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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de investigacion se enfoca en el anlisis de costos de fresado y torneado
en rodetes de turbinas hidraulicas. El cual es importante debido a que se evaluaron los
parametros de mecanizado y como afectaron la vida atil de los insertos utilizados para
el desbaste del acero inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM, material base, y
soldadura ER 312 y ER 410. Para el efecto se compard experimentalmente los costos
de mecanizado con distintas herramientas de corte para el establecimiento de variables
y su relacién con el costo final de mecanizado. El presente estudio tuvo un enfoque
cualitativo y cuantitativo en el que se manejaron variables, que intervieron en el
proceso de mecanizado por arranque de viruta. Los parametros utilizados para cada
una de las herramientas de corte fueron las siguientes basadas en las recomendadas por
el fabricante de cada una como se muestra a continuaciéon: TD1 V¢=225 (m/min), TD2
da 270 (m/min), TD3 da 100 m/miny TD4 = 250 m/min, para el proceso de torneado.
Dando de este grupo la pendiente de Taylor 0,79, en tanto que los datos ofertados por
el acero inoxidable A743 con soldadura ER 410 da n=0,8 y acero inoxidable A743 con
soldadura ER 312 da = 0,87. Y para el proceso de fresado de igual manera se
consideraron los siguientes parametros: FD1 Vc=120 (m/min), FD2 VV¢=120 (m/min),
FD3 Vc=235 (m/min) y FD4 Vc=400 (m/min). Por otro lado, los costos de uso de
maquinarias y consumibles en el orden de los insertos detallados anteriormente fueron
16,67; 19,38; 16,12 y 10,11 ddlares respectivamente. Finalmente se validd la hipdtesis
planteada, definiéndose como parametros Optimos el tipo de inserto, la velocidad de
corte y el avance recomendado, concluyéndose con la comparacion experimental de

los diferentes insertos y cumpliendo con los objetivos propuesto.

Palabras clave: Acero inoxidable, soldadura ER 410, soldadura ER 312, proceso de

mecanizado, insertos y material base.



ABSTRACT

The research project focuses on the analysis of milling and turning costs in hydraulic
turbine impellers. This is important because the machining parameters were evaluated
and how they affected the useful life of the inserts used for roughing stainless steel
ASTM A743 grade CA6-NM, base material, and ER 312 and ER 410 welding. For
this purpose, the machining costs were experimentally compared with different cutting
tools to establish variables and their relationship with the final machining cost. The
present study had a qualitative and quantitative approach in which variables, which
intervened in the machining process by chip removal, were handled. The parameters
used for each of the cutting tools were the following based on those recommended by
the manufacturer of each one as shown below: TD1 Vc=225 (m/min), TD2 gives 270
(m/min), TD3 gives 100 m/min and TD4 = 250 m/min, for the turning process. Giving
from this group the Taylor slope 0.79, while the data offered by stainless steel A743
with ER 410 welding gives n=0.8 and stainless steel A743 with ER 312 welding gives
= 0.87. For the milling process, the following parameters were also considered: FD1
Vc=120 (m/min), FD2 Vc=120 (m/min), FD3 Vc¢=235 (m/min) and FD4 Vc=400
(m/min). On the other hand, the costs of using machinery and consumables in the order
of the inserts detailed above were 16.67, 19.38, 16.12 and 10.11dollars, respectively.
Finally, the hypothesis was validated, defining as optimum parameters the type of
insert, cutting speed and recommended feed rate, concluding with the experimental

comparison of the different inserts and fulfilling the proposed objectives.

Keywords: Stainless steel, ER 410 weld, ER 312 weld, machining process, inserts and

base material.



CAPITULO 1.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

El crecimiento de la industria energética especialmente de las hidroeléctricas;
pronostica que, a corto o mediano plazo, los componentes de las turbinas hidraulicas
deben ser reemplazados. Si el caso amerita, pasar por un proceso de reparacion o
recuperacion debido a los mecanismos de fatiga o por haber cumplido con su ciclo de
vida util. Los rodetes de todas las hidroeléctricas son especificos y no son producidos
en serie sino bajo pedido, por lo que se demora entre 2 a 3 afios su fabricacion. El costo
de su manufactura es aproximadamente de $3.500.000, que para el contexto nacional
es una inversion sustancial; por otra parte, los rodetes que salen de funcionamiento

eran declarados chatarra. [1] [2]

Los costos de recuperacion de un rodete hidraulico son menores en relacion con los
costos que ocasiona adquirir uno nuevo; esto se lo realiza en empresas especializadas,
una de ellas ANDRITZ, con sus talleres en Europa, en el cual el precio recuperacion

de un rodete superarian aproximadamente $1.500.000 [1]

En la actualidad debido al desarrollo industrial las empresas tienen grandes desafios
como el de generar grandes volimenes de produccion, ademas de exigencias de
flexibilidad, calidad y competitividad. Por lo que, en los procesos de manufactura se
ha empleado la utilizacién de maquinas herramientas totalmente automatizadas, con la

finalidad de reducir la necesidad de utilizacion de mano de obra. [3] [4]

Dentro de la recuperacion de rodetes y partes de turbinas hidraulicas, el mecanizado
por arranque de viruta (torneado y fresado) es uno de los sub-procesos los cuales
combinan el trabajo de una maquina-herramienta con el de una herramienta de corte,
en la que su dureza siempre es mas alta que la del material que se va a mecanizar, con
parametros de operacion predeterminadas, las cuales se eligen en funcidn del tipo de
material que se va a mecanizar, del material de la herramienta y de la maquina
utilizada. [5]

Es importante evaluar el desgaste y la vida til de la herramienta de corte ya que se

evitara algunos efectos no deseados como: una menor exactitud dimensional de la



pieza terminada, aumento de las vibraciones durante el proceso de corte. Los estudios
que se han realizado respecto al desgaste de la vida Gtil de las herramientas se enfocan
en el analisis desde diferentes puntos de vista, pero el criterio mas utilizado es el que

se basa directamente en la préctica. [6] [7]

Ademas, los efectos térmicos que se produce durante el mecanizado se generan
tensiones residuales lo que también afecta la superficie mecanizada, por lo que se opta
por la utilizacion de fluidos de corte, pero la utilizacion de estos encarece los costos
de fabricacion, ademas de provocar dafios en la salud de los trabajadores y causa
impacto ambiental, por lo que se evalUan otras formas aumentar la vida atil de las

herramientas. [8] [9]

Para la evaluacion del control de calidad, el analisis de la rugosidad de la superficie de
la pieza es fundamental, ya que si existen irregularidades se pueden formar grietas lo
afecta el rendimiento del componente; esto esta ligado a la correcta seleccion de los
parametros de corte; a través de estudios se obtendra resultados que permitiran
demostrar a través de indicadores la eficiencia operativa que prevendra pérdidas y

permitiran mayor ahorro economico. [10] [11]

En algunos casos las herramientas de para fresado carecen de pruebas de su
configuracién y casi siempre se las asocia con tareas a corto plazo o temporales. Por
lo que se busca generar un modelo para predecir los tiempos minimos necesarios en el
uso de las herramientas de fresado El costo-beneficio del fresado se puede modelar
con datos experimentales, dichos resultados van en contra de las herramientas de
fresado convenientes; ademas que se necesitan tiempos de uso relativamente pequefios

para aprovechar el tiempo empleado en dar forma a la superficie. [12] [13]

Los experimentos de mecanizado se realizan a diferentes combinaciones de velocidad
de corte y de avance, y se estudia dicha maquinabilidad en términos de vida util y
desgaste. EI modelo extendido de Taylor de la vida Gtil de la herramienta incluye
factores como la velocidad de corte y avance para determinar los coeficientes de dicho
modelo. Al utilizar este modelo estandar de optimizacion de costos, los parametros se
optimizan considerando la compensacion entre la tasa de remocion del material y la
vida dtil de la herramienta. [14] [15]



En el Ecuador no existia un taller para recuperacién de turbinas, pero en el afio 2017
se inaugurd el CIRT (Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas
y partes Industriales), perteneciente a la Unidad de Negocios Hidroagoyan de CELEC
EP, en este centro se realizan investigaciones y trabajos con el objetivo de recuperar o
mejorar las propiedades de los rodetes. Estos trabajos de recuperacion siguen un
proceso desde el transporte del rodete pasando por todos los sub-procesos hasta llegar
a las pruebas de control de calidad y puesta en marcha del rodete recuperado, todo esto
se realiza bajo normas internacionales y requerimientos de cada Unidad de Negocios.
[16]

Durante el torneado y fresado de los rodetes y partes que se van a recuperar se
considera las herramientas de desbaste, pero como en el pais no se fabrican dichas
herramientas es necesario importarlas de otros lugares lo que limita que se tenga

acceso a insertos de diferentes calidades y costos.

A nivel de pais no se han evaluado las caracteristicas entre diferentes insertos que
ayuden a conocer cual es la relacion optima entre el costo y beneficio para que ayude

a disminuir costos de mecanizado, pero conservando la calidad final.
1.2 Justificacion

El analisis de costos de fresado y torneado en rodetes de turbinas hidraulicas es
importante debido a que se evaluaron los parametros de mecanizado y como afectaron
la vida dtil de los insertos utilizados para el desbaste del acero inoxidable ASTM A743
grado CA6-NM, material base, y soldadura ER 312 y ER 410, material de aporte, y se
establecio cual es su relacién con el costo final de mecanizado, ademas que se instituyo
una metodologia con los parametros adecuados y herramientas de corte mas factibles

para este proceso que ayuda como base para futuras investigaciones.

La realizacion de la evaluacion de las calidades y costos de diferentes ayuda a
disminuir costos sin afectar la calidad del trabajo de recuperacion; ademas que el
desarrollo de los experimentos sirve para posteriores ensayos y estudios para poder
evaluar experimentalmente calidad, durabilidad y costos de nuevos materiales para

desbaste.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los costos de mecanizado por arranque de viruta para aceros inoxidables
ASTM A743 grado CA6-NM y soldadura ER312 y ER410 para el CIRT-CELEC EP.

1.3.2 Objetivos especificos

- Investigar en fuentes bibliogréficas acerca de insertos para mecanizado de turbinas
hidraulicas.

- Establecer una metodologia para la evaluacion de los costos de mecanizado con
respecto a los parametros de corte utilizados en turbinas hidraulicas reparadas.

- Comparar los costos de mecanizado con diferentes tipos de herramientas para cada

proceso de mecanizado.
1.4 Hipdtesis

Un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos permitira disminuir

los costos de mecanizado.
1.5 Sefialamiento de variables
1.5.1 Variable independiente
Durabilidad de los insertos
1.5.2 Variable dependiente
Costo de mecanizado
1.6 Fundamentacion tedrica
1.6.1 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aceros de alta aleacion, que son resistentes a la corrosion
gracias a la alta presencia de cromo, por lo que para que un acero sea considerado

inoxidable de contener al menos un 11% de cromo; que ademas se incorporan otros



elementos como el molibdeno, manganeso, silicio, niquel, titanio para asi mejorar

algunas propiedades. [17] [18]

Los aceros inoxidables son utilizados en ambientes rigurosos a altas temperaturas
debido a su gran resistencia a la oxidacion, la cual aumenta si se le afiade niquel y
molibdeno. [17]

1.6.2 Clasificacion de los aceros inoxidables
Los aceros inoxidables se pueden clasificar en cuatro tipos: [18]

- Aceros inoxidables ferriticos
- Aceros inoxidables austeniticos
- Aceros inoxidables martensiticos.

- Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion
1.6.3 Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son basicamente aleaciones hierro-cromo que
contienen del 12 al 17% de cromo y 0.15 a 1% de carbono, para que se produzca una
estructura martensitica a partir de la region austenitica mediante el tratamiento de

temple. [18]

Para mejorar la resistencia al impacto y cavitacion a los aceros inoxidables
martensiticos que contenian un 13% de Cr se les adicion6 un 4% de Ni, que ademas

obtuvieron ciertas ventajas como:

- Mayor resistencia a la fractura
- Mayor resistencia a la corrosién
- Mayor soldabilidad

- Mayor dureza

Este tipo de aceros inoxidables martensiticos que poseen una alta resistencia a la
corrosion es debido al contenido de carbono y cromo en la aleacion, por lo que en
estudios realizados en los que desarrollaron modelos para evaluar cual es la relacién
entre estos elementos con esta propiedad, dieron como resultado que la resistencia a la

corrosion se incrementa cuando el contenido de carbono es bajo, por lo que se
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determind que los aceros inoxidables martensiticos de bajo contenido de carbono son

mas resistentes a la corrosion que los demas aceros inoxidables. [19] [20]
1.6.4 Acero inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM

El acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6-NM es una aleacion de
aceros de bajo carbono que fue desarrollada en la década de los afios 60 en Suiza y que
después se empez0 a utilizar en Ameérica, entre las propiedades tenemos que es una
aleacion resistente a la corrosion debido a que los principales elementos que lo
componen son cromo, niquel y carbono, por lo que tiene sus aplicaciones en la
fabricacion de turbinas hidraulicas, propulsores, componentes de bombas, entre otros.
[20]

La designacion CA6-NM brinda informacion sobre la composicién quimica de esta
aleacion, en la que la letra C indica que el material es resistente a ataques corrosivos a
temperaturas menores a los 650 °C; la letra A muestra la relacion entre los contenidos
de Cry Ni, el numero 6 indica el porcentaje maximo de carbono multiplicado por 100,
y las letras NM indican la presencia de otros elementos en el material como niquel y
molibdeno. [21]

La composicion quimica del acero segun lanorma ASTM A743, se observa en la Tabla
1.1.

Tabla 1.1. Composicion quimica nominal del acero ASTM A743 CA6-NM [22]

ASTM Composicion wt %

AT43  ["Carbono Manganeso | Silicio | Fésforo | Azufre | Cromo | Niquel | Molibdeno
Grado | sy méx méx max méx

CAG6-

NM 0.06 1 1 0.04 0.03 11.5- 3.5- 0.4-1

14.00 | 45

La combinacion de los elementos Cr, Ni, y C, principales en esta aleacion, permite
alcanzar una matriz martensitica, y cada uno de estos elementos actlan como

estabilizadores de una determinada fase [22]

Las propiedades mecéanicas del Acero Inoxidable martensitico segun el estandar
ASTM A743 para el grado CA6-NM se describe en la tabla 1.2
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Tabla 1.2. Propiedades mecanicas del acero inoxidable ASTM A743 CA6-NM [22]

ASTM
AT43
Grado

CA6-NM

Resistencia a la tensién, Resistencia a la fluencia, | Elongacién | Reduccién
minimo minimo en 2 plg. de érea,
(ksi) (MPa) (Ksi) (MPa) | (50mm), | minimo,
minimo, %
%A
110 [755] 80 [550] 15 35

1.6.5 Proceso de recuperacion de rodetes de turbinas hidraulicas

En el siguiente diagrama se observa el proceso general de recuperacion de rodetes de

turbinas hidraulicas.
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1.6.6 Proceso de soldadura

Los aceros inoxidables debido a sus buenas caracteristicas de soldabilidad pueden ser
soldados por procesos como: GMAW, SMAW, GTAW. La seleccion del proceso tiene
relevancia tanto por los costos de ejecucion y productividad, asi como por la calidad
de los depdsitos de material soldado y los efectos del calentamiento sobre el material

base también varian.

Soldadura por Arco Eléctrico con Proteccién Gaseosa (Gas Metal Arc Welding
- GMAW)

Es un proceso de soldadura por arco en que éste se establece entre un electrodo
metalico continuo de aporte y el charco de soldadura de metal base. La proteccion se

obtiene por completo de un gas suministrado que puede ser inerte 0 activo.

Sentido de |a soldadura

Pasaje de gas

Electrodo
metalico

Boquilla

Pantalla de T
gas protector

Metal Fundido / Metal solidificado

Figura 1.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico con proteccién gaseosa.

