corte
en la cual se alcanza el criterio de vida util de la herramienta a los 15 minutos y a los 30
minutos del torneado continuo del material. Dicha velocidad se utiliza como referencia
para comparar la maquinabilidad de distintos materiales. Cabe resaltar que en dichos
ensayos se utiliza una velocidad de corte aproximada de 180mm/min a 260mm/min,
gue corresponde a las velocidades de corte utilizadas en la produccion de las piezas
fabricadas con dichos materiales.

1.8. Aceros de Corte Libre

Los aceros de corte libre se caracterizan por su excelente maquinabilidad. Mas alla
de ser un concepto dificil de definir podria resumirse en que el proceso de arranque de
viruta es mas eficiente que para otro tipo de aleaciones. Estos aceros estan disenados
especialmente para aplicaciones donde la facilidad para ser mecanizados es la propie-
dad mas importante, mientras que otras propiedades mecanicas, como la resistencia
mecanica, la resistencia a la fatiga, el deformado en frio, la soldabilidad y la forjabilidad,
tienen menor importancia.

Para obtener estas caracteristicas, estos aceros contienen aleantes como el man-
ganeso, el fosforo, el azufre, el selenio o el plomo. Esto permite trabajar a mayores
velocidades de corte con una considerable vida util de la herramienta, lo que se tradu-
ce en un aumento de la tasa de produccion y, por lo tanto, se pueden cubrir de mejor
forma los costos de mecanizado.
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Estas aleaciones se utilizan comunmente para fabricar piezas pequefas o media-
nas en masa, que requieren un acabado fino y buenas condiciones de maquinabilidad,
y Cuyos requisitos mecanicos son bajos. Por lo general, se utilizan barras trefiladas con
un diametro igual o menor a 50 mmy las velocidades de corte rara vez superan los 200
m/min. Algunas aplicaciones tipicas incluyen bujes, bulones, tornilleria, conexiones y
acoples para la industria hidraulica [4].

En resumen, los aceros de corte libre son una opcion popular para aplicaciones
donde la facilidad de mecanizado es la prioridad, y son ideales para la produccién en
masa de piezas pequenas 0 medianas con un acabado fino. Aunque no son los mas
fuertes o resistentes, son extremadamente Utiles para ciertas aplicaciones.

1.8.1. Efecto de los elementos aleantes en los Aceros de Corte Libre

Los aceros de Corte Libre son aleaciones que contienen un bajo a medio porcentaje
de carbono y ciertos aditivos, como azufre (S), plomo (Pb), telurio (Te) y bismuto (Bi),
los cuales mejoran su capacidad para ser maquinados.

Aunque se utilizan principalmente aceros con bajo contenido de carbono (0,13 %),
algunos aceros con un mayor porcentaje de carbono también pueden proporcionar
una respuesta mejorada a los tratamientos térmicos, ademas de las caracteristicas
de maquinabilidad. Segun la Figura 11, que muestra el contenido de carbono frente
al indice de maquinabilidad, se observa que el mayor indice se obtiene alrededor del
0,1 % de carbono, y tanto por encima como por debajo de este valor, la maquinabilidad
disminuye.
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Figura 11: Porcentaje de carbono vs. indice de maquinabilidad [4]

El azufre por si solo tiende a reaccionar con el hierro presente en el acero formando
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sulfuros de hierro (FeS). Este compuesto tiene un bajo punto de fusion (940°C) y se
forma en bordes de grano de la austenita. En operaciones donde las temperaturas son
altas, como la laminacion y la forja, el mismo se encuentra en estado liquido y puede
ocasionar fisuras transgranulares que lleven a la falla fragil del material. Este fendmeno
se conoce como Hot-Shortness.

Para evitarlo, se agrega una suficiente cantidad de manganeso a la aleacion. De
esta forma, el manganeso reacciona con el azufre para formar sulfuros de manganeso
(MnS). Este compuesto tiene una mayor temperatura de fusion (1610°C) y no se forma
en bordes de grano. Por lo tanto, el azufre se presenta en el acero como inclusiones de
sulfuros de manganeso y la cantidad, distribucion y morfologia de los mismos son los
encargados de modificar las condiciones de mecanizado y otras propiedades como la
conformabilidad en frio y la resistencia a la fatiga.

En su estudio [15] menciona que la cantidad de MnS depende de la cantidad de
azufre en el acero y su morfologia depende del grado de desoxidacion y la tasa de en-
friamiento del acero durante la cristalizacion. Por lo tanto, la morfologia de los sulfuros
puede ser clasificada como:

- Tipo 1: Sulfuros globulares distribuidos aleatoriamente. Se encuentran cuando la
desoxidacion es pobre donde el porcentaje de oxigeno en el acero alto (mayor a
0,01 %). Estos sulfuros tiene una alta ductilidad.

- Tipo 2: Sulfuros delgados precipitados en cadena que se forman en las ultimas
etapas de la cristalizacidon de forma interdendritica y en los bordes de grano. Se
dan cuando la desoxidacion es completa y, por lo tanto, el porcentaje de oxigeno
es menor a 0,01 %.

- Tipo 3: Sulfuros con una estructura cristalina definida, de forma irregular, distri-
buidos aleatoriamente que precipitan en borde de grano. Estos se dan cuando la
desoxidacion es excesiva.

El oxigeno presente en el acero se controla mediante ciertos elementos desoxidan-
tes como el Zirconio, Titanio, Calcio y Vanadio pero el elemento con mayor influencia
en la desoxidacion es el Aluminio.

En los aceros de Corte Libre generalmente se encuentran sulfuros del tipo 1y
2. Las inclusiones del tipo 1 son las deseadas para incrementar las condiciones de
maquinabilidad por su espesor y forma alargada en el caso de que sean laminados. En
cuanto a los sulfuros del tipo 2, se encuentran en mayor cantidad y, en comparacién
con los primeros, pueden disminuir las propiedades mecanicas y de procesamiento del
acero.

Los sulfuros de manganeso incrementan la maquinabilidad debido al efecto que
generan en el proceso de formacion de la viruta. La influencia de los sulfuros se listan
a continuacion [5]:

- Tienen propiedades diferentes de la matriz metalica, por lo tanto, actian como
discontinuidades o vacancias, promoviendo la fragmentacion de la viruta. Debido
a su forma alargada, forman una entalla que incrementa localmente el esfuerzo
cortante y reduce la tensién de rotura en la zona de formacion de la viruta.
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- Poseen gran plasticidad, por lo tanto forman una capa protectora en la cara de
desprendimiento de la herramienta que reduce la friccién entre viruta y herra-
mienta, actuando entonces como lubricantes. La reduccion de la fuerza de fric-
cién produce un angulo de corte mayor y mayor cantidad de viruta cortada

- Al aumentar la cantidad de sulfuros, disminuye la adhesividad entre el material a
mecanizar y el material de la herramienta, decreciendo las dimensiones del filo
recrecido.

Por lo tanto, facilitan el mecanizado incrementando la vida util de la herramienta
ya que disminuyen las fuerzas de corte, o que se condice con un menor aumento
de temperatura, se incrementa la calidad del acabado superficial y permite que las
velocidades de corte sean mayores. Si bien lo anteriormente mencionado promueve
una disminucién de los costos, se sacrifican ciertas propiedades como el deformado
en frié, soldabilidad y forjabilidad debido a su bajo punto de fusion.

En cuanto al plomo, este elemento es inerte en los aceros mencionados y no forma
compuestos con ningun elemento. La solubilidad del plomo a temperatura ambien-
te es practicamente nula y, por lo tanto, precipita aislado o rodeando inclusiones no
metalicas como los sulfuros de manganeso. En la Figura 12 adquirida de la bibliografia
consultada, puede observarse gracias que el plomo se encuentra rodeando al sulfuro
de manganeso dandole una forma mas alargada. Esta imagen fue obtenida mediante
una microscopio optico de barrido (SEM).

La influencia del plomo en la maquinabilidad tiene que ver con [5]:

- Su accién como lubricante ya que en el proceso de corte, la temperatura se in-
crementa localizadamente llevando al plomo a un punto cercano al de fusién. Por
lo tanto, forma una interfase entre la cara de desprendimiento de la herramienta
y la viruta que disminuye la friccion entre ambas.

- Ademas, por la misma razon que el anterior item, cuando se encuentran en esta-
do liquido, producen la fragilizacién del material, lo que produce microfisuras que
reducen la tension de cizallamiento

- Al presentar propiedades diferentes a la matriz metalica concentra tensiones, con
lo cual es similar a una discontinuidad, produciendo un efecto de entalla que
disminuye la tension de cizallamiento del acero.

Los efectos mencionados en los dos ultimos items producen que la viruta se frag-
mente mas facilmente, con una consecuente disminucién en la energia utilizada
para el proceso de maquinado.
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Figura 12: Plomo rodeando una inclusion de MnS [5]

1.8.2. Clasificacion de los Aceros de Corte Libre

Segun SAE - AISI (Society of Automotive Engineers - American Iron and Steel Ins-
titute) los aceros de corte libre son aquellos designados como [16]:

1. 11xx: 0,08 a 0,13 %S - Aceros resulfurados

2. 12xx: 0,24 a 0,33 %S, incorporan fosforo (P) - Aceros resulfurados y refosforiza-
dos

donde xx es porcentaje de carbono del acero.

Estos aceros pueden clasificarse en tres grupos distintivos en funcién de sus ca-
racteristicas.

El Grupo | estda compuesto por aceros efervescentes de bajo porcentaje de car-
bono que tienen excelentes condiciones de maquinado. Estos aceros tienen el mayor
contenido de azufre y a aquellos a los que se les agrega plomo (Pb) se les designa
con la letra ”L.®" su nombre, seguida del porcentaje de carbono del acero. Algunos de
los aceros incluidos en este grupo son SAE 1110, 1111, 1112, 1113, 12L13, 12L14 y
1215.

El Grupo Il esta compuesto por aceros de bajo porcentaje de carbono que poseen
una buena combinacion de maquinabilidad y respuesta a tratamientos térmicos. Por
ello, tienen un menor contenido de fosforo y algunos de azufre, pero un aumento en
la cantidad de manganeso (Mn) para mejorar su templabilidad. Algunos de los aceros
incluidos en este grupo son SAE 1108, 1109, 1116, 1117, 1118y 1119.

El Grupo lll esta compuesto por aceros de medio porcentaje de carbono que com-
binan buena maquinabilidad y respuesta al temple en aceite. Algunos de ellos son SAE
1132, 1137, 1139, 1140, 1141, 1144, 1145, 1146 y 1151.

Segun el catalogo de uno de los fabricantes de aceros de corte libre en forma
de barras en Argentina, ArcelorMittal Acindar, las barras de tales aceros tienen las
propiedades mecanicas detalladas en la Figura 13 [6].

A través de dicha figura, es posible realizar una comparacion entre los dos aceros
disponibles para la prueba que se evaluaran en este trabajo. Estos son el acero SAE
12L14 y SAE 1212. Ambos materiales presentan caracteristicas similares en cuanto
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a resistencia a la traccion, limite de fluencia, zona de estriccion y dureza. La principal
diferencia se encuentra en el parametro de maquinabilidad, donde el acero SAE 12L14,
debido a la presencia de plomo en su estructura, exhibe una mayor maquinabilidad en
comparacion con el acero SAE 1212.

Ademas, se puede apreciar una clara diferencia en las propiedades entre un pro-
ducto laminado en caliente y aquel que ha pasado por un proceso adicional de trefilado.
El trefilado consiste en una reduccidn del diametro y del enderezado de la barra en frio,
lo que resulta en una deformacidn plastica que incrementa las propiedades de resis-
tencia y dureza, pero reduce la ductilidad del material. Durante el proceso, el material
se somete a una fuerza de traccion que produce una reduccion en su diametro y una
elongacion longitudinal, asi como también un enderezado de la misma.

. Este proceso tiene varios efectos en el material. En primer lugar aumenta la re-
sistencia del material debido a la deformacion plastica intensa y la alineaciéon de su
estructura cristalina. Ademas, mejora la dureza del material gracias al endurecimien-
to por deformacién, asi como también incrementa la rectitud de la misma de forma
permitiendo el empleo de mayores revoluciones por minutos con menos vibraciones al
tornear. No obstante, el trefilado afecta a la ductilidad del material como se observa en
el cambio de valores de alargamiento y elongacion en la Figura 13.

En particular, el acero AISI 12L14 se clasifica como un acero de bajo contenido
de carbono con excelentes caracteristicas de maquinabilidad debido a la presencia
de plomo en su composicidén quimica. Ademas, presenta una buena ductilidad, lo que
lo hace apto para procesos de doblado y remachado, aunque no es adecuado para
soldaduras. Su punto de fusidén se encuentra aproximadamente en los 1540°C.

Este tipo de acero se emplea principalmente en la fabricacion de piezas que requie-
ren precision dimensional y un acabado superficial 6ptimo, sin necesidad de propieda-
des mecanicas sobresalientes. Algunos ejemplos de aplicaciones incluyen engranajes,
ejes, pernos, piezas para procedimientos quirdrgicos y dentales, asi como componen-
tes para la industria automotriz [17].
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SegOn norma SAE 113497
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Aceros de corte libre (resulfurados y refosforados; resulfurados)
1108 Laminado 340 190 30 50 101 80
Trefilada 380 320 20 40 121
1117 Laminado 430 230 23 47 121 90
Trefilado 480 400 15 40 137
1132 Laminado 570 310 16 40 167 75

Trefilado 630 530 12 35 183

1137 Laminade 610 330 15 35 179 70
Trefilado 680 570 10 30 197

1140 Laminado 540 300 16 40 156 70
Trefilado 610 510 12 35 170

1141 Laminado 650 360 15 35 187 70
Trefilado 720 610 10 30 212

1144 Laminado 670 370 15 35 197 80
Trefilado 740 620 10 30 217

1146 Laminado 590 320 15 40 170 70

Trefilado 650 550 12 35 187

1151 Laminado 630 340 15 35 187 65
Trefilado 700 590 10 30 207

1211 Laminado 380 230 25 45 121 95

Treflade 520 400 10 35 163

1212 Laminado 390 230 25 45 121 100
Treflado 540 410 10 35 167

1213 Laminado 390 230 25 45 121 135
Treflado 540 410 10 35 167

12L14 Laminado 390 230 22 45 121 160
Treflado 540 410 10 35 163

Figura 13: Propiedades mecanicas de los aceros de corte libre de [6]

La Figura 13 hace referencia a la norma SAE J1397, titulada .®timated Mecha-
nical Properties and Machinability of Steel Bars”(Propiedades Mecanicas Estimadas
y Maquinabilidad de Barras de Acero), la cual fue desarrollada por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE). Esta norma aborda las propiedades mecanicas y la
maquinabilidad de las barras de acero.

La norma SAE J1397 proporciona informacién y recomendaciones sobre las pro-
piedades mecanicas de diversos grados de acero utilizados en la fabricacion de barras.
Estas propiedades incluyen la resistencia a la traccion, el limite de fluencia, la elonga-
cion, la dureza, e incluso la maquinabilidad.

Es importante tener en cuenta que esta norma sirve como una referencia o guia,
brindando estimaciones y recomendaciones para las propiedades mecanicas y la ma-
quinabilidad. Es comunmente utilizada por fabricantes, ingenieros y profesionales de
la industria para evaluar y seleccionar los materiales adecuados para aplicaciones es-
pecificas en el campo automotriz y otros sectores relacionados.
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2. Capitulo 2: Procedimiento de ensayo de laboratorio
para estudiar la maquinabilidad de aceros de corte
libre

En el contexto de este proyecto, resulta complejo aplicar la norma ISO 3685:1993(E)
debido a la limitada cantidad de material disponible para las piezas de trabajo y la falta
de disponibilidad de un torno CNC que permita alcanzar los niveles de potencia y ve-
locidad utilizados en la industria para procesar este tipo de aceros. Por ello no resulta
posible cumplir con los requisitos establecidos por la norma, tales como un desgaste
de flanco de 0,3mm, o un tiempo de torneado de aproximadamente 30 minutos, como
se describen en los ensayos de la bibliografia [8].

Luego de una investigacion exhaustiva de la bibliografia, no se hallé informacion
sobre adaptaciones o procedimientos comparables a la norma en condiciones limita-
das de material. En consecuencia, el objetivo principal del proyecto es desarrollar un
procedimiento de ensayo de maquinabilidad de un acero de corte libre en condiciones
de laboratorio, teniendo en cuenta la limitada cantidad de material y potencia de maqui-
na disponibles. Es importante tener en cuenta que, en la investigacion y el desarrollo
de nuevos materiales, se suelen realizar fundiciones en pequenas cantidades, lo que
resulta en productos con dimensiones reducidas. Por esta razén, resulta valioso ela-
borar un procedimiento para evaluar la maquinabilidad de un nuevo material en estas
condiciones, obteniendo resultados comparables entre experimentos.

2.1. Introduccion

El siguiente documento especificara una técnica recomendada para evaluar la ma-
quinabilidad de un acero de corte libre en condiciones de laboratorio cuando se dis-
pone de una cantidad limitada de material o este es de pequenas dimensiones. Este
procedimiento también puede aplicarse a otros materiales mediante la modificacion y
definicién de las variables que correspondan.

La especificacidn del procedimiento de ensayo se encuentra detallada en la Seccién
2.12. Las secciones que siguen brindaran apoyo adicional y ofreceran recomendacio-
nes importantes a tener en cuenta.

La caracteristica de maquinabilidad del material se determinara mediante la eva-
luacién del desgaste de flanco de la herramienta sin recubrimiento en un proceso de
cilindrado en el torno. Al fijar todas las variables, excepto el material, se puede com-
parar el desgaste de la herramienta entre diferentes materiales, y asi determinar su
propiedad de maquinabilidad.

Es importante mencionar que este procedimiento se basa en la norma ISO 3685:1993
(E): Tool-life testing with single-point turning tools. En caso de requerir informacién mas
detallada, se recomienda consultar la norma, teniendo en cuenta siempre su aplicabi-
lidad a las condiciones de laboratorio.

Ademas, se recomienda adaptar la norma a las condiciones industriales en las que
va a trabajar el material, de forma que los resultados sean mas confiables, extrapola-
bles y comparables.
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2.2. Objetivo

El objetivo del procedimiento es listar las etapas del ensayo para evaluar la ca-
racteristica de maquinabilidad de un acero de corte libre mediante la evaluacion del
desgaste de una herramienta sin recubrimiento en un proceso de cilindrado en el torno.

2.3. Alcance

El alcance de este procedimiento se aplica a los aceros de corte libre cuando se
dispone de una cantidad limitada de material o cuando este es de pequenas dimensio-
nes. Ademas, este procedimiento puede ser adaptado para evaluar la maquinabilidad
de otros materiales al modificar y definir las variables correspondientes.

2.4. Definiciones

- Desgaste de la herramienta: Se refiere a la alteracion en la geometria de la he-
rramienta durante el corte, como resultado de la pérdida gradual de material de
la herramienta o la deformacion.

- Medida del desgaste de la herramienta: Se trata de la dimension que sera medi-
da para indicar cuantitativamente el grado de desgaste de la herramienta.

- Criterio de vida util de la herramienta: Establece un valor limite para la medida
del desgaste de la herramienta o para la ocurrencia de un fenémeno.

- Vida util de la herramienta: Hace referencia al tiempo de corte necesario para al-
canzar el criterio de vida 0til de la herramienta.

- Condiciones corte: Parametros y variables que determinan la forma en que una
herramienta de corte interactia con la pieza de trabajo durante el proceso de
mecanizado.

- Velocidad de corte: V.[m/min| Velocidad lineal de la periferia de la pieza que esta
en contacto con la herramienta. Se calcula segun 9.

nxXmax D,

= 9
o=t ©

donde:

- V.[m/min]: Velocidad de corte
- n[rev/min|: Velocidad del husillo
- D.[mm]: Didmetro de la pieza

- Velocidad del husillo: Velocidad méaxima del husillo del torno en revoluciones por
minuto. Se calcula segun 10.

V. x 103
n:—7r><D (10)
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donde:

- n [rev/min]: Velocidad del husillo
- V. [m/min]: Velocidad de corte
- D, [mm]: Didmetro final de la pieza

- Profundidad de corte: a,[mm| se Refiere a la cantidad de material que se elimina
en cada pasada de la herramienta de corte

- Avance por revolucién: f,[mm/rev] Velocidad relativa entre la pieza y la herra-
mienta.

- Potencia de torneado: Potencia neta de torneado en kW. Se calcula segun 11

_chaprnxkc
N 60 x 103

P, (11)

donde:

- P.[kW]: Potencia neta de corte

- Q[em? /min]: Velocidad de arranque de viruta
- V.[m/min]: Velocidad de corte

- a,[mm] : Profundidad de corte

- fa[mm/rev]: Avance por revolucion

- k.[N/mm?] : Fuerza de corte especifica.

2.5. Pieza de trabajo

Se recomienda utilizar barras laminadas de seccion circular con una relacion longi-
tud y diametro adecuados para evitar vibraciones que puedan afectar al mecanizado,
asi como fendmenos de flexidon o desequilibrio de la pieza en el torno.

Es crucial incluir informacion relevante sobre el material de trabajo en el informe
y en la hoja de reporte, como su grado, composicion quimica, propiedades mecani-
cas, caracteristicas de la microestructura, dureza, detalles completos de la ruta de
procesamiento del material y cualquier tratamiento térmico que se haya realizado. Es-
ta informacion es fundamental para comprender las caracteristicas y propiedades del
material, lo que facilitara la interpretacion de los resultados de las pruebas. Por lo tan-
to, se sugiere prestar especial atencion a este punto y garantizar que se proporcione
informacion completa y precisa en el informe.

Es importante que el acabado superficial del material de trabajo sea adecuado pa-
ra no afectar los resultados de las pruebas. En consecuencia, se debe retirar cual-
quier capa que se haya formado durante las etapas de procesamiento del material. Se
recomienda prestar especial atencién a este punto para garantizar la calidad de los
resultados obtenidos.

La dureza del material de trabajo se debera determinar en toda la seccion transver-
sal de uno de los extremos de cada barra utilizada como pieza de trabajo. Se deben
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listar en el informe pertinente los puntos donde se medira esta propiedad y los valores
obtenidos.

2.6. Herramienta

La herramienta utilizada para las pruebas no debe tener ningun recubrimiento para
que el desgaste sea mas pronunciado y se pueda medir facil y rapidamente el cambio
en la geometria de la herramienta de corte. Adicionalmente el uso de una herramienta
con recubrimiento generaria variaciones en el avance del desgaste segun se encuentre
en contacto con el recubrimiento o con el material base.

Por estas razones se recomienda seleccionar una herramienta comercial sin re-
cubrimiento que cumpla con las normas en cuanto a geometria, grado de material,
condiciones de acabado superficial, tolerancias, etc.

2.7. Equipamiento

Para garantizar la constancia de la velocidad de corte durante el ensayo, es esencial
contar con un torno automatico con una variaciéon de velocidad continua que abarque el
rango de velocidades necesario para imitar las condiciones en las que cominmente se
mecaniza el material ensayado. De esta manera, la velocidad de corte se mantendra
constante aunque el diametro de la pieza se reduzca debido a los sucesivos cortes.
Ademas, es recomendable que el torno esté en buenas condiciones y sea estable para
evitar vibraciones o deflexiones anormales durante el ensayo.

Asimismo, se requerira un equipo o dispositivo que permita medir con precision el
desgaste de la herramienta. Esto puede realizarse mediante un microscopio portatil
digital con aumento de al menos 800X o con un microscopio Optico que permita digi-
talizar las imagenes tomadas para poder realizar las mediciones y registrar el avance
del desgaste.