El principio es similar a la soldadura por arco, con la diferencia que en GMAW se
emplea un alambre continuo, solido y desnudo y la proteccion del gas, como se observa
en la Figura 1.1, que le dan a este método la capacidad de producir cordones mas
limpios, no forma escoria sino una pelicula vitrea ligera. El alambre tiene las funciones
de servir como electrodo y como metal de aporte, al no haber agentes limpiadores ni
fundentes, se requiere cuidados y limpieza adecuados para obtener soldaduras libres
de poros y otras discontinuidades. Existen dos variantes las cuales se diferencian por

el tipo de gas:



El método MIG utiliza un gas inerte (argon, helio o una mezcla de ambos). Se emplea
generalmente para soldar aceros inoxidables, cobre, aluminio, chapas galvanizadas y
aleaciones ligeras. Simultaneamente a la alimentacion con alambre tiene lugar una
adicion del gas inerte que enfria las superficies y protege el metal de la accion del aire

ambiental. Esta previene la oxidacion.

La soldadura MAG es un tipo de soldadura que utiliza un gas protector quimicamente
activo: dioxido de carbono, argon mas didxido de carbono, argbn mas oxigeno. Se

utiliza basicamente para aceros no aleados o de baja aleacion.
1.6.6.1 Equipo de soldadura

El equipo basico empleado en este proceso consiste en una fuente de energia de voltaje
constante, una unidad de alimentacion de electrodo, fuente para suministro de gas de

proteccion y antorcha o pistola.

Cablo do masa

Suministro de energio

Figura 1.2. Equipo para proceso de soldadura GMAW

Gases de proteccion

Los gases empleados constituyen variables de soldadura que afectan este proceso y

tiene una gran influencia sobre las caracteristicas de las uniones soldadas.

La seleccion del mejor gas protector se basa en la consideracion del material que se va

a soldar y el tipo de transferencia de metal que se empleara.
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1.6.6.2 Material de aporte

Segun la American Welding Society (AWS) asi como firmas comerciales sugieren que
como material de aporte se utilicen materiales que contenga una composicion quimica
similar a la del metal base para asi evitar alteraciones esenciales en la microestructura

y distorsiones del material.

Los materiales de aporte utilizado para soldar son del tipo ER 410 y ER 312 para aceros
inoxidables de composicion similar para dar resistencia a la corrosion, abrasion y
erosion, a continuacion, en las tablas 1.3 y 1.4 se muestra la composicién quimica de

cada uno de los materiales de aporte.

Tabla 1.3. Composicion quimica del AWS ER 312 [23]

% C %Cr %Ni %Mo %Mn
Requerimiento 0.15 max 28.0-32.0 8.0-10.5 0.75 max 1.0-25
AWS ER312
Resultados 0.11 29.6 8.9 1.6
tipicos
%Si %P %S %Cu NF
Requerimiento 0.30-0.65 0.03 max 0.03 max 0.75 max No requerido
AWS ER312
Resultados 0.44 0.02 0.01 0.10 50-80
tipicos

Tabla 1.4. Composicion quimica del AWS ER 410 [24]

%C %Cr %Ni %Mo %Mn
Requerimiento 0.12 méx. 11.5-13.5 0.06 méx 0.75 méx 0.6 max
AWS ER3410
Resultados 0.11 125 0.1 0.03 0.45
tipicos
%Si %P %S %Cu
Requerimiento 0.5 méx 0.03 méx 0.03 méx 0.75 méx
AWS ER410
Resultados 0.39 0.01 0.01 0.14
tipicos
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1.6.7 Proceso de mecanizado

Se Ilama mecanizado a los procesos en los que existe eliminacién de material. Se
utiliza para la elaboracion de piezas desde una pieza en bruto inicial o para hacer el
acabado de las piezas fabricadas por otros métodos. Los procesos de mecanizado
pueden ser: mecanizado por arranque de viruta, procesos abrasivos y procesos

avanzados de mecanizado. [25]
1.6.8 Mecanizado por arranque de viruta

Los procesos de mecanizado por arranque de viruta son muy utilizados en la industria.
En estos procesos el tamafio de la pieza encierra la geometria final, y el material en
exceso es removido en forma de viruta. la cantidad de material desechado puede ir
desde una pequefia proporcion hasta casi la totalidad de la pieza inicial. [26]

Como en todos los métodos de fabricacion se presentan ventajas y desventajas segun

sea el caso.
Ventajas:

- Alta precision dimensional en sus operaciones.

- El material conserva sus propiedades mecanicas ya que no existe cambio en la
microestructura.

- Se obtienen texturas superficiales convenientes para los diferentes disefios

- Se pueden realizar diversas formas.

- Son procesos de sencilla automatizacion.

- Poca variedad de herramientas.
Desventajas:

- Genera gran cantidad de desecho de material.
- Requieren una mayor energia de proceso.
- El tamafio de las piezas es limitado.

- Tiempos de produccién altos
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1.6.8.1 Torneado

En el proceso de torneado se mecanizan piezas de revolucion, que va arrancando viruta
con una herramienta de filo geomeétricamente de determinado, que generalmente

permanece estacionaria mientras la pieza rota sobre su eje. [25] [27]
Existen una variedad de trabajos que pueden ser realizados en el torno como:

- Refrentado

- Cilindrado y mandrinado

- Torneado conico

- Torneado de formas o copiado
- Roscado

- Ranurado y tronzado

- Moleteado

- Taladrado y escariado

Parametros de torneado
Los principales pardmetros que se toma en cuenta para el torneado son: [27]

- Velocidad del husillo: es la velocidad de giro de la pieza, se mide en rpm.
- Velocidad de corte: es la velocidad tangencial en la parte exterior de corte se

mide en m/min

p = Z2% (1.1)

1000

Donde D es el diametro exterior de la pieza expresado en mm.

- Avance: representa la distancia recorrida por la herramienta por cada vuelta de la
pieza se mide en mm/rev

- Profundidad de pasada: es la distancia entre la superficie sin cortar y la cortada,

se mide en mm.
Célculo de potencias

Para los diferentes célculos de las potencias de torneado se emplean las siguientes

formulas: [27]
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- Fuerza principal de corte
Fr = K- A(N) (1.2)
Donde:

K, depende de: material de la pieza, geometria de la pieza, angulo de posicion, espesor

de la viruta, velocidad de corte.
N; componente normal o fuerza de empuije.

- Potencia de corte

_ v-Fr
" 60-1000 (KW) (1.3)
- Potencia consumida
Pun == (KW) (1.4)

1.6.8.2 Fresado

El fresado es un proceso en el que se arranca la viruta utilizando una herramienta
Ilamada fresa que es de forma circular y tiene mdltiples filos. EI movimiento
fundamental de avance es rectilineo de la pieza o herramienta, y el movimiento

fundamental de corte es rotativo de la herramienta. [25] [27]
Las operaciones de fresado pueden ser:

- Planeado

- Planeado en escuadra
- Ranurado

- Escuadrado

- Vaciado

- Ranurasy cortes

- Copiado

- Canteado

- Chaflanes

14



Parametros de fresado [27]

- Velocidad de corte:

v = Z22 (m/min) (1.5)

1000

n: velocidad de giro de la herramienta (rpm)
D: didmetro de la fresa (mm)

- Caracteristicas de la herramienta:

u= '7 (mm) (1.6)

Z: namero de dientes
u: paso de dientes (mm)
- Avance por vuelta (mm/rev)

Sy=2z-S, (1.7)
S,: Avance por diente (mm/diente)
- Velocidad de avance

S=8Sy'n (1.8)

1.6.9 Herramientas de corte

Es el elemento que esta en contacto directo con la y produce eliminacion de material
sobrante de la pieza en bruto. Se pueden clasificar en funcion del nimero de aristas de
corte: nomo-filo y multi-filo; y segun su constitucion: enterizas, con plaquitas soldadas

y de plaquitas intercambiables que actualmente son las mas utilizadas. [25] [27]
1.6.9.1 Insertos

Son herramientas de corte, que permiten obtener la efectividad al momento de realizar
cortes definidos, donde la resistencia que tienen los filos se basa en su forma, la cual
se debe comprender que ha mayor angulo, se va a producir mayor filo de resistencia,
por lo que las diferentes combinaciones de dureza, tenacidad y resistencia al desgaste,

por lo son de diferentes calidades, los cuales deben ser lo suficientemente duros para
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resistir al desgaste en incidencia, a la tenacidad para resistir a la rotura del nacleo, por
lo que quimicamente son elementos estables para resistir la oxidacion y la difusion
[29].

Figura 1.3. Insertos de corte. [29]

Los materiales de herramienta de metal duro con recubrimiento son:

- Recubrimiento CVD, que significa recubrimientos de deposicidn quimica en fase
de vapor, las cuales se generan a partir de reacciones quimicas a 700 hasta 1050°C;
los cuales son utiles en torneado y mandrinado de aceros en comun [29].

Figura 1.4. Insertos de corte con recubrimiento CVD. [29]
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- Recubrimiento PVD, que significa recubrimientos de deposicion fisica en fase de
vapor, que se forman a bajas temperaturas (400-600°C), donde el proceso implica

la evaporacion de un metal al reaccionar con otro quimico [29].

Figura 1.5. Insertos de corte con recubrimiento PVD. [29]

- Metal duro, es un material pulvimetallrgico; el cual esta compuesto de particulas
de carburo de tungsteno (WC) y un aglomerante rico en cobalto (Co) metalico,
donde las aplicaciones de mecanizado se componen de mas del 80% de fase WC
dura, por lo que el cuerpo se forma a través del prensado del polvo o técnicas de
moldeado por inyeccion en un cuerpo que luego se sinteriza a la densidad total
[29].

Figura 1.6. Insertos de corte con recubrimiento CVD. [29]
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Los tipos de insertos son:

- Inserto normal, son Utiles para realizar trabajos con mayor comodidad, sufriendo
mayor desgaste al rato de maquinar acero inoxidable.

- Inserto Wiper, este tipo de herramienta sufre un mayor desgaste a una velocidad
de 200 rpm

Entra las formas que se destacan en el mercado segun [29] son:

- Rombo

- Triangulo
- Cuadrado
- Redondo

1.6.9.2 Desgaste de la herramienta

El desgaste de la herramienta de corte se da cuando hay una pérdida del material debido
a la friccion lo que hace que la herramienta cambie su geometria hasta llegar a

inutilizarla. [26]
Existen tres principales mecanismos de desgaste que son:

- Abrasion: la da cuando existen en la pieza de trabajo inclusiones de particulas
duras que hacen que la superficie de la herramienta tenga rayaduras.

- Adhesion: debido a las microsoldaduras, los atomos de la superficie de la
herramienta son arrastrados por la viruta.

- Difusion: cuando las temperaturas son altas los atomos de la aleacion se difunden
hacia las partes donde existen menos concentraciones, por lo que la superficie de

la herramienta se empobrece y se debilita. [26]
1.6.10 Costos de procesos de mecanizado
1.6.10.1 Tiempo de produccion
El tiempo de produccion de un lote de Npes la suma de los siguientes factores:

- Tiempo de arranque de viruta: N, - t,,

- Tiempo de no arranque de viruta comun a todas las piezas: Ny, - t;
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- Tiempo invertido en los cambios de herramientas: N; - t.;
El tiempo de arranque de viruta por pieza t,, depende de la velocidad de cote.

El tiempo de no arranque de viruta comun a todas las piezas t; se relaciona con los
tiempos de carga y descarga de pieza; es el tiempo de produccion en el que no se gasta
la herramienta. [26]

El nimero de herramientas invertidas en la elaboracion de un lote sera tal que queden

desgastadas cada vez que se cambien:
Nt 't = Nb " tm (19)

Siendo t la vida de cada uno de los filos de la herramienta que depende de la ley de

Taylor.

El tiempo promedio por pieza:
N¢
tpe =t + iy + Ny tet (1.10)

1.6.10.2 Costo de produccion
Para los costos de fabricacion se considera los siguientes factores:

- Costo medio por filo de herramienta C;

- Tasa horaria de maquina M

- Materia prima y energia. Son gastos fijos por pieza y no depende de la velocidad
de corte. [26]

C

N,
pr =Mty + 1 e (1.11)

1.6.10.3 Eficiencia econdmica

Es el beneficio econémico obtenido por unidad de tiempo. Si el precio de venta es S,

la eficiencia econdmica por pieza es: [26]

S—Cpr

(1.12)

tpr
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1.6.10.4 Seleccion de la velocidad de corte
Existen diferentes criterios para la seleccion de la velocidad optima:

- Maxima productividad: equivale a hace minimo el tiempo promedio por pieza,
dando lugar a que se elaboren méas piezas en el mismo tiempo. Es costoso ya que
se consume numerosas herramientas.

- Minimo costo: se escoge este método cuando la maquina no tiene ningin apuro
para terminar dado que se prevee que existen tiempos muertos.

- Maéxima rentabilidad: se maximiza la eficiencia, de forma que se maximiza el

beneficio por unidad de tiempo. [26]
1.7 Otros costos
1.7.1 Costos de mano de obra

Se define como el esfuerzo tanto fisico como mental que supone llevar a cabo un
trabajo; pero también es un concepto que se utiliza para valorar el coste de ese

esfuerzo.
Existen dos tipos de mano de obra
-La mano de obra directa que es la que toca el producto o realiza el servicio.

-La mano de obra indirecta, es decir, los trabajos necesarios para fabricar el producto

u ofrecer el servicio pero que no tienen contacto directo con él.

Por lo general estos datos son fijos sin depender de la velocidad empleada los cuales

se vinculan en base a la produccion a realizar y la herramienta a emplear.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales

Tabla 2.1. Maquina/Equipos a emplear

Maquinas a emplear

Maquinas/Equipos Caracteristicas

-Modelo: C420

-Serie N°: 016-018513-448
-Pesoneto: 2.8 T

Torno Romi C420 -Velocidad max. Usillo: 400 rpm
-Fuente de poder: 220 V. 50/60 Hz
-Corriente de carga: 52 A

-Corriente motor principal: 31 A

-Potencia méx: 22.4 kW
-Velocidad max.: 7500 rpm

-Sistema de accionamiento: 2 Speed
Fresadora Hass VF-9/50
Gearbox

-Corte max.: 12.7 m/min

-Boquilla de refrigerante programable

-Avance rapido: 30 m/min

-Capacidad de herramientas: 30
Romi D-1000
-Cabezal: 8000 rpm

-Motor principal: 18.5 kW
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Tabla 2.2. Probetas a utilizar

Probetas para torneado, fresado y soldadura

Material

Caracteristicas

Acero Inoxidable ASTM A743 grado
CA6-NM

Buena combinacién de propiedades
mecanicas y soldabilidad
Aceptable resistencia a la corrosion
Bajo costo en relacion a otros
aceros inoxidables

Densidad 7.6 — 7.7 g/cc

Madulo elastico: 220 GPa
Elongacion: 15 %

Resistencia a la tension: 775 MPa

Soldadura ER 410

Conformidad de acuerdo AWS
A5.9/ A5.9M:2006 ER 410
Soldadura para aceros inoxidables
de composicion similar.
Aplicacion Tipica para partes de
turbinas

Todas las posiciones de soldadura

Gas de proteccién: Argon

Soldadura ER 312

Conformidad de acuerdo AWS
A5.9/ A5.9M:2006 ER 312

Puede ser usada para uniones de
alta resistencia en materiales base
disimiles.

Deposito de soldadura presenta
alta resistencia a la tension

Todas las posiciones de soldadura

Gas de proteccion: Argon
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2.2 Metodologia

La investigacion va a tener un enfoque cualitativo y cuantitativo en la que se manejaran
variables, que interviene en el proceso de mecanizado por arrangue de viruta del acero
inoxidable ASTM A743 grado CA6-NM, asi como en soldadura ER312 y ER410 las
cuales pueden ser cuantificadas y analizadas y asi poder determinar la relacion
existente y cdmo afectaran en la vida til de la herramienta de corte y la influencia en

los costos del proceso.