Ademas, se requeriran otros equipos para llevar a cabo el ensayo, tales como un
cronémetro para registrar el tiempo de corte, un microscopio y el equipo necesario para
realizar las micrografias, un durémetro y cualquier otra maquinaria que sea util para el
mismo.

Es recomendable que se registre en el informe del ensayo el equipamiento utilizado
y las caracteristicas de los mismos.

2.8. Condiciones de corte

Para llevar a cabo el ensayo es necesario seleccionar al menos 3 velocidades de
corte distintas que se mantendran constantes durante toda la operacion, y seran eje-
cutadas con una unica herramienta de corte cada una.

Se aconseja que las variables de velocidad de corte, avance por revolucion y pro-
fundidad de pasada, es decir, las condiciones de corte, sean elegidas considerando las
caracteristicas particulares de cada material y la potencia del torno utilizado. Asimis-
mo, es conveniente que los valores seleccionados estén en linea con los que se utilizan
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normalmente en la industria, a fin de que los resultados del ensayo se desarrollen en
un entorno similar al de trabajo.

2.9. Medicion del desgaste de la herramienta y definicion del cri-
terio de vida util de la misma

Uno de los criterios mas adoptados para determinar la vida Gtil de una herramienta
es mediante el desgaste flanco ya que es el desgaste mas favorable y esperable bajo
condiciones adecuadas de mecanizado. De darse otro tipo de desgaste es necesario
modificar los parametros del proceso.

Por lo tanto, para garantizar la comparabilidad y fiabilidad de los resultados, es
fundamental definir el final de la vida util de una herramienta como el tiempo total
de corte en el que su desgaste alcanza un valor especifico o limite maximo. Esta
definicién permite establecer un criterio claro a diferencia del utilizado cominmente
a nivel industrial que considera que la herramienta ha llegado al final de su vida util
cuando deja de producir piezas del tamano y calidad superficial deseadas.

Es recomendable realizar pruebas previas para identificar el tipo de desgaste pre-
dominante en la herramienta. De esta forma, se podra seleccionar un criterio de vida
util adecuado o modificar las condiciones del mecanizado en caso de no ser el desgas-
te de flanco. Se recomienda incluir los resultados de las pruebas y el criterio especifico
en el informe del ensayo.

En el caso de los Aceros de Corte Libre, el desgaste de flanco es el mas relevante
y el que puede tomarse como indicador del final de la vida util de la herramienta. Por lo
tanto, la medicién del desgaste debera realizarse perpendicular al filo principal y en la
zona B observada en la Figura 14. Dividiendo el filo de corte principal en cuatro zonas,
la zona B es la menos afectada por otros tipos de desgaste o fendmenos, por lo que
es la mas adecuada para la medicion.

La medida de desgaste de la herramienta se obtendra midiendo la distancia entre
la posicion original del filo y su nueva posicion, determinado como V By en la imagen.
Una vez que se obtenga una cota de desgaste igual al limite maximo admitido dentro
de la zona B, indicado como V' Bz max en la Figura 14, se sabra que la herramienta ha
alcanzado el fin de su vida util.

En cuanto a la medicion del desgaste, se recomienda utilizar una maquina de me-
dicién capaz de registrar y digitalizar imagenes que muestren la medida del desgaste.
Alternativamente, se puede emplear un microscopio éptico para tomar una imagen di-
gital y utilizar software especializado de procesamiento y analisis de imagenes, como
Image J (un software de codigo abierto) , para realizar la medicion. Es importante tener
en cuenta que la precision de las mediciones dependera de la calidad de la imagen y
de la seleccion realizada. Se recomienda utilizar una imagen con buena resolucion y
contrastes claros entre el desgaste y el fondo.
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Figura 14: Medicion del desgaste de flanco [7]

2.9.1. Medicion del desgaste mediante Image J

A continuacion, se presentara el procedimiento paso a paso para medir el desgaste
de flanco utilizando el software Image J.

Como primer paso, resulta importante contar con un dispositivo de sujecion ade-
cuado para fijar la herramienta de manera segura y estable, ademas de hacer que la
herramienta tenga una posicién constante durante todo el proceso de medicidn.

En cuanto a la captura de la imagen, se debe colocar la herramienta bajo el micros-
copio y capturar una imagen digital de la herramienta utilizando el mismo.

Una vez realizada la captura de la imagen, se procede al procesamiento de la ima-
gen con Image J. El procedimiento para realizarlo es el siguiente:

1. Inicia el software Image J en tu dispositivo.
2. Importa la imagen digital de la herramienta previamente capturada.

3. Selecciona la herramienta "Straight”para crear un segmento que coincida con una
distancia conocida en la imagen.

4. Utiliza la herramienta "Set Scale”para establecer la escala, especificando la lon-
gitud real de la distancia seleccionada anteriormente.
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5. Vuelve a seleccionar la herramienta "Straight Line”para medir la longitud deseada.
6. Utiliza la herramienta "Measure”para realizar la medicion.

Una vez obtenido el valor de desgaste de la herramienta, se deben anotar los resulta-
dos obtenidos y analizar los resultados.

Se recomienda utilizar imagenes de buena calidad, con alta resolucién y contrastes
claros entre la herramienta y el fondo.

Al tomar una imagen digital de un microscopio y luego realizar medidas utilizando
un software de procesamiento de imagenes, existen varias fuentes de incertidumbre
que se deben tener en cuenta. Algunas de las principales fuentes de incertidumbre en
este caso podrian incluir:

- Incertidumbre en la resolucion del sistema: La resolucién de la captura de la
imagen digital del microscopio puede afectar a las medidas. Con resolucion se
refiere a la capacidad del sistema para distinguir detalles finos. Cuanto mayor
sea la resolucion, menor serd la incertidumbre asociada.

- Incertidumbre en la precisién del software de procesamiento de imagenes: El
software utilizado para realizar las medidas puede tener una precision inherente
que afecta la incertidumbre de los resultados. Esto puede estar relacionado con
algoritmos de deteccion de bordes, interpolacion de pixeles, funciones de ajuste,
entre otros.

- Incertidumbre en la escala de la imagen: El uso de escalas de referencia o patro-
nes conocidos para establecer una relacion entre los pixeles de la imagen y las
unidades fisicas induce una incertidumbre en la medicidn.

- Incertidumbre en la seleccién de la longitud de medicién: Al utilizar un software
de procesamiento de imagenes, es necesario establecer una longitud especifica
de la imagen para realizar las medidas, esto introduce una incertidumbre, espe-
cialmente si el objeto o la caracteristica que se esta midiendo no es claramente
definido o presenta variaciones locales.

- Incertidumbre por criterio de medicion: Al tomar la medida del desgaste de flanco,
al ser una zona con sectores de mayor y menor longitud es necesario establecer
un criterio.

Es importante realizar una evaluacion cuidadosa de estas fuentes de incertidumbre y
determinar su contribucion relativa al resultado final de las medidas. Esto puede impli-
car realizar experimentos de repetibilidad, realizar ajustes adicionales o utilizar méto-
dos de analisis estadistico para evaluar y cuantificar la incertidumbre en las medidas
realizadas con el software de procesamiento de imagenes.

2.10. Metodologia de ensayo

La metodologia de ensayo consiste en realizar sucesivos cilindrados utilizando dis-
tintas velocidades de corte, utilizando una herramienta Unica para cada velocidad, y
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tomar mediciones del desgaste de flanco y el tiempo de torneado durante el proceso.
Se recomienda comenzar con la velocidad de corte mas baja y progresar hacia las
velocidades mas altas.

Se recomienda verificar que la relacion longitud/diametro de la pieza no supere el
limite de diez para evitar vibraciones.

Durante el torneado con una velocidad de corte seleccionada, se deben tomar me-
diciones del desgaste de flanco a intervalos adecuados y definidos para construir una
grafica. Estas mediciones, junto con el tiempo de corte para esa velocidad de corte,
se reflejaran en una grafica similar a la Figura 15, que muestra el comportamiento del
desgaste de flanco en relacion con la velocidad de corte seleccionada.

A ﬂriudn de entrada

/ : « Regitn "
Vot Regiondeestadoestable .| <o falla : f’E EI
' del desgaste i U fina
l LS Aceleracn de la

Velocidad de desgaste

; velocidad
uniforme

de desgaste

Desgaste lateral de la herramienta (fw)

1
\:\— Desgaste rapido inicial

A\

Tiempo de corte (min)

Figura 15: Comportamiento del desgaste de flanco para una velocidad de corte, adap-
tada de [7]

Luego de obtener las curvas para las distintas velocidades de corte, se deben com-
binar en una sola grafica, similar a la Figura 16. Finalmente, se traza una grafica bilo-
garitmica de la velocidad de corte en funcion de la vida Gtil de la herramienta, como se
muestra en la Figura 17. Los puntos en esta grafica se obtienen mediante aproximacion
con la funcion potencial correspondiente a la Ecuacion de Taylor (Ecuacion 12).

Visth=C (12)
donde:
- V.. Velocidad de corte en metros por minutos
- t: Vida de la herramienta en minutos
- n = 1/k: Constante del material donde k = tan «: Pendiente de la curva

- (': Constante que depende del material de la herramienta, del material de la pieza

43



44 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

y de las condiciones de corte, coincidiendo su valor con la velocidad de corte a
la cual la herramienta duraria un minuto.

Una vez obtenidas las graficas, se deben analizar los resultados y extraer conclusiones
sobre la maquinabilidad de los materiales evaluados.
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Figura 16: Comportamiento del desgaste de flanco para diferentes velocidades de corte
[7]

k= tga
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Feb Yol Fex Vil
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Figura 17: Velocidad de corte vs. Tiempo de vida util basado en la Figura 16 [7]
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2.11. Condiciones de seguridad
Algunas consideraciones de seguridad durante la ejecucién del procedimiento son:

- Utilizar equipos de proteccion personal (EPP) como gafas de seguridad, protec-
tores auditivos y ropa ajustada para evitar atrapamientos durante la operaciéon en
el torno.

- Tanto durante la operacion en el torno como en la manipulacién de sustancias
acidas, como cuando se realiza el ataque de las probetas para la caracterizacion
de material, se deben cuidar las manos. Por lo tanto, es recomendable utilizar
pinzas o herramientas adecuadas para manipular la pieza de trabajo y minimizar
los riesgos asociados.

- Verificar la correcta de sujecion de las piezas de trabajo antes de comenzar el
proceso de torneado. Utilizar dispositivos de sujecion adecuados, como mandri-
les o platos de tres mordazas.

- Es recomendable mantener el area de trabajo limpia y organizada para evitar
tropiezos y caidas.

46



47 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

2.12. Procedimientos

2.12.1. Procedimiento de ensayo

INICIO
Seleccionar
pieza de
trabajo segun
Proced. 2.12.2
|
Seleccionar
equipamien-
to segun
Proced. 2.12.3
|
Seleccionar
herramien-
ta segun
Proced. 2.12.4
v
Seleccionar -
un criterio de 3 € Iecc'::jondar
vida util de la ve OCI_ aaes
herramienta corte diferen-
evaluando tes (segun
como se Ecuaciones en
desgasta la 2.4) para cada
herramienta herre:jml_enta
frente la pieza y an |C|?nes
de trabajo € ior e
Realizar 3

pruebas segun
Proced. 2.12.5

i

Elaborar
graficas como
se detalla

en 2.10

|

/ Gréficas /

Analizar
resultados
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2.12.2. Seleccion de la pieza de trabajo

INICIO
)

Definir el
material
de la pieza
de trabajo

|

Caracterizar
el material
de trabajo

Estado de
la pieza
de trabajo

Y

Realizar las
operaciones
necesarias
para lograr un
buen acabado
superficial
y centrado

¢,Acabado sup?

¢ Centrada?

Bueno

/ Material de pieza de trabajo, Pieza de trabajo /

FIN
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2.12.3. Seleccion del equipamiento

INICIO

Definir el torno
CNC a utilizar
i
Identificar las

. . caracteristicas
/ Pieza de trabajo /L> relevantes

del equipo

¢,Adecuado para pieza?