Se necesitara realizar varios tipos de investigacion como la de campo, la cual ayuda a
conocer como se realiza el proceso de desbaste sobre el material y la soldadura y poder
evaluar como es el comportamiento de las diferentes herramientas de corte bajo
diferentes condiciones de trabajo. Ademas de una investigacion experimental en la que
se va a realizar probetas con soldadura para luego ser mecanizadas con diferentes
herramientas de corte estimando de mecanizado para determinar la vida Gtil de cada
una de ellas; se realiza la toma de tiempos de mecanizado en cada experimento, los
cuales se obtienen de la misma maquina para luego ser comparados con los tiempos
teoricos obtenidos mediante el calculo con formulas establecidas para los procesos de
mecanizado; adicionalmente después de cada ensayo se procede a la verificacion
mediante inspeccion visual para poder determinar las condiciones en las que
terminaron las herramientas, acompafiado de mediciones con rugosimetros para la
determinacion del desgaste. Y finalmente una investigacion bibliografica para poder
conceptualizar las variables y lo parametros del proceso de mecanizado y obtener la
informacion de diferentes fuentes como libros, articulos cientificos, publicaciones de

revistas las cuales ayudan en la sustentacion de la investigacion y resultados.
2.2.1 Analisis y discusion de los resultados

El proyecto de investigacion se define en base al proceso de ejecucion estipulado en
el diagrama de flujo especificado en la figura 3.1, en donde se acentda el ciclo de
trabajo completo que se debe cumplir en funcion de los parametros de corte de la

herramienta de grabado, detallando el orden de procesos de operacion.
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Inicio

Preparacion Preparacion
del material l CAD - CAM
Desbaste
inicial

Semiacabado

A

Acabado

A

Parametros de Disefio del filo de la
corte herramienta

Profundidad de
grabado requerido

Aprobacion del
modelo

Figura 2.1. Diagrama de procesamiento de fase experimental
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2.2.2 Procedimiento a seguir en la evaluacion de costos

Costo de la hora de

trabajo

Costo de la maquina /

produccion Tiempo de trabajo por

piezas
Tiempo de trabajo de la
Costo total magquina
Costo de herramienta Numero de elementos
maquinados

Figura 2.2. Diagrama de evaluacion de costos
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2.2.3 Procedimiento a seguir en la evaluacién de desgastes del flanco

Ejecucion de la
préctica

Evaluacion del
desgaste del flanco

Extraccion de la
pieza y herramienta

En base a la
velocidad de corte

Aplicacion del
estudio de Taylor

Tiempos de
maquinado

/

Profundidad de corte

Avance

Con un rugosimetro
se mide la
incidencia

Constante de Taylor

Figura 2.3. Diagrama de evaluacion de desgaste de flanco
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2.2.4 Procedimiento metodoldgico de la evaluacion del tiempo

Definicién del avance

Tiempos de Definicion del namero
torneado de revoluciones
Longitud total a S
mecanizar

Velocidad de corte

Delimitacion del
diametro a maquinar

Figura 2.4. Diagrama de evaluacion del tiempo de torneado

Definicién del avance
de la mesa

Tiempos de fresado

Longitud total a
mecanizar

Figura 2.5. Diagrama de evaluacion del tiempo de fresado
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Adgquisicién del material

Ubicacién del material en la
maquina

Ajustaje del elemento

Colocacion del
portaherramientas

Ubicacién de velocidades

Encerado de los carros

Refrentado del elemento

Desbaste

Medicion con un cronémetro

Finaliza el cronometrado al
finalizar el desbaste

Figura 2.6. Diagrama practico de la evaluacion del
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2.2.5 Poblacion

En esta investigacion se realiza con insertos de diferentes marcas que seran utilizadas para
desbaste por arranque de viruta de acero inoxidable martensitico ASTM A743 grado CA6-
NM.

2.2.6 Muestra

Segun las condiciones del proyecto se realizé un muestreo no probabilistico tomando como
muestra los 8 insertos 4 de torno y 4 de fresado, con una probeta por inserto, realizando el

proceso experimental requerido.

Se realizaron 12 pruebas de torneado y 12 pruebas de fresado, variando el tipo de material
consumible, el material base fue acero ASTM A743 y el cual tiene material de aporte para

reparacion con soldadura ER312 y ER410

Prueba tipo de mecanizado para torneado. Se desbasto una longitud de 20 mm en un eje de
didmetro 57 mm, con 8 pasadas de 0.5mm.

Prueba tipo de mecanizado para fresado. Se plane6 un area de 52 mm x 96 mm en placas de

espesor 30 mm, con 3 pasadas de 1mm.

2.2.7 Operacionalizacion de variables

Variable independiente: durabilidad de los insertos

Conceptualizacion | Categorias Indicadores indice Técnicas e
instrumentos

La durabilidad de | Pardmetros de | Velocidad de | 800 mm/min | -Observacion

los insertos se mide | torneado avance directa

a través de Ila 0.5 mm -Bibliografia

ecuacion de Taylor Profundidad de -Método

donde la velocidad pasada experimental

de corte tiene -Ensayos

relacion directa e -Registros

indirecta con la 150-250

velocidad de | Pardmetros de | Velocidad de | m/min

avance y | fresado corte

profundidad.

29



Variable dependiente: Costo de mecanizado

funcionamiento.

energia

Conceptualizacion | Categoria Indicadores Indice Técnicas e
instrumentos

Periodo durante el | Costos de | Costos de | $16.00 c/u -Observacion

cual se espera | consumibles materiales -Ecuaciones

utilizar una Insertos

herramienta bajo un

criterio de | Costos de | Costos de uso | $ 96,00

eficiencia maquinas y | de maquinaria

econdémica 0 | equipos Costo de
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CAPITULO I1ll.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas del metal base

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELEC EP Fecha de ejecucion 03/02/2021
practica
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL BASE
Especificaciones del material ASTM A743
Tipo o grado: CA6-NM
Resistencia a la traccion (MPa) 755
Resistencia a la fluencia (Mpa) 550
Elongacion en 50 mm (%) 15
Reduccion de area minima (%) 35
Dureza Brinell (HBW) Max 285

ESPECIFICACION DEL MATERIAL A MECANIZAR

Velocidad de corte

La velocidad de corte recomendada minimo, para maquinar una pieza segn [17], para desbaste
es 15 m/min y terminado 23 m/min.

0 ASTM A743

Micro estructura del Acer
LV S AP, U ; .

e

o . 1@? \{‘ik\lQ 'V /'

@ 100

Figura 3.1. Estructura martensitica del ASTM A743. [30]

© 00y
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3.2 Caracteristicas del material de aporte

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

N
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA BN -./
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

| E ~

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELEC EP Fecha de ejecucion 03/02/2021
practica
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL BASE

Especificaciones del material ER410

Operacion recomendada Fusionar aceros inoxidables

Temperatura de precalentamiento 200°C

Gas de proteccion Argon

Posiciones de soldaduras recomendadas | Todas

Proceso de empleo TIG

COMPOSICION QUIMICA

Reguerimiento AWS ER410 0.12 max. 11.5-135 0.06 max. 0.75 max. 0.6 max
Resultados Tipicos. @ 0.11 125 0.1 0.03 0.45

%Si %P %S %Cu
Reguerimiento AWS ER410 0.5 max. 0.03 max. 0.03 max. 0.75 max.
Resultados Tipicos. @ 0.39 0.01 0.01 0.14

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

N\

Diametro Voltaje Corriente Flujo de Gas

PROCESO pulg. (mm) (Volts) (Amp)

1/16 (1.6) 60-85
TIG 3/32 (2.4) 120-175 20-40 CFH 100% Argoén
118 (3.2) 150-220

Figura 3.2. Material de aporte ER410. [31]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
L‘;gggt‘i’fa'a CIRT-CELECEP | Fecha de ejecucion 03/02/2021
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL BASE

Especificaciones del material ER312

Operacion recomendada Fusionar materiales de alta resistencia
Temperatura maxima de calentamiento | 420°C

Gas de proteccion Argon

Posiciones de soldaduras recomendadas | Todas

Proceso de empleo TIG

COMPOSICION QUIMICA

%C %Cr %Ni %Mo %Mn
Requerimiento AWS ER312 0.15 mdx. 28.0-32.0 8.0-10.5 0.75 max. 1.0-2.5
Resultados Tipicos. @ 0.11 29.6 8.9 1.6

%Si %P %S %Cu NF
Requerimiento AWS ER312 0.30- 0.65 0.03 max. 0.03 méx. 0.75 max. No Requerido
Resultados Tipicos. (2 0.44 0.02 0.01 0.10 50-80

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

Diametro Voltaje Corriente Flujo de Gas
PROCESO pulg. (mm) (Volts) (Amp)
1116 (1.6) 90-130
TIG 3/32 (2.4) 120-175 20-40 CFH 100% Argén
118 (3.2) 150-220

Figura 3.3. Material de aporte ER312. [31]
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2.2.8 Hoja técnica sobre el ensayo del rugosimetro

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por:

Ing. Mayra Salazar

Supervisado por:

Ing. Carlos Guerra

Lugar de la préctica

CIRT-CELEC EP

Fecha de ejecucion

03/02/2021

CARACTERISTICAS A SELECCIONAR

Rugosimetro

Taylor-Hobson

Rango de medicién 0,05-10,00 pm
Precision de la medicion Max. 6 %
Alcance (0,3—-100) pm
Tipo de medicion Manual
Voltaje 110V
Resolucion

Rango de medicion < 10 p 0,001 p
Rango de medicion < 100 um 0,01

Rango de medicion > 100 pm 0,1

Sensor

Fuerza de medida 16 mN (1,69f)

Modo de medicion

Principio de induccién

Radio del sensor

10 pm

Velocidad de medicién

Longitud de medicion = 0,25 mm

Vt=0,135 mm/s

Temperatura ambiental permitida 0...+50°C
Humedad ambiental permitida < 80%
Dimensiones 140x52x48
Peso 280 g

PROCEDIMIENTO

- Encendido del rugosimetro

- Compruebe los ajustes de medicion antes de empezar

- Comprueba la longitud de frecuencia

- Limpieza del elemento a medir

- Colocacion del sensor en la posicion vertical con un angulo de 90°

- Ajuste de la longitud de la medicion
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RESULTADOS

Placas Insertos para Torneado

o Tiempo Desgaste del
Estado # Ensayo Cadigo )
(min) flanco (mm)
s 1 TD1 1 0,4
(Z’ o 2 TD2 0,89 0,35
o 3 TD3 2,9 0,4
< 4 TD4 1,88 07
= o © 5 TD1 0,99 0,33
\9 o E >
§ § < E g 6 TD2 0,82 0,32
S <23 gl 7 TD3 2,8 0,35
o © u <
O < 8 8 TDA4 1,85 0,65
= m © 9 TD1 0,98 0,31
§ § < = % 10 TD2 0,8 0,3
5 <23 g u TD3 2,77 0,32
c © u <
O < 8 12 TD4 1,8 0,6
Placas Insertos para Fresado
o Tiempo Desgaste del
Estado # Ensayo Cadigo ]
(min) flanco (mm)
s 1 FD1 2,5 0,3
°|<’_E o 2 FD2 6,03 0,35
o 3 FD3 3,75 0,55
< 4 FD4 1,9 0,89
- - © 5 FD1 2,43 0,17
g 5 < 8 S 5 FD2 5,83 0,25
5 <273 x|l s FD3 3,64 04
c © u <
O < 8 8 FD4 1,9 0,5
- - © 9 FD1 2,38 0,1
§ § < 8 % 10 FD2 5,78 0,1
8§ <239 u FD3 3,53 0,2
o © unw <
&) < 8 12 FD4 1,75 0,42
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3.3 Seleccién de pardmetros de corte para torneado

Los parametros de corte a determinar para el torneado es la velocidad de corte, asi como el

tiempo de maquinado.
Por lo que se emplean las siguientes denominaciones:

- TD1 = Herramienta de corte para torno tipo #1

- TD2 = Herramienta de corte para torno tipo # 2

- TD3 = Herramienta de corte para torno tipo # 3

- TD 4 = Herramienta de corte para torno tipo # 4
- FD1 = Herramienta de corte para fresado tipo # 1
- FD2 = Herramienta de corte para fresado tipo # 2
- FD3 = Herramienta de corte para fresado tipo # 3

- FD4 = Herramienta de corte para fresado tipo # 4

Las 8 herramientas de corte tienen recubrimiento CVD, que significa recubrimientos de
deposicion quimica en fase de vapor, donde las herramientas usadas para tornear tienen una
forma rombica a 55°, con un angulo de incidencia de 0° en tanto que las herramientas para
fresar con de forma rectangular con un angulo de ataque de 90°, se detalla ademas que las
longitudes de filo de todos los insertos tienen 1,02 mm; empleada para maquinar aceros
inoxidables como los martensiticos, las cuales estan dispuestas en el mercado nacional

comerciales.

3.3.1 Acero Inoxidable A743

Tabla 3.1. Velocidad de corte en funcion del tiempo de mecanizado. #1

L Vc Tiempo
Denominacion ) )
(m/min) (min)

TD1 225 1,00
TD2 270 0,82
TD3 100 2,90
TD4 250 1,88
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3.3.2 Acero Inoxidable A743 con soldadura ER410

Tabla 3.2. Velocidad de corte en funcién del tiempo de mecanizado. #2

L Vc Tiempo
Denominacion ) )
(m/min) (min)

TD1 225 0,99
TD2 270 0,80
TD3 100 2,77
TD4 250 1,80

3.3.3 Acero Inoxidable A743 con soldadura ER312

Tabla 3.3. Velocidad de corte en funcién del tiempo de mecanizado. #3

L Vc Tiempo
Denominacion ) )
(m/min) (min)

TD1 225 0,98
TD2 270 0,89
TD3 100 2,80
TD4 250 1,85

3.4 Seleccién de parametros de corte para fresado

Los parametros de corte a determinar para el fresado es la velocidad de corte, asi como el
tiempo de maquinado.

3.4.1 Fresado en Acero Inoxidable A743

Tabla 3.4. Velocidad de corte en funcién del tiempo de fresado. #1

L Vc Tiempo
Denominacion ) )
(m/min) (min)

FD1 120 2,5
FD2 120 6,03
FD3 235 3,75
FD4 400 1,90
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3.4.2 Fresado en Acero Inoxidable A743 con soldadura ER410

Tabla 3.5. Velocidad de corte en funcién del tiempo de fresado. #2

L Vc Tiempo
Denominacion ] )
(m/min) (min)
FD1 120 2,38
FD2 120 5,83
FD3 235 3,53
FD4 400 1,90

3.4.3 Fresado en Acero Inoxidable A743 con soldadura ER312

Tabla 3.6. Velocidad de corte en funcidon del tiempo de fresado. #3

L Vc Tiempo
Denominacion ] )
(m/min) (min)
FD1 120 2,43
FD2 120 5,78
FD3 235 3,64
FD4 400 1,75

3.5 Comparacion del resultado tedricos del Niamero de Revoluciones con el Tiempo

Tebrico durante el torneado.