No
Identificar el
estado general
del torno

Seleccionar .

la geometria Realizar las
a g : Bueno Malo Si | operaciones
inicial y final _

de la pieza necesarias

¥ para corregirlo

de trabajo \

/ Potencia, RPMmax, Dimensiones pieza, Torreta portaherramientas /

‘ FIN ’

49



50 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

2.12.4. Seleccion de la herramienta

INICIO

/ Material de pieza de trabajo, Torreta portaherramientas /

v
Definir la
herramienta de
torneado SIN
recubrimiento

Definir el por-
taherramientas
a utilizar

/ Condiciones de corte Vc, ap, fn recomendadas /

FIN
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2.12.5. Metodologia de prueba

INICIO
2

Identificar
una pieza de
trabajo, una
herramienta y
una velocidad

de corte

Y
Colocar la
pieza de
trabajo en
el torno
i
Colocar la
herramien-
ta y definir
origen y com-
pensaciones

A 4

Ingresar
condiciones Iniciar el
de corte en -
cilindrado
el programa
del CNC
Tomar el
tiempo de
mecanizado
Retirar la
Finalizar el herramienta
cilindrado y la pieza
de trabajo

Y
Evaluar el des-

gaste segun
Proced 2.12.6

|

Listar los
resultados

‘ FIN ’
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2.12.6. Evaluacion del desgaste

INICIO
20N

¢ Preparacion?

Si

No

Seguir Proced.
2.12.7 para
preparar los

equipamientos

para la
evaluacion
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v
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desgastada

/ Herramienta desgastada /

Iniciar software
Image J
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¥
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Importar la
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l
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|/
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/
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}
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2.12.7. Preparacion para la evaluacion del desgaste

INICIO
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3. Capitulo 3: Prueba experimental

En la siguiente seccion, se informa sobre el trabajo experimental realizado para
verificar el funcionamiento del procedimiento mencionado anteriormente. Primero, se
lleva a cabo una caracterizacion de los materiales disponibles para la prueba y se
evallan las caracteristicas y prestaciones del torno que se utilizara.

Una vez completado este andlisis, se selecciona una herramienta adecuada de en-
tre las opciones disponibles en los diferentes portaherramientas del torno CNC de la
Escuela de Ingenieria Mecanica. Ademas, se elige un método de medicién del desgas-
te que esté accesible en la misma.

Antes de llevar a cabo el cilindrado, se realizan una serie de pasos preliminares para
preparar la pieza para el torneado y se verifica su comportamiento en el torno selec-
cionado. Posteriormente, se definen condiciones de corte especificas y se lleva a cabo
la prueba experimental mediante el cilindrado del material seleccionado. Como etapa
final de esta prueba, se mide el desgaste utilizando el método digital seleccionado.

Es importante destacar que para cumplir con el procedimiento completo y realizar
las graficas correspondientes, es necesario realizar sucesivos mecanizados mante-
niendo las condiciones de corte y la misma herramienta, y realizar mediciones adicio-
nales entre mecanizados hasta alcanzar el criterio de vida util seleccionado. En este
caso, solo se realiza una de tales mediciones.

En el caso del material utilizado en esta prueba, se espera un desgaste de flan-
co, por lo tanto, se ha seleccionado el criterio de vida de desgaste de flanco para su
evaluacion.
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3.1. Caracterizacion de los materiales a ensayar
3.1.1. Primera etapa de caracterizacion

Para iniciar la caracterizacion del material, es necesario realizar la preparacion de
las muestras antes de llevar a cabo el analisis. A continuacién, se detallan los materia-
les empleados en este proceso:

1. Material 1 (M1): Barra trefilada hexagonal, material 12L14 de diametro 11,11mm.
Dicha barra se obtiene por trefilado en frio desde un alambrén de diametro 12,7mm.
En la Figura 18 puede observarse la cantidad de elementos aleantes correspon-
dientes a la colada 14433 de la que se obtuvo tal barra.

2. Material 2 (M2):Barra trefilada hexagonal, material 1212 de diametro 11,11mm.
Dicha barra se obtiene por trefilado en frio desde un alambrén de diametro 12,7mm.
La composicion quimica de dicho acero correspondiente a la colada 78639 puede
observarse en la Figura 19.

3. Material 3 (M3):Alambrén enderezado de seccion redonda, material 12L14 de
diametro 12,7mm (1/2”). La composicion quimica de dicho acero correspondiente
a la colada 19365 puede observarse en la Figura 20.

4. Material 4 (M4): Alambrén enderezado de seccion redonda, material 1212 de
diametro 12,7mm (1/2”). El mismo proviene de la colada 19379 y la composicion
de dicho acero puede observarse en la Figura 20 .

Colada 14433
Grado  12L14E1

C 0,07
P 0,071
S 0,305
Mn 1,00
Si 0,01
Cr 0,11
Ni 0,08
Cu 0,21
Mo 0,01
Al 0,001
v 0,003
Sn 0,013
N 58
Pb 0,35

- valores en % en peso salvo N en ppm.

Figura 18: Colada 14433 Material 12L14
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Ultimo analisis quimico

Descripcion Valor
Al 0,003

C 0,08

Cr 0,04
Cu 0,13
LIQUIDUS 1509
Mn 1,07

Mo 0,01

N 57

Ni 0,05
P 0,054

S 0,33

Si 0,01

Sn 0,011

\ 0,001

Ultimo anélisis quimico

Descripcion Valor

Figura 19: Colada 78639 Material 1212

Al 0,002
C 0,07
Cr 0,05
Cu 0,1
LiQUIDUS 1513
Mn 0,93
Mo 0,01
N 51
Ni 0,05
P 0,046
S 0,287
Si 0,02
Sn 0,008
i 0,001

Ultimo analisis quimico

Figura 20: Colada 19379 Material 1212

Descripcién Valor
Al 0,002

C 0,08

Cr 0,04
Cu 0,09
LiQuIDJs 1511
Mn 1,02
Mo 0,01

N 45

Ni 0,04

P 0,05

Po 0,27
S 0,312

Si 0,01
Sn 0,009

Vv 0,001

Figura 21: Colada 19365 Material 12L14

Con el objetivo de preparar las muestras para observarlas en el microscopio optico,
se cortan pequenas piezas de cada uno de los materiales. De cada uno de ellos, se
obtienen 2 muestras, ya que el corte se realiza en dos sentidos, longitudinal y trans-
versal al eje de las barras. Debido a que las secciones de material obtenidas resultan
pequenas para su manipulacion, se decide incluirlas en bakelita en la incluidora que
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se encuentra en el laboratorio de metalurgia del IMAE (Instituto de Mecanica Aplicada
y Estructuras).

A continuacion, se detallan las denominaciones de las probetas obtenidas teniendo
en cuenta la lista enumerada detalla a principio de la seccion:

1. Probeta 1 (P1): Corte transversal de M1.

Probeta 2 (P2): Corte longitudinal de M1

Probeta 3 (P3): Corte longitudinal de M2.

Probeta 4 (P4):Corte transversal de M2

Probeta 5 (P5): Corte transversal de M3.

N o oo @

Probeta 7 (P7): Corte transversal de M4.

(P4)
(P3):
Probeta 6 (P6): Corte longitudinal de M3
(P7):
(P8)

8. Probeta 8 (P8):Corte longitudinal de M4.

Una vez obtenidas las probetas, se les realiza un desbaste mediante una lijadora de
banco y luego se lijan mediante pulidos sucesivos a 90° con lija al agua de diferentes
granulometrias, se avanza desde la mas gruesa a la mas fina #600, #1000 y #1200.
Por ultimo, se realiza el pulido a espejo con una pulidora metalografica con pafno de
diamante. En la Figura 22 pueden observarse las probetas obtenidas.

Luego del pulido, se les realiza el ataque correspondiente con Nital al 3 % sumer-
giendo la probeta por 3 segundos en el mismo.

0Se

(a) Probetas 1y 2 (b) Probetas 3y 4

Qe g

(c) Probetas 5y 6 (d) Probetas 7y 8

Figura 22: Probetas
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El microscopio Optico utilizado para el analisis es el Olympus GX51 que se observa
en la Figura 23 ubicado en el laboratorio de metalurgia del IMAE. EI mismo cuenta con
una magnificacion minima de 5x y maxima de 100x. Ademas, se adiciona al micros-
copio una camara digital Ultralyt ISH130 de 1.3MP que permite ver, capturar y editar
imagenes del microscopio en la computadora.

Figura 23: Microscopio Optico

Las micrografias de las diferentes probetas se muestran en las Figuras 24 a 31.

En ambos materiales puede observarse una matriz ferritica de tamano de grano
N°8 con algunos granos de perlita mas pequenos ubicados en los bordes de grano de
la ferrita.

En cuanto a las inclusiones, en ambos cortes, pueden observarse sulfuros de man-
ganeso de un color grisaceo. En las probetas transversales, estas inclusiones aparecen
de forma globular, en cambio, en las longitudinales se observa una morfologia alargada
debido a la laminacion. En las probetas correspondientes al material 12L14 de corte
longitudinal, no se distingue una estela como la que deberia formar el plomo alrededor
de los sulfuros de manganeso. Debido a ello, se analizan dos probetas de corte longi-
tudinal de ambos materiales para buscar diferencias entre los sulfuros, pero tampoco
se logran distinguir. Las imagenes estudiadas son las observadas en las Figuras 29e
29fy 31d.
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(c) 50x (d) 100x

Figura 24: Micrografias Probeta 1

(c) 50x (d) 100x

Figura 25: Micrografias Probeta 2
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(a) 10x (b) 20x

(c) 50x (d) 100x

Figura 26: Micrografias Probeta 3

(c) 50x (d) 100x

Figura 27: Micrografias Probeta 4

60



61 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

(a) 10x (b) 20x

(c) 50x (d) 100x

Figura 28: Micrografias Probeta 5
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(a) 10x (b) 20x

Egcala:0 200mm

(e) 100x Sin atacar (f) 100x Sin atacar

Figura 29: Micrografias Probeta 6
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(c) 50x

Figura 30: Micrografias Probeta 7

(c) 50x (d) 100x Sin atacar

Figura 31: Micrografias Probeta 8
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Debido a que por microscopia Optica no fue posible distinguir el plomo presente en
el material, se decide realizar micrografias en el Microscopio Optico de Barrido (SEM)
ubicado en el IFIR (Instituto de Fisica Rosario). Este instrumento, a diferencia del mi-
croscopio convencional, aplica un haz de electrones en lugar de un haz de luz para
formar una imagen. Dicho microscopio puede magnificar hasta 2000 veces (2000x) el
tamano de una superficie.

Como primer paso para la preparacion de las muestras, se requiere recubrir la
muestra con una delgada lamina de cobre debido a que el material de la probeta, la
bakelita, no es conductora de la electricidad. La lamina se coloca entre la muestra y el
portamuestra y en la muestra misma.

Ademas de la imagen digital obtenida del SEM, es posible realizar un micro-anali-
sis quimico mediante la incidencia de rayos X, lo que permite determinar los elementos
presentes en una seccion determinada de la muestra. Los caracteristicos rayos X son
emitidos por los elementos pesados, cuando sus electrones realizan transiciones entre
los niveles mas bajos de energia atdmica. Los rayos X producidos por las transiciones
desde los niveles n=2 hasta n=1 se llaman rayos X K-alfa y es en estos niveles de
energia (30 eV) que puede determinarse la presencia del plomo. Si bien esta técni-
ca resulta util para determinar la presencia de los elementos aleantes del acero, en
particular, para los elementos mas livianos se registra un mayor error.

De la Probeta 2 se evaltuan tres puntos en el centro de los sulfuros, dos de dichos
puntos se encuentran en la misma inclusion de sulfuro de manganeso. Las imagenes
y los resultados de los microanalisis quimicos pueden observarse en las Figuras 32,
33y 34. En ninguno de los analisis se detecta plomo presente en el acero. La formula
quimica del sulfuro de manganeso es MnS y podemos constatar que el microanalisis
quimico resulta satisfactorio ya que observando la columna Weight %Sigma la relacién
entre estos dos elementos es atémica.