3.5.1 Determinacion de los nUmeros de revoluciones tedricos del torneado

Donde:

e N = Numero de revoluciones (rpm)

e V =Velocidad de corte

e D = Diametro (mm)

_ 1000 *v

w+D
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Por lo que para TD4 se tiene que:

1000 * 250 L
min

N =
T * 57 mm

N =1396,10 rpm

Mientras que para TD1 se tiene que:

1000 * 225 -2
N — min

m* 57 mm

N = 1256,49 rpm
En tanto que para TD3 se tiene que:

1000 * 100 ==
min

N =
m* 57 mm

N = 558,44 rpm
Finalmente, para TD2 se tiene que:

m

T* 57 mm

N = 1507,78 rpm

3.5.2 Determinacion de los tiempos tedricos del torneado

T— L (mm)

N (rpm)  fCh

Donde:

e T =Tiempo tedrico (min)
e N = Numero de revoluciones (rpm)
e = Avance (mm/rev)

e L = Longitud Total (mm)
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Por lo que para FD4 se tiene que:

T = 320 mm — 191 mi
= = 1,91 min
1396,10 L + 0,12 =
Mientras que para TD1 se tiene que:
T = 320 mm — 102 mi
= = 1,02 min
1256,49 — % 0,25
En tanto que para TD3 se tiene que:
T = 320 mm 2 87 mi
= = 2,87 min
558,44 — % 0,2 00
min rev
Finalmente, para TD2 se tiene que:
T = 320 mm — 085 mi
= ,85 min
1507,78 —~ %0 25%

3.5.3 Comparacion de resultados del torneado

3.5.3.1 NUmero de Revoluciones del Torneado

Tabla 3.7. Comparacion de Numero de Revoluciones del Acero A743

Numero de Numero de Error
Denominacion | revoluciones Practico | revoluciones Teorico | Porcentual
(rpm) (rpm) (%)
TD1 1251 1256,49 0,44
TD2 1554 1507,78 2,97
TD3 582 558,44 4,05
TD4 1391 1396,10 0,37
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Tabla 3.8. Comparacion de Namero de Revoluciones del Acero A743 con ER410

Numero de Numero de Error
Denominacion | revoluciones Préactico | revoluciones Tedrico | Porcentual
(rpm) (rpm) (%)
TD1 1184 1256,49 577
TD2 1500 1507,78 0,52
TD3 541,00 558,44 3,12
TD4 1345 1396,10 3,66

Tabla 3.9. Comparacion de Namero de Revoluciones del Acero A743 con ER312

Numero de Numero de Error
Denominacion | revoluciones Practico | revoluciones Teorico Porcentual
(rpm) (rpm) (%)
TD1 1184 1256,49 5,77
TD2 1500 1507,78 0,52
TD3 541,00 558,44 3,12
TD4 1326,10 1396,10 5,01
Mientras que la comparacion del tiempo tedrico con el practico es:
3.5.3.2 Tiempos de torneado
Tabla 3.10. Tiempos de maquinado en Acero Inoxidable A743
Tiempo de mecanizado Tiempo de Error
Denominacion experimental mecanizado teorico | Porcentual
(min) (min) (%)
TD1 1,00 1,02 1,96
TD2 0,82 0,85 3,53
TD3 2,80 2,87 2,44
TD4 1,88 1,91 1,57
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Tabla 3.11. Tiempos de maquinado en Acero Inoxidable A743 con ER410

Tiempo de mecanizado Tiempo de Error
Denominacion experimental mecanizado tedrico | Porcentual
(min) (min) (%)
TD1 0,99 1,02 2,94
TD2 0,90 0,85 5,56
TD3 2,77 2,87 3,48
TD4 1,80 1,91 5,76

Tabla 3.12. Tiempos de maquinado en Acero Inoxidable A743 con ER 312

Tiempo de mecanizado Tiempo de Error
Denominacion experimental mecanizado tedrico | Porcentual
(min) (min) (%)
TD1 0,98 1,02 3,92
TD2 0,89 0,85 4,49
TD3 2,80 2,87 2,44
TD4 1,85 1,91 3,14

3.6 Comparacion del resultado tedricos del Numero de Revoluciones con el Tiempo

Teorico durante el fresado
3.6.1 Determinacion de los nUmeros de revoluciones teéricos durante el fresado

_1000*v
 mwxD

Donde:

e N = Numero de revoluciones (rpm)
e V =Velocidad de corte

e D = Diametro (mm)
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Por lo que para herramienta FD1 se tiene que:

1000 * 120 =
min

N= m* 50 mm

N = 763,94 rpm
En tanto que para la herramienta FD2 se tiene que:

1000 * 120 -2
min

m* 20 mm

N =
N =1909,86 rpm
Mientras que para la herramienta FD3, se tiene que:

1000 * 235 —=—
min

N =
m* 20 mm

N = 3740,14 rpm

Finalmente, se tiene que para la herramienta FD4 se tiene que:

1000 * 400 =L
min
m* 20 mm

N = 6366,20 rpm
3.6.2 Determinacion de los tiempos teoricos del fresado
Por lo que el tiempo tedrico es:
L (mm)
T =—mm,
s Gnin
Donde:
e T =Tiempo tedrico (min)
e L =Longitud Total (mm)
e vy = Avance de la mesa (mm/min)
Por lo que para herramienta FD1 se tiene que:
_— 952,5 mm
3g1 U1

min
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T = 2,5min

En tanto que para la herramienta FD2, se tiene que:

- 2805 mm
468 Ut
min

T = 5,99 min

Mientras que para la herramienta FD3 se tiene que:

_ 2805 mm
748 1IN
min

T = 3,75 min

Finalmente, se tiene que para la herramienta FD4 se tiene que:

_ 2805 mm
1520 M2
min

T = 1,85min

Por lo que al comparar lo tedrico con lo practico se tiene que, el Numero de revoluciones
(rpm), es:

3.6.3 Comparacion de resultados del fresado
3.6.3.1 Numero de Revoluciones del fresado

Tabla 3.13. Comparacién de Numero de Revoluciones del Acero A743 durante el fresado

Numero de | Numero de
) ) Error
o revoluciones | revoluciones
Denominacion ) ) Porcentual
Tedrico Practico
(%)
(rpm) (rpm)

FD1 763,94 764 0,01

FD2 1909,86 1910 0,01
FD3 3740,14 3740 0,004
FD4 6366,20 6366 0,003
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Tabla 3.14. Comparacién de Numero de Revoluciones del Acero A743 con ER410 durante

el fresado
Numero de | Numero de
] ] Error
o revoluciones | revoluciones
Denominacion _ _ Porcentual
Tedrico Préctico
(%)
(rpm) (rpm)
FD1 763,94 764 0,01
FD2 1909,86 1910 0,01
FD3 3740,14 3740 0,004
FD4 6366,20 6366 0,003

Tabla 3.15. Comparacién de Numero de Revoluciones del Acero A743 con ER312 durante

el fresado
Numero de | Numero de
Error
revoluciones | revoluciones
Denominacion L. , L. Porcentual
Teorico Practico
%
(rpm) (rpm) (%)
FD1 763,94 764 0,01
FD2 1909,86 1910 0,01
FD3 3740,14 3740 0,004
FD4 6366,20 6366 0,003

3.6.3.2 Tiempos durante el fresado

Por lo que la comparacion del tiempo tedrico con el practico es:
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Tabla 3.16. Comparacién de Tiempos de maquinado del Acero A743 durante el fresado

Tiempo de Tiempo de
) ) Error
o mecanizado | mecanizado
Denominacion ) . Porcentual
experimental teodrico
: : (%)
(min) (min)
FD1 2,5 2,5 0,00
FD2 6,03 5,99 0,66
FD3 3,75 3,75 0,00
FD4 1,90 1,85 2,63

Tabla 3.17. Comparacién de Tiempos de maquinado del Acero A743 con ER410 durante el

fresado
Tiempo de Tiempo de
] ) Error
o mecanizado | mecanizado
Denominacion ) _ Porcentual
experimental teodrico
: : (%)
(min) (min)
FD1 2,38 2,5 4,80
FD2 5,83 5,99 2,62
FD3 3,53 3,75 5,87
FD4 1,90 1,85 2,63

Tabla 3.18. Comparacion de Tiempos de maquinado del Acero A743 con ER312 durante el

fresado
Tiempo de Tiempo de
] ) Error
o mecanizado | mecanizado
Denominacion ) o Porcentual
experimental teorico
: : (%)
(min) (min)
FD1 2,43 2,5 2,80
FD2 5,78 5,99 3,51
FD3 3,64 3,75 2,93
FD4 1,75 1,85 541
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3.7 Recoleccion de Variables

Tabla 3.19. Datos informativos para el torno / fresadora

Denominacion de la pieza: Produccion: Piezas:

Eje / Placa 3 Mes

Grupo de material: Tipo: Dureza:
Acero Martensitico Laminado Max 285 HB
Tipo de torneado: Corte Ininterrumpido:

Gran desbaste No

Maquina: Hora mag.: Potencia:
Torno / Fresadora $10/%$15 18,5 kW

Por lo que los datos informativos de las plaquitas para el torno son:

Tabla 3.20. Datos informativos de la plaguita TD1 para el torno

Detalle Método
Caodigo TD1
Velocidad de corte Vc(m/min): 225
Diametro pieza D(mm): 61
RPM n: 1251
Avance f(mm/rev): 0,25
Avance f(mm/min): 313
Prof. de corte ap(mm): 4,00
Longitud de pieza (mm): 20
NUmero de pasadas: 8
Tiempo de torneado (horas): 0,07
Vol. viruta/arista y hora (dm?): 004/ 15,33

Tipo de desgaste:

Desgaste Lateral

Criterio de Cambio:

Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.21. Datos informativos de la plaquita TD2 para el torno

Detalle Método
Cadigo TD2
Velocidad de corte Vc(m/min): 270
Diametro pieza D(mm): 61
RPM n: 1554
Avance f(mm/rev): 0,25
Avance f(mm/min): 389
Prof. de corte ap(mm): 4,00
Longitud de pieza (mm): 20
NUmero de pasadas: 8
Tiempo de corte/pieza (min): 0,82
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de torneado (horas): 0,06
Vol. viruta/arista y hora(dmq): 005/ 19,04
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.22. Datos informativos de la plaquita TD3 para el torno

Detalle Método
Cadigo TD3
Velocidad de corte Vc(m/min): 100
Diémetro pieza D(mm): 61
RPM n: 582
Avance f(mm/rev): 0,20
Avance f(mm/min): 116
Prof. de corte ap(mm): 4,00
Longitud de pieza (mm): 20
NUmero de pasadas: 8
Tiempo de corte/pieza (min): 2,90
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de torneado (horas): 0,16
Vol. viruta/arista y hora(dm?): 001/5,71
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.23. Datos informativos de la plaquita TD4 para el torno

Detalle Método
Cadigo TD4
Velocidad de corte Vc(m/min): 250
Diémetro pieza D(mm): 61
RPM n: 1391
Avance f(mm/rev): 0,12
Avance f(mm/min): 167
Prof. de corte ap(mm): 4,00
Longitud de pieza (mm): 20
NUmero de pasadas: 8
Tiempo de corte/pieza (min): 1,88
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de torneado (horas): 0,11
Vol. viruta/arista y hora(dm?): 001/8,18
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Mientras que los datos informativos de las plaquitas para el fresado son:

Tabla 3.24. Datos informativos de la plaquita FD1 para la fresadora

Detalle Método
Cédigo FD1
Velocidad de corte Vc(m/min): 120
Dimensiones de la placa (mm): 52 x 96
RPM n: 764
Avance f(mm/rev): 0,12
Avance f(mm/min): 381
Prof. de corte ap(mm): 1,00
Longitud de pieza (mm): 96
NUmero de pasadas: 3
Tiempo de corte/pieza (min): 2,50
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de fresado/produccion
(horas): 0,14
Vol. viruta/arista y hora(dm?): 004 / 6,97
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.25. Datos informativos de la plaquita FD2 para la fresadora

Detalle Método
Cadigo FD2
Velocidad de corte Vc(m/min): 120
Dimensiones de la placa (mm): 52 x 96
RPM n: 1910
Avance f(mm/rev): 0,10
Avance f(mm/min): 458
Prof. de corte ap(mm): 1,00
Longitud de pieza (mm): 96
NUmero de pasadas: 3
Tiempo de corte/pieza (min): 6,03
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de fresado/produccion
(horas): 0,32
Vol. viruta/arista y hora(dm3): 009/ 8,38
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.26. Datos informativos de la plaquita FD3 para la fresadora

Detalle Método
Cadigo FD3
Velocidad de corte Vc(m/min): 235
Dimensiones de la placa (mm): 52 x 96
RPM n: 3740
Avance f(mm/rev): 0,13
Avance f(mm/min): 748
Prof. de corte ap(mm): 1,00
Longitud de pieza (mm): 96
NUmero de pasadas: 3
Tiempo de corte/pieza (min): 3,75
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de fresado/produccion
(horas): 0,20
Vol. viruta/arista y hora(dm?): 009 /13,68
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta
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Tabla 3.27. Datos informativos de la plaquita FD4 para la fresadora

Detalle Método
Cadigo FD4
Velocidad de corte Vc(m/min): 400
Dimensiones de la placa (mm): 52 x 96
RPM n: 6366
Avance f(mm/rev): 0,12
Avance f(mm/min): 1527
Prof. de corte ap(mm): 1,00
Longitud de pieza (mm): 96
NUmero de pasadas: 3
Tiempo de corte/pieza (min): 1,90
Tiempo de cambio de hta. (min): 1
Tiempo de fresado/produccion
(horas): 0,11
Vol. viruta/arista y hora(dm?): 009 /27,92
Tipo de desgaste: Desgaste Lateral
Criterio de Cambio: Desgaste de Herramienta

3.8 Procesamiento y Analisis

3.8.1 Desgaste y vida util de las herramientas

En operaciones de mecanizado las herramientas de corte, son los elementos que estan
sometidos a diferentes condiciones de corte, como son grandes esfuerzos mecanicos, friccion
entre distintos materiales, durezas elevadas y muy altas temperaturas producidas por el

rozamiento.

Los problemas de desgaste se dan por los siguientes procesos que son:
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Fallo por fractura, este es producido por una fuerza de corte no adecuada al material
de la herramienta, por su forma geométrica no adecuada para el corte, o debido a

impactos dado por cortes discontinuos.

Fallo por temperatura, se da cuando la temperatura de trabajo de la herramienta es
demasiado alta para el material, provocando ablandamiento, perdiendo su forma
geométrica definida como pueden ser los angulos de incidencia, el desprendimiento,

radio de punta, entre otros, produciendo un acabado superficial indeseable.

Desgaste progresivo, es el desgaste gradual de los filos de corte de la herramienta a

emplear, producido por el rozamiento con la pieza.

3.8.2 Mecanismos de desgaste

Los mecanismos de desgaste mas comunes en los procesos por arranque de viruta son:

Abrasion, la cual se da por rayadura debido a las particulas duras del material de la

pieza, por lo que el desgaste se da principalmente en el flanco.

Adhesion, se da al entrar en contacto la pieza a mecanizar con la herramienta a

emplear, a altas temperaturas produciendo un desgaste de la superficie.

Difusion, se da por el intercambio de atomos entre la superficie de contacto
herramienta - pieza o herramienta-viruta, debido al agotamiento de la herramienta,
produciendo cambios de sus propiedades geomeétricas, perdida de dureza, dando un
acabado ineficiente, volviéndose mas susceptible de desgaste por abrasion y

adhesion.

Reacciones quimicas, se dan por las altas temperaturas del maquinado, alcanzado en
la union pieza — herramienta, como son oxidacion, repeticion continua del ciclo

producida por el desgaste de la herramienta.

Deformacion pléastica, se da por las altas presiones y temperaturas sobre el filo de

corte, deformandola y produciendo desgaste del flanco.
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3.8.3 Estudio de Taylor

Es un método experimental, donde el desgaste gradual del flanco va en aumento el cual
es conforme con el tiempo de corte, por lo que segun la gréafica de tendencias de desgaste
se da en funcion del tiempo, por lo que se puede distinguir las tres zonas diferenciadas,

que son:

- Periodo de desgaste rapido inicial, se da cuando la herramienta produce un desgaste

rapido al estar en contacto directo durante los primeros cortes.

- Periodo de desgaste estable, esta se da produce, cuando se da a una velocidad

constante.

- Periodo de desgaste acelerado, esta se da cuando la velocidad de desgaste aumenta
al inicio de la region de fallo, la cual se reduce por la geometria de la herramienta a
emplear, elevando la temperatura, finalizando con los fallos de la herramienta el cual

se da el final de la vida atil del elemento.

Criterio de vida determinado
como nivel de desgaste del flanco (3

0.50 mm

“

v= 100 m/mm

Desgaste del flanco de la herramienta (FW)

T=12
10 20 30 40

Tiempo de corte (min)

Figura 3.1. Curvaturas de tiempo vs desgaste del flanco con variacién inicial [38]

Los factores que producen el desgaste de la herramienta son:

- Velocidad de corte

- Avance

- Profundidad de corte

- Materiales de la herramienta y la pieza

- El tiempo de mecanizado
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El fendmeno del desgate de la herramienta y la vida util, dan valores de tipo logaritmicos

obteniéndose una grafica de tendencia de la vida util frente a la velocidad de corte.