En la Probeta 3 se analizan dos puntos, uno en el centro del sulfuro y otro en la
punta del mismo observados en las Figuras 35 y 36. En ambos se detecta presencia
de hierro predominantemente, de azufre y de manganeso. La Probeta 3 es del material
SAE 1212, por lo tanto, la observacion es adecuada ya que no era esperable encontrar
plomo. Debido a que en el analisis puntual dentro de la inclusion del material 12L14 no
se hallé plomo, se opt6 por realizar el microanalisis quimico sobre una zona del sulfu-
ro. En particular, se selecciona un sector perteneciente al final de la inclusiéon donde,
segun lo estudiado, se encuentra el plomo. Sin embargo, no se registra plomo en la
zona mencionada. Dicho analisis puede observarse en la Figura 37 correspondiente a
la Probeta 6.

Una vez mas, al no encontrar plomo en la zona mencionada anteriormente, se
decide realizar el analisis en toda la imagen obtenida del SEM, dentro de dicha imagen
se encuentra el sulfuro anteriormente analizado. Como se puede observar en la Figura
38, tanto en el espectro como en la tabla, no se registra presencia de plomo en el
sector analizado.

En conclusion, con la técnica del microanalisis quimico en el SEM no fue posible
detectar plomo en las probetas analizadas. Esto ultimo puede deberse a que el plomo
se desprendid de los sulfuros de manganeso cuando se alcanzaron altas temperaturas
en los procesos de corte con sierra y desbaste en la lijadora de banco para la pre-
paracion de las probetas, es por ello que no se logré observarlo ni detectarlo en el
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analisis.

— S 4 Eoanon =
2BKY Z12 h E- 0 IS 1alf ood Go888 LHF

(c) Espectro de elementos
'k Ratio Wit ‘Wt Sigma

_ K series - 2.08 0.01002 1.94 0.06 sioz2 Yes
_ K series 0.08 0.00063 0.13 0.03 sioz Yes
- K series 0.11 0.00061 0.10 0.03 GaP Yes
- K series 0.12 0.00118 0.10 0.03 cr Yes
m K series 0.47 0.00474 0.50 0.05 Mn Yes
_ K series 94.75 0.94249 96.76 0.11 Fe Yes
_ K series 0.39 0.00393 0.46 0.06 Ni Yes

Total: 100.00

(d) Tabla de elementos

Figura 32: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 2-Punto 1
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(a) Punto analizado

.%

L T I e T L T B T LS G L L L LT Y I R SR SRS SRR

o 2 1 5 8 10 12 14 16 18 KeY

(b) Espectro de elementos

0] Kseries 2.70 0.00910 1.78 0.06 Si02 Yes
Si K series 0.04 0.00035 0.07 0.02 Si102 Yes
P K series  0.10 0.00054 0.09 0.02 GaP Yes
Cr K series  0.14 0.00141 0.12 0.03 Cr Yes
Mn K series  0.39 0.00386 0.41 0.05 Mn Yes
Fe K series 9345 0.93452 9698  0.13 Fe Yes
Ni K series  0.26 0.00261 0.31 0.06 Ni Yes
Cu K series 0.19 0.00188 ' 0.23 0.08 Cu Yes
Total 100.00

(c) Tabla de elementos

Figura 33: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 2 - Punto
3
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(a) Punto analizado

W spectum 4

livenla

3 )
A
'

0 13

4 5 18 ko=

(b) Espectro de elementos

K series 32.58 0.28067 35.03 0.10 FeS2 Yes

K series 51.72 0.51725 58.68 0.12 Mn Yes

K series 4.86 0.04861 5.36 0.09 Fe Yes

K series 0.56 0.00560 0.66 0.06 Ni Yes

K series 0.22 0.00215 0.26 0.06 Cu Yes
100.00

(c) Tabla de elementos

Figura 34: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 2 - Punto
4
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(a) Punto analizado

K series 2.64 0.00888 2.08 0.07 5i02 Yes

K series 0.11 0.00086 .14 .02 5i02 Yes

K series 20,03 0.17252 19.40 o.a7 Fes2 Yes

K serieg 30.59 030590 2857 010 nn Yes

K series 54 16 054161 49.26 011 Fe Yes

K series 0.54 0.00542 055 0.05 Mi Yes
100,00

(c) Tabla de elementos Punto 1

Figura 35: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 3 - Punto
1
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(a) Punto analizado

Wt% Sigma  Standard Labal Factory Standard

Concentration - - Standard Calibration Date
0.00622 1
K series 103.91 1.03912 98.74 o.07 Fe Yes
K series 59 0.00591 0.65 006 Ni Yes
10000

(c) Tabla de elementos

Figura 36: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 3 - Punto
6
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(a) Zona analizada

B spectum 1

R N

O L T T Y TR G R BT SR RS (R R
10 12 14 16 15 eV

(b) Espectro de elementos

A 000408 106 006 8102

K series 0.12 000069 0.13 0.03 GaP Yes

K series 0.44 0.00381 0.58 0.03 FeS2 Yes

| K scrics 1.13 0.01135 1.29 0.05 Mn Yes

K series 86.59 0.86595 96.10 0.11 e Yes

. K serics 0.65 0.00650 0.83 0.07 Ni ¥es
100.00

(c) Tabla de elementos

Figura 37: Imagen y microanalisis quimico obtenidos del SEM de la Probeta 6 - Zona 1
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(a) Zona analizada

(b) Espectro de elementos

K series 0.61 0.00523 0.80 0.03 FeS2 Yes
K series 1.49 0.01489 1.70 0.05 Mn Yes
K series 86.65 0.86648 96.25 0.11 Fe Yes
K series 0.75 0.00748 0.96 0.07 Ni Yes
K series 0.22 0.00221 0.29 0.07 Cu Yes

100.00

(c) Tabla de elementos

Figura 38: Imagen y microandlisis quimico obtenidos del SEM de la Muestra 6 - Zona
3

3.1.2. Segunda etapa de caracterizacion

Luego de analizar los resultados de la primer etapa se llegé a la siguiente conclu-
sidn. Posiblemente al procesar las muestras durante la primer etapa las inclusiones de
plomo desaparecieron durante la utilizacion de la lijadora de banda generando que no
se detecte el plomo en las micrografias ni en el analisis mediante SEM pero si en el
analisis quimico brindado por el proveedor del material.

Esto puede deberse en parte al mismo proceso de desbaste durante el cual se
pueden desprender las inclusiones. Por otro lado las temperaturas alcanzadas durante
este proceso son suficientes para fundir o al menos ablandar el plomo, cuyo punto de
fusién es de 327°C.

Debido a esto se procedio a una segunda etapa caracterizacion donde se tuvieron
particulares recaudos a la hora de procesar las muestras, por un lado no se utilizé la
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ljadora de banda ni pulidoras, el pulido en si se realiz6 manualmente teniendo especial
cuidado de no generar aumentos de temperatura y se aument6 el nimero de etapas
para generar un proceso mas progresivo.

Luego se analizaron las muestras en el microscopio éptico de las instalaciones del
laboratorio de materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM). En el mismo se
obtuvieron las siguientes imagenes:

(a) 100X (b) 50X

Figura 39: Mirografias obtenidas en la segunda etapa de caracterizacion

(a) 50X (b) 100X

Figura 40: Mirografias obtenidas en la segunda etapa de caracterizacion

En las mismas se pueden observar las inclusiones de sulfuros de manganeso (MnS)
de color gris claro y en sus extremos zonas mas oscuras que corresponden al plomo.
Eso es consistente con lo que indica la bibliografia consultada [18] [5].
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P *5H2 L T i EHT =28 .88 v Ei=lul-1999

Hage .00 ;
Iy Fhoto Mo 586 I Probe 2.8 nA 1618 -

Figura 41: Plomo envolviendo una inclusion de MnS. Fuente: [5]

En las mismas se establece que el Pb tiende a situarse cubriendo las inclusiones
de MnS y generando un aspecto de ¢olas.° .estelasguando se analizan muestras en el
sentido de alineacion de los sulfuros.

En la Figura 41 se puede observar que la morfologia observada en las muestras
estudiadas se corresponde con el trabajo de referencia [5].

3.2. Caracteristicas del torno utilizado

Debido a que el ensayo de maquinabilidad requiere fijar la velocidad de corte en
un valor determinado, es necesario una herramienta a control numérico. Analizando
las opciones disponibles, se decidid utilizar el Gnico torno CNC automatico que se
encuentra en la Escuela de Ingenieria Mecanica.

El torno CONCEPT TURN 60 es una maquina herramienta mas bien para condi-
ciones de laboratorio ya que esta disefada para la ensenanza del funcionamiento y la
programacion CNC. Una imagen y la ficha técnica del mismo se muestra en la Figura
42 y 42b. Algunas de las caracteristicas técnicas mas relevantes son:

- Distancia entre puntos de 335mm

- Motor asincrono AC trifasico de potencia 1,1 kW

- Variacion continua de la velocidad de 300 a 4200 RPM
- Plato de tres mordazas con contrapunta

Adicionalmente, el torno esta equipado con un software llamado EMCO Easy2control,
el cual facilita la programacién del mecanizado de manera intuitiva y didactica, espe-
cialmente disenado para facilitar el aprendizaje de su funcionamiento.
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CONCEPT TURN 60
e

i o b ok
Diirs=ya b= b oot
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(b) Foto del torno en el laboratorio

Figura 42: Torno CONCEPT TURN 60

3.3. Seleccion de la herramienta de mecanizado

La seleccion adecuada de la herramienta es un aspecto crucial en el proceso de
mecanizado, especialmente en este caso donde se requieren caracteristicas especifi-
cas. Segun el procedimiento anteriormente citado, una de las condiciones principales
es que la herramienta no tenga recubrimiento. De este modo, el desgaste producto del
mecanizado sera mayor, permitiendo una mejor medicién del mismo.

Una caracteristica importante a tener en cuenta es la necesidad de un portaherra-
mientas para sostener la herramienta en el torno. Es esencial que el inserto se ajuste
adecuadamente al porta para evitar vibraciones y deformaciones en la pieza. En este
caso en particular, se utilizo el portaherramientas STGCR1212F11, que fue selecciona-
do de entre los disponibles en la Escuela de Mecanica. Este tipo de portaherramientas
es de tornillo y tiene un angulo de ataque de 91°, disenado especificamente para una
plaquita triangular con un angulo de incidencia positivo de 7°.

En base en estas condiciones, se evaluaron varias opciones de herramientas dis-
ponibles en el mercado, tomando en cuenta su material, diseno, geometria de corte
y capacidad para cumplir con los requisitos mencionados. Finalmente, se seleccion6
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la herramienta TCMT 2-1-19 110204-19 1C20 de la marca ISOTURN, la cual cumple
con todas las condiciones mencionadas. Esta plaquita de metal duro sin recubrimien-
to es ideal para operaciones de semi-acabado, acabado y semi-desbaste de aluminio,
fundicion y aceros inoxidables. Cabe destacar que en el mercado no se encontraron
insertos sin recubrimiento para mecanizar acero, Unicamente para aluminio.

En la Figura 44 se detallan las caracteristicas de la plaquita seleccionada. Algunas
de ellas son:

- Geometria triangular con un angulo de desprendimiento plano positivo de 7°
- Velocidad de corte Vc= 200 a 600 m/min
- Avance Fz=0.1 a 0.3 mm/rev

- Profundidad de corte Ap=0.5a 3 mm

BO

12
&
16

Figura 43: Dimensiones del portaherramientas STGCR 1212 F11

Carac- TCMT P 10294 19
teristicas
técnicas (b) Dimensiones

Figura 44: Herramienta TCMT2-1-19 1C20

5



76 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

3.4. Medicion del desgaste de las herramientas

Se evaluaron distintas opciones para medir el desgaste de la herramienta. En el
laboratorio de metrologia de la Escuela de Ingenieria Mecanica solo se cuenta con
una maquina de medicion analdgica que no permite registrar mediciones sucesivas
ni tomar fotos de la herramienta. Por esta razon, se decidié utilizar otro método de
medicion que fuera eficiente y lo suficientemente preciso para la prueba experimental.
Luego de analizar varias alternativas, se optd por medir el desgaste de la herramienta
mediante una imagen digital obtenida con un microscopio 6ptico y procesarla en un
software especializado como Image J.