400 0

2001
160
130

(1)v=160,T=5
(2) v=130, T=12

(3) v=100, T= 41

Velocidad de corte (ft/min)

100

| | Fig il Ll | I Ll Ll
1.0 2 3 5 10 20 30 50 100

Vida de la herramienta (min)

Figura 3.2. Pendiente velocidad de corte con vida de la herramienta. [38]

3.8.3.1 Aplicacion de la ecuacion de Taylor durante el torneado
Por lo que la ecuacién de Tylor para la vida de las herramientas es:
vt~k =¢C

Donde:

v = Velocidad de corte (m/min)

- t=Vida util de la herramienta (min)
- n=Pendiente de Tylor

- k= Constante

- C=Constante
Para determinar la k, se emplea

_lo g(T2) —log(T1)
"~ log(v2) —log(v1)

n=-1/k

3.8.3.2 Aplicacion de la ecuacion de Taylor durante el torneado

La obtencion de las curvas de Taylor en funcion del Acero Inoxidable A743 es:
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Figura 3.3. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 durante el torneado.

_log (0,82) —log (2,9)

= =—1,27
log (270) —log (100)
-l =079
Tk T T127 T
vt =C

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacién: TD1.
225 % 1979 = 225,00

Para la herramienta con denominacion: TD2.

270 % 0,82%79 = 230,82
Para la herramienta con denominacién: TD3.

100 * 2,9%79 = 231,90
Para la herramienta con denominacion: TDA4.

250 * 1,88%79 = 411,65
Mientras que durante la obtencién de las curvas de Tylor del Acero Inoxidable A743 con

soldadura ER410 da:
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Figura 3.4. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 con ER 410 durante el

torneado.

_log (0,8) —log (2,77)
~ log (270) —log (100)

—1,25

n=r Tt

= 0,80
vt =C

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacién: TD1.

225 % 0,9998 = 223,20
Para la herramienta con denominacién: TD2.

270 % 0,88 = 225,86
Para la herramienta con denominacion: TD3.

100 * 2,77%8 = 225,94
Para la herramienta con denominacion: TD4.

250 = 1,88 = 400,09

De igual manera durante la obtencion de las curvas de Tylor del Acero Inoxidable A743 con
soldadura ER312 da:
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Figura 3.5. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 con ER 312 durante el

torneado.

_log (0,89) —log (2,8)
~ log (270) — log (100)

-1,15

= 0,87

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacion: TD1.

225 % 0,98%87 = 221,08
Para la herramienta con denominacion: TD2.

270 % 0,89%87 = 243,97
Para la herramienta con denominacion: TD3.

100 * 2,8%87 = 244,92
Para la herramienta con denominacion: TD4.

250 * 1,85%87 = 426,95
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3.8.3.3 Aplicacion de la ecuacion de Taylor durante el fresado

De igual manera durante la obtencion de las curvas de Tylor del Acero Inoxidable A743 da:

7

»

(6]
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N

400:; 2

Vida de la herramienta (min)
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0 100 200 300 400 500
Velocidad de Corte (m/min)

Figura 3.6. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 durante el fresado.

_ log(2) —log (6,03)

- = 0,92
log (400) — log (120)
I
TR T 092 T

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacién: FD1.

120 * 2,50%9% = 325,79
Para la herramienta con denominacién: FD2.

120 * 6,039° = 850,60
Para la herramienta con denominacion: FD3.

235 % 3,75%09 = 992 57
Para la herramienta con denominacion: FDA4.

400 * 2,009 = 851,50
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El siguiente paso es obtener las curvas de Tylor del Acero Inoxidable A743 con soldadura

ER410, la cual da:

(o]

120; 5,83

(6]

S

120; 2,38 ¢ 235;

w

N

€1400; 1,9

Vida de la herramienta (min)

[EN

0 100 200 300 400 500
Velocidad de Corte (m/min)
Figura 3.7. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 con ER410 durante el fresado.

_log(1,9) —log (5,83) _
~ log (400) —log (120)

—0,931

=1,07

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacién: FD1.

120 % 2,387 = 303,47
Para la herramienta con denominacién: FD2.

120 * 5,83%%7 = 791,5
Para la herramienta con denominacion: FD3.

235 % 3,53%07 = 906,12
Para la herramienta con denominacion: FDA4.

400 % 1,90197 = 794,93

62



Finalmente, el Gltimo paso es obtener las curvas de Tylor del Acero Inoxidable A743 con
soldadura ER312, la cual da:

(o]

120; 5,78

(6]

S

w

¢120; 2,43

N

400; 1,75

Vida de la herramienta (min)

[EN

0 100 200 300 400 500
Velocidad de Corte (m/min)

Figura 3.8. Pendiente de Taylor en el Acero Inoxidable A743 con ER312 durante el fresado.

_ log (1,75) —log (5,78) _

= = —0,992
log (400) — log (120)

=1,01

Por lo que las constantes C de Taylor es
Para la herramienta con denominacién: FD1.

120 = 2,43%01 = 294,20
Para la herramienta con denominacién: FD2.

120 * 5,78191 = 705,88
Para la herramienta con denominacion: FD3.

235 x 3,64191 = 866,52
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Para la herramienta con denominacion: FDA4.

Por lo que resumido da:

400 = 1,75%%1 = 703,93

Tabla 3.28. Resumen de datos de plaquitas usadas para tornear

Detall Velocidad de Tiempo de Pendiente | Constante
etalle
corte (m/min) mecanizado (min) de Taylor C
Acero Inoxidable A743

TD1 225 1,00 225,00

TD2 270 0,82 230,82
0,79

TD3 100 2,90 231,90

TD4 250 1,88 411,65

Acero Inoxidable A743 con soldadura ER 410

TD1 225 0,99 223,20

TD2 270 0,80 225,86
0,8

TD3 100 2,77 225,94

TD4 250 1,80 400,09

Acero Inoxidable A743 con soldadura ER 312

TD1 225 0,98 221,08

TD2 270 0,89 243,97
0,87

TD3 100 2,80 244 92

TD4 250 1,85 426,95
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Tabla 3.29. Resumen de datos de plaquitas usadas para fresar

) Tiempo de )
Velocidad de ) Pendiente | Constante
Detalle _ mecanizado
corte (m/min) ) de Taylor C
(min)
Acero Inoxidable A743

FD1 120 2,50 325,79

FD2 120 6,03 850,60
1,09

FD3 235 2,75 992,57

FD4 400 2,00 851,50

Acero Inoxidable A743 con soldadura ER 410

FD1 120 2,38 303,47

FD2 120 5,83 791,50
1,07

FD3 235 3,53 906,12

FD4 400 1,90 794,93

Acero Inoxidable A743 con soldadura ER 312

FD1 120 2,43 294,20

FD2 120 5,78 705,88
1,01

FD3 235 3,64 866,52

FD4 400 1,75 703,93
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3.8.3.4 Tiempo Vs desgaste de la herramienta

Tabla 3.30. Tiempos vs desgaste del flanco de placas para torneado

Ensayo | Detalle | Tiempo de maquinado (min) | Desgaste del flanco (mm)
#1 TD1 1 0,4
#2 TD1 0,99 0,33
#3 TD1 0,98 0,31
#1 TD2 0,89 0,35
#2 TD2 0,82 0,32
#3 TD2 0,8 0,3
#1 TD3 2,9 0,4
#2 TD3 2,8 0,35
#3 TD3 2,77 0,32
#1 TD4 1,88 0,7
#2 TD4 1,85 0,65
#3 TD4 1,8 0,6

Analisis. Los menores tiempos se encuentran en el rango de 0.8-0.89 min, y los maximos
estan en el intervalo de 2.7-2.9 min; mientras que el menor desgaste esta entre 0.3-0.5 mm

y los mayores 0.6-0.7 mm.

Tipos de ensayos:

e Ensayo #1 = Acero A743
e Ensayo #2 = Acero A743 con Electrodo ER410
e Ensayo #3 = Acero A743 con Electrodo ER312
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Figura 3.9. Diagrama de tiempo vs desgaste de la herramienta durante el torneado.

Anadlisis. Al utilizar la herramienta TD2 en el mecanizado por torneado, se obtiene el menor

desgaste de flanco.

Tabla 3.31. Tiempos vs desgaste del flanco de placas para fresar

Ensayo | Detalle | Tiempo de maquinado (min) | Desgaste del flanco (mm)
#1 FD1 2,5 0,3
#2 FD1 2,43 0,17
#3 FD1 2,38 0,1
#1 FD2 6,03 0,35
#2 FD2 5,83 0,25
#3 FD2 5,78 0,1
#1 FD3 3,75 0,55
#2 FD3 3,64 0,4
#3 FD3 3,53 0,2
#1 FD4 1,9 0,89
#2 FD4 1,9 0,5
#3 FD4 1,75 0,42
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Analisis. Los menores tiempos se encuentran en el rango de 1.75-1.9 min, y los maximos
estan en el intervalo de 5.78-3.06 min; mientras que el menor desgaste esta entre 0.1-0.3 mm
y los mayores 0.42-0.89 mm.

Tipos de ensayos:

e Ensayo #1 = Acero A743
e Ensayo #2 = Acero A743 con Electrodo ER410
e Ensayo #3 = Acero A743 con Electrodo ER312
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Figura 3.10. Diagrama de tiempo vs desgaste de la herramienta durante el fresado.

Analisis. Al utilizar la herramienta FD1en el mecanizado por fresado, se obtiene el menor

desgaste de flanco.

3.8.4 Calculo de costos

Los céalculos de costos segun el numero, el tipo y el codigo de insertos.

Los insertos para tornear son:

68



Tabla 3.32. Informacidn econdmica placa TD1

Costo de herramienta: 16,00
Coste hta./produccion: 16,00
Coste maquina/produccion: 0,67
Coste total: 16,67

Tabla 3.33. Informacion econémica placa TD2

Costo de herramienta: 18,80
Coste hta./produccion: 18,80
Coste maquina/produccion: 0,58
Coste total: 19,38

Tabla 3.34. Informacion econémica placa TD3

Costo de herramienta: 14,50
Coste hta./produccion: 14,50
Coste maquina/produccion: 1,62
Coste total: 16,12

Tabla 3.35. Informacion econdmica placa TD4

Costo de herramienta: 9,00
Coste hta./produccion: 9,00
Coste maquina/produccion: 1,11
Coste total: 10,11

Mientas que los insertos para fresar son:

Tabla 3.36. Informacion econémica placa FD1

Costo de herramienta: 25,00
Coste hta./produccion: 25,00
Coste méaquina/produccion: 2,13
Coste total: 27,13
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Tabla 3.37. Informacién econémica placa FD2

Costo de herramienta: 25,50
Coste hta./produccion: 25,50
Coste maquina/produccion: 4,77
Coste total: 30,27

Tabla 3.38. Informacién econdémica placa FD3

Costo de herramienta: 27,20
Coste hta./produccion: 27,20
Coste méaquina/produccion: 3,06
Coste total: 30,26

Tabla 3.39. Informacién econdémica placa FD4

Costo de herramienta: 28,60
Coste hta./produccion: 28,60
Coste méaquina/produccion: 1,68
Coste total: 30,28

e Coste hta./produccion = Costo de la herramienta empleada

e Coste maquina/produccion = Costo del empleo de las maquinas = Cn,
Por lo que:

Td*P
=g

e T, =Tiempo de trabajo por piezas (minuto)

e P =Numero de elementos maquinados
Cm = Ttht

e T, =Tiempo de trabajo en la maquina (h)
e (.= Costo de la hora méaquina de trabajo ($/ h)

e (,, = Costo de la maquina durante la produccion ($)
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Los porcentajes por cada operacion de mecanizado es:

Tabla 3.40. Porcentaje de operacién efectuada en el torno

Costo de la . . Costo ($) Porcentaje de
herramienta de Codlgo_del Desgaste producido qur!ero de pasadas operacioén de operacion de
material en (mm) maximas a emplear . .
corte mecanizado mecanizado (%)
16,00 TD1 0,40 3,00 5,33 74,48
18,80 TD2 0,35 3,43 5,48 73,76
14,50 TD3 0,40 3,00 4,83 76,87
9,00 TD4 0,70 1,71 5,25 74,88
Tabla 3.41. Porcentaje de operacion efectuada en la fresadora
Costo_ de la Cédigo del Desgaste Numero de pasadas COS'[O_,($) Porcenta}Je de
herramienta de . producido en L operacion de operacion de
material maximas a emplear . .
corte (mm) mecanizado mecanizado (%)
25,00 FD1 0,30 4,00 6,25 86,80
25,50 FD2 0,35 3,43 7,44 84,30
27,20 FD3 0,55 2,18 12,47 73,68
28,60 FD4 0,89 1,35 21,21 55,22
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Los parametros de proceso recomendados y ensayados son:

Tabla 3.42. Pardmetros a mecanizar durante el torneado

_ Velocidad Resultado de Ensayos
Placa Estado Profundidad Avances de Corte
(mm) | Fo(mm/rev) | Ve ASTMA743 | ASTM A 743 con ERa1o | ASTM A 743 con
Fabricante 1-5 0,15-0,60 | 250-120 Desgaste
TD1 o Desgaste medio Desgaste medio
Ensayos 4 0,25 225 minimo
Fabricante 1-5 0,10-0,50 200 - 300 Desgaste casi
TD2 . Desgaste minimo Desgaste minimo
Ensayos 4 0,25 270 minimo
Fabricante 0,8-4 0,20-0,40 150 - 50
TD3 Desgaste minimo Desgaste mayor Desgaste medio
Ensayos 4 0,20 100
TD4 Fabricante 1-4 0,10-030 | 250-200 Desgaste mayor Desgaste mayor Desgaste mayor
Ensayos 4 0,12 250

Analisis. Al mecanizar el Acero ASTM A743 en el 75% se obtiene un desgaste minimo, en el acero ASTM A734 con ER 410 en el 25 % se
obtiene un desgaste minimo, al igual que con el acero ASTM A734 con ER




Tabla 3.43. Pardmetros a mecanizar durante el fresado

_ Velocidad Resultado de Ensayos
Placa Estado Profundidad | Avances de Corte
(mm) Fn (mm/rev) Ve ASTM A 743 ASTM A 743 con ERa10 | ASTM A 743 con
(m/min) ER312
Fabricante 0,8-8 0,05-0,30 | 100-120
FD1 Desgaste minimo Desgaste minimo Desgaste minimo
Ensayos 1 0,12 120
Fabricante 0,8-8 0,05-0,30 | 100-120
FD2 Desgaste minimo Desgaste minimo Desgaste minimo
Ensayos 1 0,10 120
Fabricante 1-10 0,10-0,20 230 - 255 Demasiado
FD3 Desgaste bajo Desgaste medio o
Ensayos 11 0,13 235 maximo
Fabricante 1-10 0,10-0,20 | 200 - 500 _ o Demasiado
FD4 Desgaste bajo Desgaste maximo o
Ensayos 1 0,12 400 maximo

Analisis. Al mecanizar el Acero ASTM A743 en el 50% se obtiene un desgaste minimo, en el acero ASTM A734 con ER 410 en el 25 % se
obtiene un desgaste maximo y en el acero ASTM A734 con ER 312 se obtiene un 50% de desgaste minimo.




3.9 Verificacién de Hipotesis

La verificacion de la hipoétesis, ha sido definida por el método T-Student, la cual es una
prueba estadistica que emplea una distribucién entre dos medias, permitiendo demostrar si

la hipotesis propuesta es valida o no para el estudio en cuestion.

Para torneado se compararon los costos de uso de la herramienta consumible para
mecanizado de alternativas existentes en el mercado nacional respecto de aquella de uso

normal en la empresa.

Para fresado se compararon los costos de uso de la herramienta consumible para mecanizado
de alternativas existentes en el mercado nacional respecto de aquella de uso normal en la

empresa.

La comprobacion de la hipdtesis sera efectuada mediante un estudio bilateral, la cual es

considerada de hasta 2 colas, con un nivel de significacion del 5%.
X
P=—
n

- P =Probabilidad
- n=Numero de colas =2

- o = Significacién = 5%.

)

0,05
P= > = 0,025

Grados de libertad
gl=WNy—1D+Ng—1)

- gl = Grados de libertad
- Na= Tiempo de mecanizado experimental = 8

- Ng=Tiempo de mecanizado tedrico = 8
gl=8-1)+@B-1) =14
Por lo que la tabla de t-student se obtiene:
"t"tabla,4 g.025 = 2,145

Como se analiza para 2 colas se tiene que:
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"t"tabla == i2,145
3.9.1 Planteamiento de la hipdtesis

Ha: La determinacion de variables en herramientas desde el punto de vista técnico y de
calidad a partir de un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos

permitird disminuir los costos de mecanizado.