En cuanto al proceso de medicién, en primer lugar, se llevara a cabo la fijacion
adecuada de la herramienta utilizando un dispositivo de sujecion para asegurar la es-
tabilidad de la misma y mantener su posicion constante durante todo el proceso. Pos-
teriormente, se capturara una imagen digital de la herramienta mediante el uso del
microscopio de alta resolucion.

La imagen digital obtenida se procesara utilizando el software Image J, que analiza
la intensidad de los pixeles en diferentes areas de la imagen para calcular el valor de
desgaste de la herramienta.

La utilizaciéon de un dispositivo de sujecion garantiza que la herramienta se mida
con precision y se obtengan resultados mas precisos y confiables. Ademas, el softwa-
re Image J ofrece una amplia gama de herramientas y funciones para realizar medi-
ciones precisas y fiables, lo que facilita la determinacion del valor de desgaste de la
herramienta.

Una vez obtenido el valor de desgaste de la herramienta, se procede a analizar los
resultados obtenidos.

En cuanto a Image J, es un software de procesamiento de imagenes de cédigo
abierto que es utilizado en diversos campos de investigacion y ciencias, como la bio-
logia, la medicina, la fisica, la ingenieria y la ciencia de materiales. Este software
permite la visualizacion, procesamiento y analisis de imagenes digitales, incluyendo
imagenes de microscopia, tomografias y fotografias. Cuenta con una amplia gama de
herramientas y funciones para la medicién, el analisis y la manipulacién de imagenes.

En este caso, y en el campo de la ingenieria mecanica, Image J es una herramien-
ta muy util ya que permite medir y analizar diferentes caracteristicas de las piezas,
como el desgaste de herramientas de mecanizado o en analisis de una metalografia
mediante la medicidén de granos, la determinacion del porcentaje existente de cada es-
tructura, entre otros. Ademas, debido a que es de cddigo abierto, su uso es gratuito y
esta disponible para cualquier persona que lo necesite.

Para llevar a cabo la medicion, se debe abrir la foto correspondiente y seleccio-
nar la herramienta "Straight’para crear un segmento que coincida con una distancia
conocida en la imagen. A modo de ejemplo, se utilizara la Figura 45 como referen-
cia. Posteriormente, se debe seleccionar la herramienta "Set Scale’para establecer la
escala al especificar la longitud real de la distancia marcada, como se muestra en la
Figura 46a. Esta herramienta convierte las mediciones de pixeles a unidades fisicas,
lo que es esencial para obtener mediciones precisas.

Una vez establecida la escala, se debe utilizar nuevamente la herramienta "Straight”para
medir la longitud deseada y luego seleccionar "Measure”para realizar la medicion como
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se observa en 46b. Es importante tener en cuenta que la precision de las mediciones
depende en gran medida de la calidad de la imagen y de la seleccion realizada. Se
recomienda utilizar imagenes con buena resolucion y contrastes claros entre el objeto
que se desea medir y el fondo.

Escala:0.025mm

Figura 45: Imagen de ejemplo para medir el desgaste

Escala:0.025mm

(a) Herramienta "Set Scale” (b) Herramienta "Measure”

Figura 46: Medicion del desgaste de la herramienta mediante Image J

La utilizacion de este método de medicion del desgaste de flanco a través de image-
nes digitales ofrece varias ventajas significativas. Una de ellas es la capacidad de llevar
a cabo pruebas con diversas velocidades de corte, capturar las imagenes de manera
rapida y procesarlas posteriormente. Esto tiene como resultado una reduccién en el
tiempo necesario para llevar a cabo el ensayo, al mismo tiempo que se logra un enfo-
que mas dinamico y eficiente. En este sentido, el uso de la tecnologia digital para el
analisis del desgaste de flanco presenta beneficios notables.

La posterior etapa de procesamiento de las imagenes constituye otro aspecto des-
tacado. Al contar con las imagenes digitales, se dispone de herramientas y algoritmos
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que facilitan la extraccion de informacion relevante de manera precisa y eficiente. Es-
to permite un analisis mas detallado del desgaste de flanco y una interpretacion mas
precisa de los resultados obtenidos.

En resumen, el uso de la medicién del desgaste de flanco mediante imagenes digi-
tales ofrece ventajas significativas, entre las que se incluyen la posibilidad de realizar el
ensayo completo eficientemente, la captura rapida de las imagenes y el procesamiento
optimo de las mismas. Estas mejoras permiten acortar el tiempo del ensayo, haciendo
que el proceso sea mas dinamico y eficiente en su conjunto.

3.4.1. Dispositivo de sujecion de la herramienta

Como se ha mencionado en la seccion anterior, la medicidn del desgaste de la he-
rramienta se llevara a cabo mediante una imagen digital capturada con el microscopio
optico. Para garantizar que los resultados sean comparables entre mediciones suce-
sivas, es imprescindible contar con un soporte que mantenga la herramienta fija en la
misma posicion. Por lo tanto, el objetivo del diseno del dispositivo de sujeciéon del in-
serto consiste en permitir una medicion precisa del desgaste a través de una sujecion
segura y estable de la herramienta.

El disefo del dispositivo de sujecion se realizé en SolidWorks teniendo como refe-
rencia las dimensiones de la plaquita. En la Figura 47 puede observarse el modelo 3D
y el croquis del dispositivo.

Se utilizé una impresora 3D para imprimir el modelo en un material plastico PET G
de color blanco, con el propédsito de generar contraste entre el dispositivo y la plaquita.
La Figura 47d muestra el dispositivo impreso. La impresion en 3D permitio la creacion
rapida de un prototipo funcional a bajo costo.

(a) Vista 3D (b) Dispositivo y Herramienta

(c) Dimensiones (d) Impresion 3D

Figura 47: Dispositivo de sujecidn de la herramienta
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3.5. Puesta a punto del ensayo

Como primer paso para poner a punto el ensayo, se debe adecuar la pieza de
trabajo al torno automatico disponible ya que este es de pequenas dimensiones. Esto
implica seleccionar las dimensiones y geometria de la barra a tornear. Con lo cual, se
elige una barra redonda de diametro de 1”(25,4 mm) tal que pueda ser sostenido en
el plato de 3 mordazas, y se corta a una longitud 150 mm a partir de una barra de 3
metros de largo. En la Figura 48 puede observarse la barra mencionada.

Debido al tamano y la ubicacion de los componentes del torno, como la torreta
portaherramientas y la contrapunta, es necesario reducir el diametro de la barra en
el extremo opuesto al plato para evitar interferencias. Por lo tanto, se decide reducir el
diametro de la barra a 10 mm en los primeros 20 mm desde el extremo, lo que garantiza
la ausencia de choques con los demas componentes.

Ademas, debido al largo de la barra, que estara sostenida por el plato de 3 mor-
dazas, una gran parte de ella quedara en voladizo. Esto no es recomendable ya que
puede provocar vibraciones excesivas en la punta y afectar el torneado. Para evitarlo,
es necesario utilizar la contrapunta, lo cual implica realizar un agujero para sujetar la
barra. También es crucial asegurarse de que la barra tenga una cilindricidad adecuada
para evitar desbalanceos inadecuados durante el torneado. Por lo tanto, se decide me-
canizarla por completo para garantizar esta condicion. Este Gltimo mecanizado reduce
aproximadamente 1 mm del diametro de la barra, pasando de 25,4 mm a 24,4 mm.

Ambos mecanizados se llevan a cabo en el torno paralelo del taller de la Escuela
de Ingenieria Mecanica, tal como se muestra en la Figura 50. Se elige este torno es-
pecifico debido a su mayor potencia y a la disponibilidad de una broca adecuada para
mecanizar el agujero de la contrapunta, elementos que no estan disponibles en el torno
automatico utilizado para la prueba. En la Figura 49 se puede apreciar el resultado del
mecanizado y la pieza final que se utilizara en la prueba experimental.

En resumen, se incluye un croquis en la Figura 51 que sintetiza las modificaciones
realizadas a la barra mencionadas anteriormente. Ademas, para el agarre del plato
de 3 mordazas, se han destinado 15 mm de longitud. En la Figura 52 se observa la
probeta montada en el torno correspondiente. Ademas, en la Figura 53 se observan
las dimensiones finales de la pieza ya mecanizada.

Figura 48: Barra de 25,4mm de diametro y 150mm de largo
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(c) Extremo de donde se sujeta

Figura 49: Pieza de trabajo para la prueba experimental

Figura 50: Torneado de la probeta en el torno paralelo del EIM
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/Area a mecanizar

15.

Figura 52: Montaje de la barra en el torno CONCEPT TURN 60
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Figura 53: Dimensiones finales de la pieza

Se recogieron muestras de las virutas obtenidas luego del desbaste grueso realiza-
do en el torno paralelo. En la Figura 54 puede observarse que la viruta obtenida es del
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tipo tubular o tipo 3, de considerable longitud y, como caracteristica usual del acero, la
misma es brillante.

P 2L 2% i " 7,
Drareba MASEMEM A MS1ef S3g A

Figura 54: Viruta producto del desbaste grueso

Una vez obtenidas las dimensiones adecuadas para colocar la pieza de trabajo en
el torno CNC, la misma se monta entre el plato de 3 mordazas y la contrapunta. Se
verifica que la sujecion sea correcta y se procede a observar el comportamiento de la
maquina y la pieza a diferentes velocidades sin que la herramienta realice cortes. Esto
se realiza con el objetivo de determinar un rango de condiciones de corte adecuado.
Se lleva a cabo esta prueba para evaluar el rendimiento a diferentes RPM, variando
desde 800 hasta 1500 RPM.

Ademas, se realiza una prueba adicional manteniendo la velocidad de corte cons-
tante en un rango de 50 a 100 m/min, limitando las RPM a 1500 respectivamente.
Estas pruebas se realizan utilizando el software didactico del torno CONCEPT TURN
60, simplemente ingresando los valores requeridos en las casillas correspondientes.

En relacidn al software del torno, la Figura 55 muestra cdmo se programa el cilindra-
do a realizar. Para ello, se deben definir la geometria de la pieza de trabajo, incluyendo
el diametro inicial y final, asi como la longitud a tornear. También se debe establecer
el punto de referencia de la pieza para calcular la velocidad de corte y mantenerla
constante. Ademas, se especifica la profundidad de pasada y el avance por revolucion
deseado.
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El programa de cilindrado de la maquina consiste en reducir gradualmente el diame-
tro de la pieza a una profundidad de pasada especifica, repitiendo este proceso suce-
sivas veces hasta alcanzar el diametro deseado.

CILINDRADO 1

Mecanizado exterior

X 23.203 s 0.00]
rdl  29.029] s NN
THER >N -

XA 31.247 Zi 149.527
Xf 31.247 E2f 656.005

Xs 5.000 Zs 5,000

Z
— -
g l ’
G
a . "____i_
T lngl e e >
e

T e i
(b) Forma de cilindrado de acuerdo al programa

Figura 55: Software del Torno CONCEPT TURN 60

3.5.1. Caracteristicas de la pieza de trabajo

Para el ensayo se utiliza una barra redonda de acero de corte libre de grado 12L14E3
laminada en caliente y trefilada en frid, de un diametro 1”(25,4 mm) y cortada a un largo
de 150mm cuyo proveedor es ArcelorMittal Acindar. En la Figura 56 puede observarse
la identificacién que proporciona el proveedor.

En cuanto a sus propiedades mecanicas, en el catalogo del proveedor se mencio-
nan las siguientes[6]:

- Resistencia a la traccion: 540 MPa

- Limite de fluencia: 410 MPa
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- Alargamiento A (2'): 10%

- Estriccion Z: 35%

- Dureza Brinell: 163 HB

- Maquinabilidad: 160 % (Considerando 1212-100 %)

Ademas, en el catalogo del proveedor se destacan varias ventajas asociadas a
la utilizacién de productos trefilados. Estas ventajas incluyen un aumento en las pro-
piedades mecanicas, una mayor precision en la seccion, una terminacion superficial
superior, una mayor rectitud y una mayor maquinabilidad [6].

El trefilado mejora significativamente el rendimiento durante el mecanizado, con
mejoras de hasta un 20 % en comparacion con otros productos. Ademas, favorece la
formacién de virutas mas cortas, lo que contribuye a un proceso de mecanizado mas
eficiente. Asimismo, se logra una mayor cantidad de piezas mecanizadas por hora y se
mejora la vida util de la herramienta utilizada en el proceso.

La precision en la seccion, el nivel de superficie, la rectitud y la concentricidad de
las barras sometidas al trefilado son factores variables que benefician la operacion de
mecanizado en general.

Debido a las dimensiones de la barra, no es posible utilizarla directamente en el
torno. Por lo tanto, se procedié a mecanizarla en el torno paralelo hasta alcanzar las
dimensiones indicadas en la Figura 57. Estas dimensiones son necesarias para lograr
un agarre adecuado del plato de tres mordazas y evitar colisiones no deseadas entre
los componentes del torno y la pieza en si.
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Figura 56: Identificacion de la barra utilizada en la prueba
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Figura 57: Dimensiones iniciales de la pieza de trabajo

3.5.2. Ajuste de la herramienta y verificaciones antes del torneado

Para realizar un torneado controlado y preciso, resulta fundamental configurar co-
rrectamente los parametros y variables involucrados en el mecanizado. Ademas de
las condiciones de corte, es necesario proveer al software de las coordenadas de la
punta de la herramienta y las compensaciones de radio necesarias para que la pie-
za llegue correctamente a sus dimensiones finales y pueda mantenerse la velocidad
de corte constante. Como se observa en la Ecuacion 5, tanto la velocidad del husillo
como el diametro al que se encuentra mecanizando es fundamental para realizar la
compensacion adecuada y mantener esta medida constante.

Por lo tanto, al introducir una nueva herramienta en el torno, es fundamental deter-
minar una serie de parametros para que el software pueda conocer las coordenadas
exactas de la punta de la herramienta y, de esta forma, realizar el mecanizado correc-
tamente.

Para determinar el origen de la herramienta, se utilizan medidas conocidas de una
pieza utilizada como referencia para establecer los parametros necesarios. De esta
manera, se realizan los calculos necesarios en funcion de las medidas tomadas.

Por su parte, la compensacion es esencial porque, durante el torneado, la herra-
mienta no puede llegar exactamente al punto deseado debido a su propio radio. Por
lo tanto, al restar el radio de la herramienta, se tiene en cuenta este factor y se logra
obtener las dimensiones finales correctas. Esta compensacion se configura en el soft-
ware del torno, y se basa en el conocimiento preciso del radio de la herramienta que
se esta utilizando. Al programar las coordenadas para el mecanizado, el software rea-
liza automaticamente la resta necesaria, asegurando asi las dimensiones finales de la
pieza.

En la Figura 59 puede observarse la determinacion de los parametros que estable-
cen el origen de la herramienta y las compensaciones necesarias.

Ademas, es imprescindible llevar a cabo una prueba en vacio para analizar posibles
colisiones entre la pieza, las herramientas, el plato y las contrapuntas. Esta prueba es
crucial para garantizar la seguridad durante el mecanizado y prevenir danos tanto a la
magquinaria como a las piezas. Asimismo, resulta importante realizar pruebas en vacio
para asegurar observar el movimiento de la pieza cuando esta girando a la velocidad
del husillo. De esta forma, se verifica que la pieza esté correctamente balanceada.
Un desequilibrio podria generar vibraciones indeseadas durante el mecanizado, afec-
tando negativamente la calidad del acabado y poniendo en riesgo la integridad de la
herramienta.
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Figura 58: Prueba en vacio

En la Figura 58 puede observarse la configuracion del programa de cilindrado del
software del torno para realizar las pruebas en vacio, es decir no se mecaniza pero la
herramienta, la pieza y la contrapunta se encuentran montadas para realizar un analisis
de colisiones. Es por ello que puede observarse que los diametros iniciales y finales
son mas grandes que la pieza en cuestion. Ademas, se lleva a cabo nuevamente una
prueba en vacio con el proposito de obtener una mejor comprension del rango de
velocidades de husillo y de velocidades de corte que son aceptables para realizar el
cilindrado correspondiente. En esta prueba se consideran las compensaciones y se
determina el origen de la herramienta. De esta manera, se obtendra informaciéon mas
precisa para llevar a cabo el proceso de cilindrado de manera éptima.

En resumen, configurar el origen de la herramienta de manera precisa, establecer
parametros correctos, realizar las compensaciones adecuadas y llevar a cabo prue-
bas en vacio son pasos esenciales para mantener una velocidad de corte constante
y lograr un torneado eficiente y de calidad. Estas acciones contribuyen a minimizar
errores, mejorar la seguridad y maximizar los resultados obtenidos en el proceso de
mecanizado.
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Figura 59: Configuracion de la herramienta

3.6. Prueba experimental

La prueba experimental a realizar consiste en realizar un cilindrado en seco de la
pieza de trabajo cuyas dimensiones iniciales se especifican en la Figura 60a. El ma-
terial es un acero de corte libre de grado 12L14E3 que fue suministrado en forma de
barras redondas de 25,4mm de diametro y 3000mm de longitud. A este material de par-
tida se le aplicaron una serie de operaciones previas para prepararlo para los ensayos
como la reduccion del diametro para que la pieza se encuentre balanceada, agujeros
de contrapunta y una reduccion del diametro a 14mm en los primeros 22 mm desde el
extremo, lo que garantiza la ausencia de choques con los demas componentes.

Luego de realizar el ajuste del origen de la herramienta y las compensaciones ne-
cesarias, se lleva a cabo una prueba en vacio con la probeta montada en el torno. El
propoésito de esta prueba es verificar la posible existencia de colisiones entre los com-
ponentes, asi como evaluar el balanceo y las vibraciones del conjunto completo. Una
vez finalizada exitosamente la prueba en vacio, se procede a configurar el programa
de cilindrado. Durante este paso, se realizan los ajustes necesarios en las condicio-
nes de corte para lograr un mecanizado con una velocidad de corte constante que se
mantenga desde un diametro inicial de 25 mm hasta un diametro final de 14 mm.

Los resultados obtenidos de la prueba en vacio nos proporcionan un rango de ve-
locidades de husillo admisibles que garantizan vibraciones y carga térmica aceptables
en el conjunto del torno en su totalidad. Este rango de velocidades se toma en consi-
deracion al seleccionar las condiciones de corte para el proceso de cilindrado.

Basandonos en la experiencia previa, se elige una velocidad de corte constante,
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conocida como S o CSS en el programa de cilindrado, que no exceda las 2100 RPM.
Para determinar la velocidad del husillo adecuada, se realiza un célculo basado en la
Ecuacioén 13, teniendo en cuenta el diametro final a mecanizar (14 mm) y una velocidad
de corte de 90 m/min. Segun este célculo, la velocidad del husillo resultante es de 2046
RPM, lo cual se considera apropiado y cumple con los requerimientos establecidos.

V. x 103

donde:

- n [rev/min|: Velocidad del husillo

- V. [m/min]: Velocidad de corte

- D. [mm]: Didmetro final de la pieza

La variable de profundidad de pasada a, indicada con la letra delta A en el progra-
ma, se selecciona de tal forma que se logre un acabado superficial aceptable y que no
afecte en gran medida en la potencia de la maquina. El parametro de avance se indica
con la letra F en pies por minuto en el programa de cilindrado.

De lo descripto anteriormente entonces se seleccionan las siguientes condiciones
de corte para el cilindrado a realizar:

- V. = 90m/min constante

< ap, =0,Imm

- fn=0,16pies/rev = 48,7Tmm/rev
© Nppaz = 2100RPM

De las condiciones de corte seleccionadas, se realiza el calculo de la velocidad de
arranque de viruta y la potencia utilizada durante el corte para tener una idea de la
misma con las Ecuaciones 6 y 7. Se obtiene que

- Q = 483,93cm? /min constante
- P.=1,1kW considerando una Fuerza Especifica de Corte K, = 1600N/mm?

Ademas de las condiciones de corte y dimensiones iniciales de la pieza de trabajo,
también deben especificarse la longitud total de mecanizado y didmetro final a meca-
nizar. En la Figura 60 se observan ambas dimensiones de la pieza de trabajo.
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Figura 60: Dimensiones de la probeta antes y después del mecanizado

Las diferentes especificaciones necesarias para el proceso de mecanizado men-
cionadas anteriormente se cargan en el software del torno CNC. En la Figura 61, se
puede observar como se indican estos parametros en el software de mecanizado. El
programa asigna dos tipos de mecanizado para el cilindrado: uno de desbaste y otro
de acabado, con el objetivo de lograr una mejor calidad superficial en la pieza. Gene-
ralmente, durante el acabado, la velocidad de corte aumentaria; sin embargo, en este
caso se mantienen todos los parametros iguales, lo que significa que el cilindrado se
realiza de manera uniforme durante todo el proceso de mecanizado ya que el acabado
superficial final no resulta relevante a los fines del ensayo.

Una vez que se han establecido y asignado los valores correspondientes de todos
los parametros, se da inicio al proceso de mecanizado y se comienza a contar el tiempo
transcurrido. La Figura 62 muestra la pieza de trabajo en el proceso de mecanizado.

El tiempo de mecanizado fue de 30 minutos a V. = 90m/min y la pieza de trabajo
obtenida es la observada en la Figura 63.
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Figura 61: Especificaciones de dimensiones, coordenadas y condiciones de corte en
el programa del torno CNC

Figura 62: Cilindrado en el torno CNC

Figura 63: Pieza de trabajo luego del mecanizado
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3.7. Resultados

La herramienta utilizada para el mecanizado se examina tanto con un microsco-
pio éptico como con una lupa en la Escuela de Ingenieria Mecanica para evaluar su
desgaste.

En las Figuras 64, 65 y 66 se presentan las imagenes capturadas con la lupa,
mientras que en las Figuras 67 y 68 se muestran las obtenidas con el microscopio
optico. El fondo blanco presente en las imagenes corresponde al dispositivo de sujecion
de la herramienta.

En la Figura 65a y la Figura 66a, se evidencia claramente el desgaste de la he-
rramienta. En una observacion detallada, se puede apreciar una deformacién plastica
pronunciada, que incluso afecta la punta del inserto creando un filo de aportacion. Para
una comparacion entre el borde desgastado y el borde intacto de una de las puntas no
utilizadas, se pueden utilizar las Figuras 65b y 66b.

Por otro lado, en la Figura 68 se muestra el ligero desgaste del flanco ocasionado
durante el mecanizado. La ultima Figura (68c), se utiliza para medir el desgaste regis-
trado en el software Image J, siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente.
Las mediciones de la longitud del desgaste se pueden observar en la Figura 69. En
dichas mediciones, se registra el pico maximo de desgaste observado (Figura 69a), un
desgaste similar cercano al pico maximo (Figura 69b), y el menor desgaste observado
(Figura 69c). La unidad de medida es en milimetros (mm), lo que significa que estos
picos corresponden a centésimas de micrémetro. Esta medicion fue posible gracias a
la escala que se refleja en las imagenes de 100 micrometros (u:m)

&

Figura 64: Vista superior de la herramienta utilizada
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(a) Vista superior del borde desgastado (b) Vista superior del borde sano

Figura 65: Imagenes superiores de la herramienta tomadas con la lupa

[

a) Vista de frente del borde desgastado

L

b) Vista de frente del borde sano

Figura 66: Imagenes de frente de la herramienta tomadas con la lupa
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(a) Desgaste en la punta de la herramienta

(b) Borde de desgaste de flanco

Figura 67: Imagenes de la herramienta tomadas con el microscopio
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(c) Borde desgastado 400x

Figura 68: Imagenes del flanco de la herramienta tomadas con el microscopio
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(c) Longitud del menor desgaste observado

Figura 69: Medicion del desgaste mediante Image J de la prueba experimental

En la Figura 70, se presenta la viruta obtenida como resultado del proceso de me-
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canizado. Al igual que en el desbaste grueso, se puede apreciar que la mayoria de las
virutas son del tipo 3, es decir, tubulares y largas. Debido a la pequena profundidad de
corte, estas virutas son delgadas y presentan un aspecto brillante caracteristico de los
aceros de este tipo.