Ho: La determinacion de variables en herramientas desde el punto de vista técnico y de
calidad a partir de un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos no

permitira disminuir los costos de mecanizado.
3.9.2 Regla de decision

Se acepta la hip6tesis nula si Ho se encuentra dentro del intervalo de —2,145 a + 2,145 caso

contrario se acepta Ha que es la hipoétesis alterna.
3.9.3 Verificacion de la hip6tesis con respecto a los tiempos definidos

Tabla 3.44. Verificacion de los tiempos de operaciones

Tiempos del Acero A743 (min) Tiempos del Ace-ro ATas -con
soldadura combinada (min)
Ensayos | Ta(min) Ta? Definidos | Tb (min) Th?
1 1 1 1 0,6 0,36
2 0,82 0,67 2 0,85 0,72
3 2,8 7,84 3 0,98 0,96
4 1,88 3,53 4 0,89 0,79
5 2,5 6,25 5 1,75 3,06
6 6,03 36,36 6 0,6 0,36
7 3,75 14,06 7 1,02 1,04
8 2,5 6,25 8 1,91 3,65
Total 21,28 75,97 Total 8,6 10,94
Promedio 2,66 Promedio 1,075

Calculo de varianza individual

2
Scxa = Z Ta® — Z(Ta)

n
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21,282

Sexa = 75,97 —
cxa 8
S..q = 19,37
Y.(Th)?
Sexp = Z Th* — T
8,62
S.p = 10,94 — —
8
Sexp = 1,70
Varianza combinada
2 Scxa + Scxb

Se =(na—1)+(nb—1)

,_ 1937+1,70
¢ B8-1)+@B-1

S.>=1,51

Desviacion estandar de las diferencias

_ , na+mnb
Sd =[S, *x(—)

na * nb

’ (8*8

)

Sd = 0,38
Valor de t
_ Ta—-Tb
Y
2,66 — 1,075
- 0,61

t

t =260

Entonces da

"o = 2,60 > "t ;apa2,145
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Region de aceptacion Ha Region de aceptacion Ho Region de aceptacion Ha

Figura 3.11. Diagrama de definicion del t-student.

Como el valor calculado esta por encima de 2,145 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la

alterna, por lo que seria:

Ha: La determinacion de variables en herramientas desde el punto de vista técnico y de

calidad a partir de un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos

permitira disminuir los costos de mecanizado.

Al variar los materiales de las herramientas se obtuvo variaciones significativas en los

tiempos de mecanizado, lo que influye en el desgaste de filo y estas sobre la deduccion de

costos del proceso.

3.9.4 Verificacion de la hipdtesis con respecto a los desgastes de los flancos

Tabla 3.45. Verificacion de los desgastes del flanco

Desgastes del Acero A743 (mm) Desgastes de ,-6\743 con soldadura
combinada (mm)
Ensayos | Da (mm) Da? Definidos | Db (mm) Db?
1 0,4 0,16 1 0,31 0,10
2 0,35 0,12 2 0,3 0,09
3 0,4 0,16 3 0,32 0,10
4 0,7 0,49 4 0,4 0,16
5 0,3 0,09 5 0,1 0,01
6 0,35 0,12 6 0,1 0,01
7 0,55 0,30 7 0,2 0,04
8 0,89 0,79 8 0,4 0,16
Total 3,94 2,24 Total 2,13 0,67
Promedio 0,49 Promedio 0,27
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Célculo de varianza individual

2
Sexa = Z Da* — Z(Da)

n
3,942
Sexa = 2,24 —
Sexa = 0,30
Y.(Db)?
Sexp = z Db? — T
2,137
Sexp = 0,67 — 3
Sexp = 0,10
Varianza combinada
2 Scxa + Scxb

Se =(na—1)+(nb—1)

,_ 030+0,10
€ T B8-1+@B-1

S.>=0,03

Desviacion estandar de las diferencias

Valor de t

_ 049-0,27
N 0,09

t =244
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Entonces da
"t = 244 > "t"tqp1a2,145

Como el valor calculado esté por encima de 2,145 se elimina la hipétesis nula y se acepta la

alterna, por lo que seria:

Ha: La determinacion de variables en herramientas desde el punto de vista técnico y de
calidad a partir de un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos

permitira disminuir los costos de mecanizado.

Al variar los materiales de las herramientas de igual manera, se obtuvo variaciones
significativas en desgastes de los flancos de mecanizado, los cuales influyen sobre la

deduccion de costos del proceso y el tiempo de mecanizado.

3.9.5 Verificacion de la hip6tesis con respecto a los costos de produccion

Tabla 3.46. Verificacion de los costos de produccién

Ensayos del Acero A743 Ensayos de A743 con soldadura
combinada
Ensayos Ca ($) Ca? Definidos Cb ($) Ch?
1 5,33 28,44 1 6,25 39,06
2 10,18 103,70 2 7,44 55,32
3 7,25 52,56 3 12,47 155,42
4 5,25 27,56 4 21,21 449,93
5 4,00 16,00 5 12,50 156,25
6 4,86 23,59 6 8,50 72,25
7 3,75 14,03 7 15,87 251,75
8 3,00 9,00 8 7,15 51,12
Total 43,62 274,89 Total 91,3825 | 17311051
Promedio 5,45 Promedio 11,42

Calculo de varianza individual

2
Scxa = Z Ca® — Z(Ca)

n
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43,622
Sexqg = 274,89 —

Sexa = 37,05

2
Sexb = szz _Z(ﬂ

n
91,38
Sexp = 1231,11 — ——
8
Sexp = 187,32
Varianza combinada
2 Scxa + Scxb

Se “(a—-1+ (mb-1)

» _ 137,05+ 187,32
¢ (B8-1D+(@B-1)

S.% = 16,03

Desviacion estandar de las diferencias

<3 g2 na + nb
= E 3
¢ (na*nb)

j— %
’ (8 :8)

Sd = 2,00

Valor de t
_ Ta-Tb
- Sd
5,45 — 11,42
2

t

t =[-2,985]

t =2,985
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Entonces da
"t"ear = 2,985 > "t"i4p1a 2,145

Como el valor calculado esté por encima de 2,145 se elimina la hipétesis nula y se acepta la

alterna, por lo que seria:

Ha: La determinacion de variables en herramientas desde el punto de vista técnico y de
calidad a partir de un analisis tedrico y experimental de la durabilidad de los insertos

permitira disminuir los costos de mecanizado.

Al variar los materiales de las herramientas y los insumos que intervienen en el proceso, se
obtuvo variaciones significativas en el costo final demostrando, asi como influye en los

tiempos del proceso mencionado.

De las tres verificaciones anteriores es decir del tiempo, el desgaste del flanco y el costo,
demuestra que la durabilidad de los costos de mecanizado es distinta por lo tanto se deben
escoger las mejores condiciones de mecanizacion, considerando los costos menores, en
funcidn de los materiales seleccionados, demostrando asi que si se pudo disminuir los costos

de mecanizado.
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CAPITULO IV.- DESARROLLO DE LA PROPUESTA

“PROCEDIMIENTO TECNICO Y DE SEGURIDAD PARA MECANIZADO POR
ARRANQUE DE VIRUTA EN LA REPARACION DE PARTES DE TURBINAS
HIDRAULICAS”

4.1 Descripcion

4.1.1 Datos informativos

En el proceso de torneado en el cual se generan formas cilindricas con una herramienta de
corte, que, en la mayoria de los casos, es estacionaria, mientras que la pieza de trabajo es
giratoria, se utiliza dicha herramienta de corte la cual debe presentar algunas caracteristicas

fundamentales como: alta dureza, alta resistencia al desgaste y gran ductilidad.

El fresado es un proceso mediante el cual se corta un material mediante una herramienta
rotativa que consta de varios filos, llamados dientes, plaquitas o labios. Esta herramienta
puede moverse en casi todas las direcciones, dentro de los tres ejes en los que la mesa puede
desplazarse. Para realizar los cortes se utilizan las fresas, que van fijadas en la maquina.
Dadas las diferentes necesidades que hay en los distintos tipos de produccion, hay una gran

variedad de fresas, cada una de las cuales tiene sus propias especificidades.

4.1.2 Justificacion

Durante la operacion de una turbina hidraulica, las partes que estan en contacto con el agua,
estan sometidas a diferentes mecanismos de falla como cavitacion, erosion y fatiga que
producen desgaste y agrietamiento, siendo necesario el reemplazo de los componentes
deteriorados, con la finalidad de devolver a la maquina a sus condiciones normales de

operacion.

El reemplazo por un rodete nuevo constituye un costo de mantenimiento muy elevado debido
al tamano, el tipo de material y gastos de importacion desde un fabricante en el extranjero.
Hasta hace poco se ha incurrido en elevados gastos sin considerar que estas piezas pueden

ser reconstruidas y por no disponer localmente de tecnologia con capacidad para ejecutar los
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procesos necesarios. Sin embargo, se ha determinado que los rodetes de las turbinas que ya

han sido reemplazados y se encuentran fuera de servicio, en funcién de su estado, pueden

volver a ser reutilizados bajo un proceso de recuperacion.

Dentro del proceso de recuperacion se encuentra el sub proceso que es el mecanizado en el

cual se busca determinar los pardmetros adecuados, asi como la mejor herramienta de corte

que ayude aun mas a optimizar los costos del proceso sin alterar la calidad de mecanizado.

Esto permite extender la vida de servicio por otro periodo de tiempo similar al que duraria

uno nuevo, cuyos resultados se traducen en mayor produccion y ahorro econémico.

4.2 Objetivos

421

4.2.2

Objetivo General

Establecer un procedimiento técnico y de seguridad para mecanizado por arranque

de viruta en la reparacion de partes de turbinas hidraulicas

Objetivo Especificos

Analizar los criterios técnicos a definir en un procedimiento para el mecanizado de
reparacion.

Examinar los tiempos adecuados para un proceso de mecanizado en la reparacion de
partes de turbinas hidraulicas.

Estudiar los costos equivalentes para reparar al mecanizar las partes de las turbinas
hidraulicas.

Establecer los criterios de seguridad que se debe tener al operar una maquinaria por

arranque de viruta.

4.3 Desarrollo

Criterios técnicos
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4.3.1 Procedimiento de empleo de las herramientas de corte.
El procedimiento de empleo es:
4.3.1.1 Eneltorno

Para comprender los ensayos, se indica a continuacion el disefio con el que se van a llevar a
cabo el proceso experimental, tomando en cuenta que la herramienta debe concluir el

mecanizado sin tener que hacer el cambio de herramienta.
Ejecucion del ensayo

El desarrollo de los ensayos se los realizaria en los talleres de la empresa CIRT-CELEC EP,
en un Torno Romi de modelo C420.

A continuacion, se detalla paso a paso el proceso de mecanizado para el desarrollo

experimental.
Operaciones iniciales
Como paso inicial es:

1) Sujecion de la pieza en el mandril del torno.

2) Limpieza preliminar de la pieza en caso de presentar oxido

Desbaste de los extremos de la pieza

63 (N : i Vg'..'_ﬁ
lustracion 4.1. Desbaste

de los extremos de la pieza
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El desbaste de los extremos del eje se da de la siguiente manera:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)
9)

Refrentado del eje con pasada maxima de 0.5 mm

A continuacion, se debe girar la torreta a aproximadamente hasta 15°, quedando la
herramienta enfrentada con la cara que va a mecanizar.

Utilice la velocidad del husillo segln placas recomendadas.

Otro paso muy importante es verificar el sentido de avance del automatico, con la
herramienta de corte hacia afuera.

A continuacion, se debe aproximar la herramienta a la pieza, hasta que toque su cara
extrema para poder establecer la referencia en el eje Z=0 con el volante graduado del
carro transversal

Con el volante del carro longitudinal se debe mover la herramienta de hasta 0.5 mm
hacia la pieza.

Accionar el automatico donde la herramienta mecanice la pieza hasta su centro.
Una vez llegado al centro desactivar el automatico

Finalmente se debe extraer la pieza, aflojando las distintas mordazas

10) Comprobacién de las medidas extremas

Punteado de la pieza

L IR RS

llustracién 4.2. Punteado de la pieza
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El punteado del eje se da de la siguiente manera:

1)
2)
3)
4)

5)

Como paso inicial se debe colocar la pieza en el mandril

A continuacion, se debe cambiar el contrapunto por una porta brocas

A continuacion, se debe ubicar una broca para centrar mediante el punteado.

Otro paso es establecer una velocidad definida en la tabla de velocidades del husillo
del torno

Finalmente se debe avanzar hasta un punto maximo de 1.3 mm de profundidad

Cilindrado de la pieza

Dentro del cilindrado de la pieza se dan dos pasos que son de desbaste y acabado, para la

practica se analizara solo el primer caso.

El desbaste se da de la siguiente manera:

Compaso inicial se procede al colocado y nivelado del eje

A continuacion, se procede al encerado del carro longitudinal en el eje X y el
transversal en el eje Z, acercandose a los extremos de la pieza y ubicando los visores

de los carros en cero.

Una vez que la herramienta este encerada, se procede a ubicar la herramienta fuera
de la pieza estableciéndose un corte maximo automatico de hasta 0.5 mm por pasada

hasta el diametro deseado.

Se debe tener en cuenta que el desbaste debe ser maximo hasta 0.5 mm antes de lo

requerido para proceder a dar el acabado final.

4.3.1.2 En la fresadora

Para comprender los ensayos, se indica a continuacion el disefio con el que se van a llevar a

cabo el proceso experimental, tomando en cuenta que la herramienta debe concluir el

mecanizado sin tener que hacer el cambio de herramienta.
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Ejecucion del ensayo

El desarrollo de los ensayos se los realiza en los talleres de la empresa CIRT-CELEC EP, en

una fresadora modelo Hass VF-9/50

llustracién 4.4. Desbastado en la fresadora
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A continuacion, se detalla paso a paso el proceso de mecanizado para el desarrollo

experimental.

Operaciones iniciales

Como paso inicial es:

1) Limpieza preliminar de la pieza en caso de presentar oxido

Operaciones en la fresadora

El proceso de fresado se divide en tres operaciones que son:

- Desbaste
- Semiacabado
- Acabado

Las operaciones que se debe realizar para el desbaste en una fresadora son:

1) Seleccionar la fresa

2) Tener en cuenta la profundidad a mecanizar

3) A continuacidn, se procede a elegir el tipo de fresado si es en concordancia o en
oposicién

4) Otro paso que se debe dar es la sujecion de la pieza a la bancada de la fresadora

5) A continuacidn, se procede a la alineacion de la fresa, situandole la fresa en y=0, para
lo cual se debera acercar la pieza a mecanizar a la fresa en movimiento.

6) Otro paso muy importante es alinear de igual manera en el eje z=0, el cual se procede
moviendo la fresa de arriba abajo, lentamente hasta que toca a la herramienta de
corte.

7) Una vez que la herramienta este encerada, se procede a mecanizar de 0.5mm por

pasada hasta 0.5 mm antes de finalizar.
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Tabla 4.1. Parametros delimitados de actividades, tiempos y costos del torneado

Operaciones Actividades Tiempos Costos ($)
Preparacion Preparacion inicial del material (3-10) min
_ Sujecion (0,5-1) min
Operaciones i (0,20 - 1,25)
o Refrentado (0,5 - 1) min
iniciales S : i i
Ubicacion de la velocidad del husillo (0,5 - 1) min
Revision Con la herramienta afuera (0,5-1) min
Aproximacion de la herramienta a la pieza (0,5 - 1) min
Automatico Movimiento del carro longitudinal hasta 0,5 mm hacia la pieza (1-1,5) min
Accionamiento del automatico al centro (0,25 - 1) min
Desactivacion al llegar al centro (1-2)min
Comprobacion de las medidas (1 -5) min
Punteado de la i i i
) Extraccion de piezas (0,5-1) min | (0,20 - 1,25)
pieza ! -
Cambio del contrapunto por la porta brocas (0,5-1) min
Ubicacidn de la broca para centrar (1 -2) min
Definir velocidades en el husillo (0,5 -3) min
Encerado del carro longitudinal y transversal (0,5 - 1) min
Desbaste i i (3-5)
Encerado de los visores de los carros (0,5-1) min
Ubicacion del automatico hasta 0,5 mm antes del acabado final (1-5) min
Acabado Cambio de velocidades (0,5-1) min (3-5.50)
Finalizado los Gltimos 0,5 mm (1-3) min
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Tabla 4.2. Parametros delimitados de actividades, tiempos y costos del fresado

Operaciones Actividades Tiempos Costos
Preparacion del material | Preparacion inicial del material (3-10) min | (0,50-2)
Sujecion (0,5-1) min
Limpieza (0,5-1) min
Operaciones iniciales Seleccion del portafresas (3- 10) min
Ubicacion de los insertos (0,5- 2) min
Sujecion de la pieza (0,5-1) min
Alineacion de la fresa (0,5-1) min
Desbaste Cambio de velocidades hasta 0,5 mm por pasada (1- 5) min (5-10)
Cambio de insertos (3- 10) min
Acabado Cambio de velocidades (2- 5) min (1-3)
Operacion (3- 10) min
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4.3.1.3 Criterios de seguridad al operar la maquinaria

Al operar las maquinarias se debe tener en cuenta equipos de seguridad como son:

- Empleo de monogafas o gafas de proteccion

- Uso de calzado de seguridad

- Ropa adecuada, las cuales deben ser bien cerradas hasta el cuello sin bolsillo.

- Se debe prohibir usar anillos, pulseras, cadenas, bufandas

- Se debe tener en cuenta que la pieza a tornear este firmemente sujeta a la maquinaria.

- Verificar que estén bien ajustados todos los pernos del porta herramientas.

- Asegurarse que este bien anclado el contra punto.

- Verificar que este bien sujeto y anclado la entenalla

- Se debe dar mantenimiento a la maquinaria de manera diaria al finalizar cada jornada
de trabajo.

- Verificar que estén bien ubicadas las guardas de seguridad

- Se recomienda al finalizar la hora de trabajo limpiar la maquina, recoger las virutas
en un lugar de almacenamiento adecuado

- Antes de poner en marcha la maquinaria se debe verificar que este desactivado todas

las salidas en fin de evitar cualquier tragedia

91



Los tiempos se dan de la siguiente manera:

Preparacion del
material

(3-10)min

Operacién inicial
(1,5-3) min

Revision
(0,5-1) min

Automatico
(1,75 - 3,5) min

(4 - 11) min

Desbaste
(2,5 - 10) min

| S N e N N e S D S——————.

Acabado
(1,5 -4) min

|
|
|
{ puneads
|
|

Figura 4.1. Diagrama del tiempo de operacion en el torno
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Preparacion
(3-10)min

Operacion inicial
(5,5 - 16) min

Desbaste
(5-10) min

Acabado
(7,0 - 25) min

Figura 4.2. Diagrama del tiempo de operacién en la fresadora

Mientras que los costos de operacion segun las maquinarias operadas son:

-

Costo de la maquina /
produccion Costo de la hora de

(0.58- 1.10)8 trabajo (5 - 10)$

Costo total \.

Vs

Costo de herramienta
(9-18,80)$

Figura 4.3. Diagrama de costos de operacién en el torno
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Vs

Costo de la maquina /
produccion Costo de la hora de

(1,68 4.77)3 trabajo (10 - 15)$

Costo total

Vs

Costo de herramienta
(25,00-28,60)$

Figura 4.4. Diagrama de costos de operacién en la fresadora
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se investigaron fuentes bibliograficas Utiles para el mecanizado de turbinas
hidraulicas las cuales en su mayoria son de Acero A743, identificando el material,
sus herramientas de corte, el cual tiene el recubrimiento del tipo CVD, su
composicion y el proceso de mecanizado a seguir, identificando que el inserto méas
preciso para tornear, tiene una forma rombica a 55° para torneado y rectangular para

fresado con una longitud de filo de 1,2 mm.

Mediante el analisis experimental se establecio una investigacion con un enfoque
cualitativo y cuantitativo en la que se manejaron variables, que interviene en el
proceso de mecanizado por arranque de viruta del acero inoxidable ASTM A743
grado CA6-NM, asi como en soldadura ER312 y ER410 las cuales fueron
cuantificadas y analizados, determinando la relacién existente, de como afectaran en
la vida dtil de la herramienta de corte y la influencia en los costos del proceso,
delimitando la velocidad de corte para el torneado de 100 a 270 m/min, una vida util
que varia de 0,82 a 2,9 min, identificando la Pendiente de Taylor 0,79, mientras que
para el fresado se dieron velocidad que van de 120 a 400 m/min, con una vida util de

2 a 6,03 miny con una pendiente de Taylor de 1,09.

Los costos de operacion fueron (0,20 — 1,25) $, mientras que el punteado del
elemento fue de (0,20 — 1,25) $. En el desbaste varia de (3-5)$ mientras que en el
acabado fue de (3-5,50)3$. Durante el fresado en la preparacion del material es de
(0,50-2)$, las operaciones iniciales en desbaste varia de (5-10)$ y en acabado de (1-
3)$. Los costos de operacién variaron de (4,83 —21,21)$, mientras que el costo de la

herramienta de corte vario de (9-30) $.

Los tiempos de preparacion del material fue de (3-10) min, en tanto que las
operaciones iniciales de (1,5-3) min. La preparacion de la maquina tarda de (0,5 - 1)
min, en tanto que poner el automatico va de (2,75 — 3) min. El punteado va de (4-11)

min, mientras que el desbaste tarde de (2,5 a 10) min y el acabado de (1-3) min.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un analisis utilizando el microscopio para identificar de mejor manera los
desgastes que se producen en cada una de las herramientas de corte despues de

realizar el mecanizado con la finalidad de visualizar claramente el desgaste de filo.

Es conveniente ademas realizar un analisis en cada una de las probetas mecanizadas
para poder observar el acabado superficial de las mismas y poder determinar cual de

las cuchillas brinda un mejor acabado.

Se puede complementar el estudio incrementando otros indices de costos que
también pueden estar relacionados con la produccién, para obtener resultados mas

exactos y cercanos a los verdaderos costos de produccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Material de aporte ER312

Lincoln® ER312

Inoxidable = AWS ER312

Caracteristicas Principales Conformidad
" . i AWS AS 9/A5 9M: 2006: ER312
B Aleacion adecuada para la union de aleaciones IS0 14343- 2008 299)

forjadas o fundidas de composicion quimica similar.

> FPuede ser usada para uniones de alta resistencia en
materiales base disimiles.

> En |3 aplicacion se deberd limitar a una temperatura
maxima de 800°F (420°C).

>  El depdsito de soldadura presenta alta resistencia a la
tension.

Aplicaciones Tipicas

Aceros para herramientas.
Aceros de dificil soldabilidad.
Aleaciones fundidas o forjadas.
Aleaciones disimiles.

yYyYwyy

Posiciones de Soldadura Gas de proteccion
Todas 100% Argdn

DIAMETROS / EMPAQUE

10 Ib. [4.5 kg.) Tubo
301b. (13.4kg.) Caja Master

1/16 (16 ED035217

332 (2.4) ED035213

1/8(3.2) ED035219

COMPOSICION QUIMICA! Tal como se requiere por AWS A5.9/A5 OM- 2006

Requerimiento AWS ER312 0.15 Miax. 28.0-320 E0-10.5 0.75 Max. 10-25
Resultados Tipicos. & 011 296 8.9 16
%%Si P %S5 ¥Cu NF
Requerimiento AWS ER312 0.30-0.65 0.03 max. 0.03 max. 0.75 miax. No Requerido
Resultados Tipicos. & 034 002 001 0.10 50— 80

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES TIPICOS

Diametro

Voltaje

1716 (1.6) 90-130
TG 32 (2.4) 120-175 2040 CFH 100% Argdn
118 (3.2) 150-220
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Anexo 2. Material de aporte ER312

Lincoln® ER410

Inoxidable + AWS ER410

Caracteristicas Principales

>

Disefiado para soldar aceros  inoxidables de
composicion similar asi como para superponer aceros
al Carbono para impartir resistencia a la cormosion
erosion y abrasion.

Este material , al ser un tipo que endurece al aire,
requerira una temperatura de precalentamiento y entre
pasada de no menos de 400 ° F { 200 ° C) durantz la
soldadura.

Posiciones de Soldadura

Todas

DIAMETROS / EMPAQUE

Conformidad
AWS AS5.9/A5 SM: 2008

130 14343 2008:

Aplicaciones Tipicas

ER£10
13

»  Recubrimiento de rodillos de laminacion
»  Homos y piezas de quemadores

b Partes de turbina

Gas de proteccion

100% Argon

10Ib. (4.5 kg_) Tubo

30 Ib. (13.4 kg.} Caja Master

1/16 (18]
3/32 (2.4)
1/8(3.2)

EDD35244
EDD35245
EDD35245

Requerimiento AWS ERA10

0.12 max.

115-135

0.75 mdx.

0.6 max

0.5 max.

Requerimiento WS ERA10

Resultados Tipicos. & 011 125

0.03 max.

0.03

0.75 max.

045

Resultados Tipicos. & 039

001

014

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES TIPICOS

Diametro Voliaje

1/16 (1.6
TIG 32 (2.4)
18 (3.2)

B0-B5
120-175
150-220

20-40 CFH

100% Argon
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Anexo 3. Caracteristicas de insertos para tornos

o Ve UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3 2 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% & CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la . -
- CIRT-CELEC EP Fecha de ejecucion 03/02/2021
préactica
CARACTERISTICAS
Cadigo T1D.
Empleo Deshaste
Tipo Roémbica 55°
Material a desbastar Acero Inoxidable
Angulo de incidencia 0°
Tolerancia del espesor +0.13
Tolerancias laterales +0.5
Tipo de plaquita KT TH
Longitud de filo 16 mm
Espesor de la plaquita 4,76 mm
Radio de la punta 1.2 mm
ESPECIFICACION
P [ [k ] s
GC|aC|ac|ac|ao|ao|cTlac|ao|acEcBC|aclec|ae|aelaa| - GC| - G|
mmmmmmmmmmml{; mmom‘immm{‘fu_
| |58 EEEEE Y ERE SR EE B EN22E
IS0 e el S e R i e s S e e e e e e e e ] VK
- 15 [ 1/2 R D |
|DNMG 15 04 12-MR b5 L DNMG 433-MR I
- 3| L3 DN
DNMG-MR DNMG 15 06 08-MR sl DNMG 442-MR
DNMG 15 06 12-MR bt L4 DNMG 443-MR
DNMG 15 06 16-MR e DNMG 444-MR
DNMM 15 06 08-MR 15 | 1/2 L DNMM 442-MR
DNMM 15 06 12-MR * DNMM 443-MR
DNMM-MR DNMM 15 06 16-MR DNMM 444-MR
DNMG 15 04 08-KR 15 [1/2 db db DNMG 432-KR
ﬁ DNMG 15 04 12-KR o | % |2 DNMG 433-KR
DNMG 15 06 08-KR W% |5 DNMG 442-KR
DNMG-KR DNMG 15 06 12-KR 7| % |3 DNMG 443-KR
% DNMG 15 06 16-KR W% |5 DNMG 444-KR
@
% DNMA 15 04 08-KR 15 [1/2 ¥* |37 [5r DNMA 432-KR
(a1 DNMA 1504 12-KR * yis DNMA 433-KR
DNMA 15 06 08-KR * |37 |3 DNMA 442-KR
‘ DNMA 15 06 12-KR * [ [+ DNMA 443-KR
NNMA-KR DNMA 15 06 16-KR *( 3 DNMA 444-KR

Figura 1. Plaquitas empleadas SANDVIK. [31]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Luggr (_je la CIRT-CELECEP Fecha de ejecucion 03/02/2021
préactica
CARACTERISTICAS
Referencia T2D.
Forma de plaquita Rombica 55°
Angulo de inclinacion o
Tolerancia del espesor +0.13
Tolerancias del circulo inscrito +0.08
Espesor 4.76 mm
Radio de punta 0.8 mm
Designacion interna Medio
Aplicacion Acabado
ESPECIFICACION
DNMA -MR9 DNMG-FF1 -FF2 g
Calidades
Recubierta Cermet | Norecub.
pogites | Reec o B O AR R B E R R R R 2 sl
DNMA
DNMA150408 08 | |
DNMA150608 08 u
DNMA150612 12 []
DNMA-MR9
DNMA150412-MR9 12 | 11 |
DNMA150612-MR9 12 HE
DNMG-FF1
DNMG150604-FF1 04 u n
DHMG-FF2
DNMG150404-FF2 04 AL ] | n
DNMG150408-FF2 08 M E IHII [
DNMG150604-FF2 04 u II u n
DHMG150608-FF2 08 (m[m[mj [
DNMG-WF1| - — i A n
TRETTT—— a (s 7w 2l
DNMG150604-MF1 04 HEEEE [ ] H mm ]
DNMG150608-MF1 08 HEEEN ] m (mm []

Figura 2. Plaquitas empleadas. [33]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELEC EP Fecha de ejecucion 03/02/2021
practica

CARACTERISTICAS A SELECCIONAR

Material a desbastar Acero Inoxidable
Caodigo T3D

Forma de plaquita Roémbica 55°
Angulo de Incidencia o

Tolerancia del espesor +0.13
Tolerancias del circulo inscrito +0.08

Tipo
Espesor 3.65 mm

Radio de la punta 0.8 mm
Condicion de filo Redondeados
Material a operar Acero Inoxidable

ESPECIFICACION

Chip Pramet

Code Breaker  Grade Feed of Cut
DNMG - Medium

DNMG 110408 E-Mh TE315 0.18-0.35 0.80-3.30
DNMG 110408 E-5M1 TE330 0.18-0.35 0.80-3.30
DNMG 110408 E-5M T9325 0.18-0.35 0.80-3.30
DNMG 150604 E-MM T8315 0.18-0.24 0.40-3.50
DNMG 150604 E-5M T8330 0.18-0.24 0.40-3.50
DNMG 150604 E-5MA T9325 0.18-0.24 0.40-3.50

DNMG 150608

DNMG 150608 E-5M T9325

Figura 3. Plaquitas empleadas. [33]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Luga,\r Qe la CIRT-CELEC EP Fecha de ejecucion 03/02/2021
préctica
CARACTERISTICAS

Material a mecanizar Acero inoxidable
Codigo T4D
Aplicacion Torneado
Forma Rémbico 55°
Angulo de incidencia 0°

. G
Geometria de corte (T
Espesor de la placa 4.76 mm
Radio de la punta 0.4 mm

ESPECIFICACION

ft ft ap ap Tough ¢———=—> Hard
| di s r (min) | (max) | (min) | (max) |CalidadyVe
11.63 9.52 476 0.40 0.12 0.30 1.00 3.00 |IC82501C92501C530
DNMG 110412-TF 11.63 9.52 4.76 1.20 0.15 0.35 1.50 4.00 1C8250
DNMG 150404-TF 15.50 12.70 476 0.40 0.15 0.30 1.00 3.00 |IC8301C8250 1C9250
TCB30 [Co0Z5 1Caz B0
DNMG 150408-TF 15.50 12.70 4.76 0.80 0.15 0.30 1.00 3.50 1C806 IC807 1C007
DNMG 150412-TF 15.50 12.70 476 1.20 0.12 0.40 1.50 4.00 |IC8250

IC6025 1C8250 1C925
1C907

1C830 1C6025 1C8250
IC806 |C807 1C807
IC830 1C6025 1C8250
I1C807 |C907

DNGG 150404-TF : b b 1.00 3.00 |IC907
DNGG 150408-TF 5 L L 1.00 3.50 1C907

DNMG 150604-TF s ! L I 1.00 3.00

DNMG 150608-TF ! L L L 1.00 3.50

DNMG 150612-TF s : ] ! 1.50 4.00

Figura 4. Plaquitas empleadas. [34]
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Anexo 4. Caracteristicas de insertos para fresadora

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELECEP | Fecha de ejecucion 03/02/2021
practlca
CARACTERISTICAS A SELECCIONAR