E

Figura 70: Viruta obtenida del cilindrado

Ademas, se llevo a cabo un ensayo de dureza en la pieza de trabajo con el objetivo
de verificar que el material seleccionado cumple con las especificaciones indicadas en
el catalogo [6]. En dicho documento se especifica que la dureza del material 12L14 es
de 163 HB (Dureza Brinell) como puede observarse en la Figura 13

Para el ensayo, se utiliza un durdmetro de la marca Wolpert, propiedad de la empre-
sa Cym Materiales S.A. Dicho durémetro utiliza el método de dureza Brinell y permite
aplicar cargas de 3000 kg, 1000 kg, 750 kg, 500 kg y 250 kg.

Una vez obtenida la referencia de dureza del material, se prosigue a determinar la
bolilla que se utilizara para realizar la huella correspondiente en el material. De acuerdo
con la tabla mostrada en la Figura 72 , se determind que para una dureza de 163HB
se debe utilizar una bolilla de diametro de 4,70 mm.

Previamente a la medicion de dureza, se procedioé a cortar y pulir la barra de manera
gue quede una superficie plana. Ademas, se verifica que la superficie este correcta-
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mente pulida y libre de defectos. También resulta importante comprobar que el espesor
de la pieza sea tal que la indentacion no afecte a la cara opuesta de la pieza y que la
carga sea aplique de forma perpendicular a la superficie y lejos de los bordes de la
misma.

Una vez completadas estas operaciones, se llevo a cabo el ensayo de dureza utili-
zando una bolilla de diametro de 4,70 mm y una carga de 750 kgf durante 30 segundos.

Los resultados del ensayo de dureza indicaron que la dureza obtenida es exacta-
mente la misma que la mencionada en el catalogo, es decir, 163 HB. En la Figura 71
puede observarse la indentacion producto del ensayo de dureza.

Figura 71: Indentacién producto del ensayo de dureza en la pieza de trabajo
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EQUIVALENCLAS ENTRE DUREZAS BRINELL, ROCKWELL VICKERS Y
SHORE Y L& RESISTENCLA & LA TRACCION

D?;'“’:' Brinell | Rockwell | Rockwsll | Rockwsll | Vickers Shore EEE::;’;
Dureza HE | Dureza Ha | Dureza HRb | Dureza HRe | Dureza HY
Huella Kog/mm?*
235 8582 g4.0 - 85 885 81.0 2328
2.40 852 83.0 - §3 320 87.2 221.5
2.45 827 21.5 - g1 785 4.2 213.5
2.5 800 80.5 - 58 833 T8.5 188.7
2.55 578 Ta.5 - 58 717 81.5 204.0
280 585 Te.0 120 &7 875 T8.5 185.1
2465 534 T8.0 112 54 585 73.5 181.3
2.70 514 TT.0 1182 52 587 71.0 1748
275 485 TE.5 117 A1 540 88.5 168.0
2.80 47T T5.5 117 48 515 88.7 162.2
2.85 451 T4.4 116 48 454 85.0 157.0
2.80 444 T35 115 45 472 83.0 150.6
285 429 T3.0 115 45 454 81.0 1456
2.00 415 T2.5 114 44 437 58.0 140.0
2.05 401 T1.5 113 42 420 57.2 138.0
2.10 385 71.0 112 41 404 85.8 132.0
2.15 ars T0.5 112 40 288 54.0 127.5
2.20 353 T0.0 110 38 a75 52.2 123.4
2.25 352 8.5 110 38 383 50.5 120.0
2.30 341 585 109 36 350 482 1158
2.35 331 58.0 109 35 338 45.0 112.4
2.40 321 §7.5 103 34 327 45.7 108.1
2.45 311 §7.0 103 33 318 45 2 105.6
2.50 302 §5.5 107 32 05 445 102.7
2.55 283 §5.0 105 31 2845 43.2 204
32.60 285 §5.5 105 30 287 42.0 25.8
285 277 85.0 104 28 278 41.0 842
2.70 2849 G4.5 104 28 270 40.0 21.5
275 252 G4.0 103 27 283 8.2 281
2.80 255 §3.0 102 25 255 385 28.7
2.85 245 §2.5 102 24 248 ar.s 24.3
2.80 241 §2.0 100 23 241 35.5 1.8
2.85 235 51.5 100 22 235 357 788
4.00 229 §1.0 a8 21 228 35.0 77
405 223 50.5 a2 20 223 34.0 75.8
410 217 - ar 18 217 33.0 738
415 212 - 95 17 212 32.8 721
4.20 207 - a5 16 207 32.0 T4
425 202 - a5 15 202 31.2 83.7
4.30 187 - a4 14 187 30.2 67.0
4.35 182 - a2 13 182 28.5 §5.3
4.40 187 - az 11 187 28.0 §3.5
4.45 183 - at 10 183 285 §2.2
450 178 - an o 178 28.0 G089
4.85 174 - 28 T 174 27.5 58.2
4480 170 - 23 3] 170 28.5 57.8
4 G5 185 - BT 4 85 25.5 58.3
l—‘L% - L&m
4.7h - a5 1 58 245 540
4.80 156 - a4 0 155 24.0 53.0
485 153 - 22 - 153 23.0 52.0
4.80 149 - 21 - 148 23.0 50.7
4.85 145 - B0 -—- 143 22.0 4845
.00 143 - e - 143 22.0 434
5.05 140 - TE - 1430 21.0 474
5.10 137 - 77 - 137 21.0 454
5.15 134 - TG - 134 21.0 454
5.20 131 - T4 - 131 20.0 445
525 128 - T2 - 128 20.0 435
5.30 126 - T2 - 128 - 428
5.35 124 - 71 - 124 - 42.2
5.40 121 - TO - 121 - 41.2
545 118 - =] - 118 - 40.1
4.80 116 - =13 - 116 - 8.4
5.55 114 - a7 - 114 - 3.8
5.80 112 - =1+ - 112 - 253.0
5465 108 - G5 - 108 - a7
5.70 107 - G4 - 107 - 25.4
575 105 - g2 - 105 - 5.7
5.80 103 - 51 - 103 - 35.0

Figura 72: Tabla de referencia para realizar el ensayo de dureza
98



99 Desarrollo de ensayo de laboratorio para estudiar la maquinabilidad de aceros corte libre

4. Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones

Tras realizar el proyecto de mecanizado del acero de corte libre y analizar los resul-
tados obtenidos, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Limitaciones en el equipo de mecanizado: Se constata que las velocidades y po-
tencias utilizadas en el torno disponible resultaron ser insuficientes para el mate-
rial utilizado, que es un acero de corte libre conocido por su capacidad de meca-
nizado rapido en grandes volumenes de produccién. Las velocidades de trabajo
distan considerablemente de las sugeridas por los fabricantes de herramientas
para ese material y consecuentemente, de las velocidades 6ptimas de mecani-
zado.

- Desgaste de flanco y filo de aportacion: Se logr6 observar un desgaste de flanco
durante el proceso de mecanizado, lo cual era esperado y es consecuente con
el estudio bibliografico al respecto. Sin embargo se identificd la presencia de un
filo de aportacion, esto es indicio que las condiciones de corte no fueron optimas,
fundamentalmente es un fenédmeno que se puede dar cuando las velocidades de
corte son muy bajas respecto de las recomendadas para el material.

- Necesidad de ajustar los parametros de corte: Los resultados experimentales in-
dican claramente la necesidad de realizar ajustes en las velocidades y potencias
utilizadas durante el proceso de mecanizado. Dado que el acero de corte libre se
caracteriza por su mecanizado rapido, es esencial contar con un equipo capaz
de alcanzar las velocidades y potencias adecuadas para aprovechar al maximo
estas propiedades, lograr una maquinabilidad 6ptima y evitar otros mecanismos
de desgaste como el producido por el filo de aportacion.

En resumen, los resultados obtenidos en la prueba experimental revelan que las con-
diciones de corte utilizadas en el torno disponible no son suficientes para lograr un
mecanizado eficiente para estas aleaciones. A pesar de observarse desgaste de flan-
co el filo de aportacidon apunta hacia la necesidad de ajustar los parametros de corte y
utilizar un equipo mas adecuado para obtener una maquinabilidad éptima y aproximar-
se a las condiciones de mecanizado que se utilizan a nivel industrial para este tipo de
aleaciones.

Mas alla de las limitaciones técnicas mencionadas, se considera que el procedi-
miento de ensayo de maquinabilidad para condiciones de material limitadas es ade-
cuado al utilizar los parametros de corte y el equipo adecuado. Esta afirmacion se
basa en el hecho de que se pudo registrar y medir correctamente el desgaste de flan-
co esperado utilizando el software y los métodos mencionados.

A pesar que el torno disponible presentd restricciones en cuanto a velocidades y
potencias, el hecho de lograr detectar y medir el desgaste de flanco indica que el
procedimiento de ensayo empleado es aplicable una vez subsanada esta limitacion.

En estas condiciones seria posible aplicar el procedimiento descripto para poder
analizar comparativamente la maquinabilidad del acero SAE 1212 y SAE 12L14 de
modo de establecer la influencia del plomo como aleante sobre esta propiedad. Sobre
esta base se espera poder estudiar aleaciones alternativas que permitan el reemplazo
del plomo sin perder sus capacidades a la hora de ser mecanizado.
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En base a los resultados y conclusiones obtenidos, se proponen las siguientes reco-
mendaciones para futuros proyectos de investigacion que trabajen en el mismo campo:

- Utilizar velocidades industriales de corte: Es fundamental utilizar las velocidades
de corte sugeridas por los fabricantes de herramientas para el material especifico
utilizado en el mecanizado de forma que los resultados se asemejen a la realidad
de la industria y los mecanismos de desgaste obtenidos reflejen los presentes.

- Contar con una lupa y/o microscopio con buena resolucion digital: Se recomien-
da utilizar una herramienta de observacién de alta calidad para examinar y medir
con precision el desgaste durante el proceso de mecanizado. Esto permitira una
evaluacion mas detallada y precisa del desgaste de flanco y otros fendmenos re-
lacionados, lo que proporcionara informacion valiosa para el analisis posterior. La
portabilidad de este elemento es de suma importancia para tomar las mediciones
en el mismo lugar que se realiza el mecanizado y asi poder eficientizar la toma
de datos.

- Realizar mediciones del desgaste durante el mecanizado: Es necesario estable-
cer la cantidad y periodicidad de la toma de datos del desgaste durante el proceso
de cilindrado cuando se efectia la prueba de modo de obtener informacién sufi-
ciente pero no encarecer mas de lo necesario el costo del ensayo por el tiempo
requerido. Estas mediciones proporcionaran datos los datos necesarios generar
las graficas y obtener un analisis detallado sobre el desempeno de la herramienta
y su vida util en condiciones especificas. De la calidad de los datos dependera la
de los resultados.

- Ajustar los parametros de corte: Es fundamental ajustar los parametros de cor-
te, como las velocidades y las potencias utilizadas, para lograr un mecanizado
eficiente. Si los resultados experimentales indican la presencia de un filo de apor-
tacion o un desgaste de flanco inusual, es necesario revisar y optimizar estos
parametros.
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