Material a desbastar Acero Inoxidable

Grado F1D

Tipo de material Martensitico

Tipo de corte Continuo

Empleo Desbaste

Grado recomendado PC5300

Velocidad de corte min. mm/min 110

ISO M30

Geometria MM

Diametro de la herramienta disponible 80 mm

ESPECIFICACION
APMT-MM

060202PDSR  (090320R 160410PDSR  180620PDSR
0602PDSR 090331R 160416PDSR  180624PDSR
060208PDSR  (090332R 160424R 180630R
060212R 11T3PDSR 1604308 180632R
060216R 11T308PDSR  160432R 180640R
0903PDSR 11T312PDSR  160450R 180648R
090306PDSR  11T316R 160464R 180650R
090308PDSR  11T318R 1806PDSR 180660R
090312R 11T324R 180612PDSR  180664R
090316R 1604PDSR 180616PDSR

Rango de aplicacion

Rango de avance(mm/rev)
004 0063 010 016 025 04 063 10 18 25 40 63
Profundidad de corte(mm)

Geometria Filo de corte Caracteristicas

1 016 025 04 063 10 16 25 40 63 100 116 13

Para maquinado medio y fresado

0. .
0.5~8.0

’—\ﬁ 0.05~0.30
H‘ ‘ BERRRREREREN

Figura 5. Plaquitas empleadas para fresado. [32]

- Diseflo de geomstria apropiado para un fresado general
cubriendo un amplio rango de maquinades
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APMT-MM

APMT-MF

Recubierto Sin Rec.
w
Godigo 8 8 8 218ly 8 & £ 8 <
2 2 £ El&ele 28 &2 B B|8 & 5|2 & @ o
APMT 1604PDSR-MM [ o o |eje o o
1604PDSR-MF ® o o e o
160410PDSR-MM ® ° ®
160416PDSR-MM o o o e e
160424R-NMIM o o o |e| e
160430R-MM
160432R-MM o o o |ej e
. Diametro Herramienta
Pieza i
Trabajo Grados |Fig. @20, 25 @32, 40 750, 63 280,100
ve(mmin) | fz{mm#A) ve{mmin) | fz(mmA) vefmimin) | fz(mmA) Ve(miming fz(mmy/t)
Acerobao | wenazs 80~100 | 0.05-0.08 100~120 | 0.05-0.08 100~120 | 0.05-0.08 100-120 fI 0.05-0.08
carbon PC3500 100~120 | 0.08~0.10 120~140 | 0.08~0.10 120~140 | 0.08-0.10 120-140  J| 0.08~0.10
Acero Suave 100~120 | 0.10~0.15 140~140 | 0.10~0.15 120~140 | 0.10~0.15 130~150 fl  0.10-0.15
6080 | 005 80~100 | 005 80100 | 005 80~100 I 005
Acero alto carbon.| NCM325
Aleacion Acero | PC3500 80~100 | 005~008 100~120 | 0.08~0.10 100~120 | 0.08-0.10 100~120 f| 008~010
80-100 | 0.10-0.15 110~130 | 0.10~0.15 100-120 | 0.10-0.15 110-130 || 0.10-0.15
50~70 | 005 70-90 | 005 70-90 | 005 7090 [ 005
Al d
e € ';gg"ggg 6080 | 0.05-0.08 90-120 | 005008 | 1004120 | 005008 | 100~120 || 005-008
90-110__|_012-018 100130 | 010-015 100120 | 010015 110-130_§| 010015
Acero PC5300 50~70 | 0.054 70~90 | 005 70-90 | 005 70~90 0.05
Inoxidable | PC9530 6080 | 0.05-0.08 90-120 | 005008 100~120 | 0.05-0.08 100~120 | 005-008
90110 | 010-0.15 100~130 | 0.10~0.15 110-130 | 0.10~0.15 110-130 I 0.10-0.15
a1 — —
— 7000 | 0.100.12 7000 1 0.10~0.12 00120 1 010012 90-120 0.10~0.12
Fundicion | bl 80~100 | 012 90120 | 012 100~140 | 012 100~140 | 012
80~100 | 015-02 100~130 | 0.15~0.20 120150 | 0.15~0.20 120~150 | 015~0.20
Aleacion 200~800 | 0.10~0.2 300~900 | 0.10~0.20 400~1,000 | 0.10~0.20 400~1,000 | 010~020
Aluminio Ho1 250~900 | 0.15~0.3 300~950 | 0.15-0.3 400~1,000 | 0.10~0.40 400~1,000 | 0.10~0.40
250~900 | 015-03 300-950 | 015-03 400~1,000 | 0.10~0.40 400~1,000 | 010-0.40
50~70 | 0.03 60~90 | 0.03 60~90 | 003 60~90 | 0.03
Acero PC3545
. 60-80 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08 80~100 | 0.05-0.08 80~100 | 0.05-0.08
Endurecido PC5300
80-100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05~0.08

Figura 6. Rangos del material empleado para fresado. [32]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Luggr c_ie la CIRT-CELECEP Fecha de ejecucion 03/02/2021
préctica
CARACTERISTICAS A SELECCIONAR
Material a desbastar Acero Inoxidable
Grado F2D
Tipo de material Martensitico
Tipo de corte Continuo
Empleo Desbaste
Grado recomendado PC5300
Velocidad de corte min. mm/min 110
ISO M30
Geometria MM
Diametro de la herramienta disponible 80 mm

ESPECIFICACION

APMT-MM

060202PDSR  090320R 160410PDSR  180620PDSR
0602PDSR 090331R 160416PDSR  180624PDSR
060208PDSR  090332R 160424R 180630R
060212R 11T3PDSR  160430R 180632R
060216R 160432R 180640R
0903PDSR T1T312PDSR 160450R 180648R
090306PDSR  11T316R 160464R 180650R
090308PDSR  11T318R 1806PDSR  180660R
090312R 11T324R 180612PDSR  180664R
090316R 1604PDSR  180616PDSR

Rango de aplicacion
Rango de avance(mm/rev)
Geometria Filo de corte 004 0063 010 016 025 04 063 10 16 25 40 63 Caracteristicas

Profundidad de corte(mm)
0.0 118 13

01 016 025 04 063 10 16 25 40 63 1
EEREENEN
0.05~0.30
M| |77 M
NALRRRIRNANA

Figura 7. Plaquitas 1l empleadas para fresado segin KORLOY. [32]

~ Diseflo de geometria apropiado para un fresado general
cubriendo un amplio rango de maquinades

Para maquinado medio y fresado
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APMT-MM

APMT-MF

Recubierto Cermet Sin Rec.
uw uw
Tipo Codigo 8 8 218l & 38 2 5 8 <
P 9 = 2 B E|8lZ 82 8 25 |8 5 8|- < & =
€ ¢ 2 ZlE| 2 82 & B BR|&8 &8 5|2 &8 K &
APMT _060202PDSR-MM o o e| o
1000 0602PDSR-MM e o|e|l o o o
Tipo 060208PDSR-MM o o] o] o
060212R-MM o ol e
APMT 11T3PDSR-MM [ e ool o o
e e 0 TS =1V =S W W— W Y -
J_ 11T308PDSR-MM ° o o ef o |
%90 - = [ ] [] [] [ ]
- 117316R-MM 0 e o e
11T318R-MM
11T324R-MM e o o] o
- Diametro Herramienta
Pieza i
Trabajo Grados |Fig @20, 25 ©32, 40 250, 63 280,100
ve(mmin) | fz{mm#f) vemmin) | fz(mmA) vefmimin) | fz(mmA) ve(m/min) fz{mm/t)
Acerobaio | nemazs 80-100 | 0.05-0.08 100~120 | 0.05-0.08 100~120 | 0.05-0.08 100~120 0.05-0.08
carbon PE3500 100120 | 0.08-0.10 120140 | 0.08-0.10 120~140 | 0.08-0.10 120~140 0.08-0.10
Acero Suave 100~120 | 0.10~0.15 140~140 | 0.10~0.15 120~140 | 0.10~0.15 130~150 010-0.15
60-80 | 005 80~100 | 005 80100 | 005 80~100 0.05
Acero alto carbon.| NCM325
Aleacion Acero | PC3500 80~100 | 0.05-0.08 100~120 | 0.08~0.10 100~120 | 0.08~0.10 100-120 0.08-0.10
80-100 | 0.10~0.15 110130 | 0.10-0.15 100120 | 0.10-0.15 110-130 0.10~0.15
50-70 | 0.05 70-90 | 0.05 7090 | 005 70~90 0.05
Alea::’er:’és de ';ggggg 60-80 | 0.05-0.08 90-120 | 005008 100120 | 0.05-008 100-120 0.05-0.08
90440 | __04o-01a 100430 1 _010-015 100420 1 _010-045 110-120 010-015
Acero PC5300 50~70 | 0054 7090 | 005 7090 | 005 70-90 0.05
Inoxidable | PC9530 6080 | 005008 90-120 | 005-008 100-120 | 0.05-0.08 100~120 0.05-0.08
Q(hﬂﬂ | nmﬁo 15 10%1"0 | 01@15 11%1'3{] | 01
PCBS10 70-90 | 0.10~012 70-90 | 0.10~012 90-120 | 0.10~0.12 90~120 | 010~0.12
Fundicion | plean 80~100 | 012 90120 | 012 100~140 | 012 100~140 | 012
80~100 | 015-02 100~130 | 0.15~0.20 120~150 | 0.15~0.20 120~150 | 015~0.20
Aleacion 200~800 | 0.10~0.2 300~900 | 0.10~020 | 400~1,000 | 0.10~020 | 400~1,000 | 0.10~0.20
Alomin Ho1 250~900 | 015-03 300~950 | 0.15-03 400~1,000 | 0.10~040 | 400~1,000 | 010~040
250~900 | 0.15-0.3 300-950 | 0.15-0.3 400~1,000 | 010040 | 400-1,000 | 0.10~0.40
@ 50~70 | 003 60~90 | 003 60-90 | 003 6000 | 003
Acero PC3545 —
! @ 60~80 | 0.05-0.08 80-~100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08
Endurecido | PCS300 —
@ 80~100 | 0.05-0.08 80~100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08 80-100 | 0.05-0.08
Figura 8. Rangos del material empleado para fresado Il. [32]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELECEP | Fecha de ejecucion 03/02/2021
practica
CARACTERISTICAS A SELECCIONAR
Codigo F2D
Material de corte Acero Inoxidable
Angulo de ataque 90°
Ancho (W1) 6.8 mm
Largo (LE) 10 mm
Radio de las esquinas (RE) 0.8 mm
Espesor (S) 3.59 mm
Profundidad de corte maxima 10 mm
Longitud de filo (BS) 1.2mm
Velocidad de corte min. mm/min 240 — 255 m/min
Inserto Intercambiable

ESPECIFICACION

- \W1 =

S
(o]

@

W| LE
RE
BS S

Figura 9. Plaquitas empleadas para fresado. [36]




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA
MENCION: MANUFACTURA

DATOS INFORMATIVOS DEL MATERIAL BASE

Ejecutado por: Ing. Mayra Salazar Operario Stalin Chicaiza
Lugar de la CIRT-CELECEP | Fecha de ejecucion 03/02/2021
practica
CARACTERISTICAS A SELECCIONAR
Codigo FAD
Material de corte Acero Inoxidable — Acero al Carbono
Grado 4230
Angulo de ataque 90°
Ancho (W1) 6.8 mm
Largo (LE) 10 mm
Radio de las esquinas (RE) 1.0 mm
Espesor (S) 3.59 mm
Profundidad de corte méaxima 10 mm
Longitud de filo (BS) 1.02 mm
Velocidad de corte min. mm/min 300 — 500 m/min
Inserto Intercambiable

ESPECIFICACION

_T_

LE

BS S

Figura 10. Plaquitas empleadas para fresado. [36]
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Anexo 5 Fotos de la préactica realizada

- Eje soldado quemado mediante el ensayo

- Placa para el ensayo de fresado
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Inserto en la fresadora

Puesta en punto para empezar con el mecanizado
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Mecanizado de la placa
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Chaflanado del eje
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Presentacion de eje soldado

i
{8 441

il

Mecanizado de eje soldado

AT 5, 3 Tet Bk

117



Monitor

3

i SIEMENS | ™2™

SiEmeng
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Anexo 6. Valores de t-student
TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucidn t

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

Pl 1> 1.812] = 0.05
Pl 1< -1.812] = 005

i >
182 1.812 2

I'a 025 02 0,15 a1 0,05 0025 a0 0005 | 00005

1 1,000 1,376 1963 3073 6314 12,706 | 31,821 | 63656 (636,578
2 0818 1,081 1,388 1888 2920 4303 6965 9925 | 31600
3 0,765 0,978 1250 1633 2353 Jia 4541 5841 12924
4 0741 | 0941 | 1190 | 1533 | 2132 | 277 | 3747 | 4604 | 88610
5 0.727 0,920 1,156 1476 2015 257 3365 4032 6,889
8 0718 | 0906 | 1,134 | 14420 | 1943 | 2447 | 3143 | 3707 | 5959
7 0711 0,836 1,119 1415 1895 2365 2998 3499 5,408
a8 0706 | 089 | 1,108 | 1397 | 18680 | 2308 | 2896 | 3355 | 5041
9 0,703 0,833 1,100 1,383 1833 2282 2821 3250 4,781
10 0,700 0,879 1093 1372 1812 2228 2764 3,169 4,587
1 0697 0,876 1.088 1363 1,796 2201 2718 3,108 4,437
12 0695 0,873 1083 135 1,782 217 2881 3055 4318
47 ggaa | ogon | 4079 | 4350 | 1274 | o480 1 o850 | 3012 | 4221
14 0692 0,868 1076 1345 1,761 214 524 2977 4,140
OB08 | 1072 | 1331 | 1753 ] 2031 [ 26802 | 2947 | 4073
16 0,690 0,865 1071 1337 1,746 $—2=t28— 2583 2921 4015
17 0689 | 083 | 1069 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2898 | 39865
18 0588 | 082 | 10687 | 133 | 1734 | 2101 | 2552 | 2878 | a@2
19 0688 0,881 1066 1328 1,729 2093 2539 24861 3,833
2 0687 0,880 1064 1325 1,725 2088 2528 2845 3,850
21 0688 0,859 1.063 1323 1,721 2080 2518 2483 3,819
2 0,686 0,858 1.061 1321 1,717 2074 2508 2819 3,792
2 0685 | 0858 | 1060 | 1319 | 1714 | 2083 | 2500 | 2807 | 3,788
24 0685 0,857 1,059 1318 1,711 2064 2492 2797 3,745
25 0684 | 0858 | 1058 | 1316 | 1,708 | 2060 | 2485 | 2787 | 3725
2 06384 0,856 1,058 1315 1,708 205% 2479 279 3,707
7 0684 0,855 1057 1314 1,703 2052 2473 27N 3,689
23 0683 0,855 1,058 1313 1,701 2048 2467 2783 3,674
23 0683 0,854 1.055 131 1699 2045 2462 275% 3,660
0 08383 0,854 1055 1310 1697 204 2457 2730 3,648
20 0681 | 0851 | 1050 | 1303 | 1684 | 2021 | 2423 | 2704 | 3,551
80 0879 0,848 1,045 129 1671 2000 2390 2860 3,460
120 0877 0,845 1,041 1289 1858 1980 2358 2617 3,373
@ 0674 (.842 1,038 128 1645 1960 2326 2576 3,230
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Anexo 7. Analisis de peligros

Estudio de la peligrosidad

« MECANICO « TERMICO
Aplastamiento. Quemaduras.
Cizallamiento. Incendios.
Corte.

Enganche. « TERMICO
Atrapamiento.
Impacto.
Punzonamiento. Clue.mduras.
Friccidon-abrasion. Incendios.
Proyeccion de fluido.

« RUIDO-VIBRACIONES

« ELECTRICO

« RADIACIONES
Cortocircuitos.
Choqgue eléctrico. « HIGIENICO

« INCENDIO O EXPLOSION
« BIOLOGICO

« DEFECTOS ERGONOMICOS

DETERMINACION DE:

Probabilidad de materializacion del riesgo en dafio.

Gravedad de |as consecuencias (la mayor gravedad previsible del dafio).
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