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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tiene como objetivo principal: estudiar el efecto de minima cantidad
de lubricante en el acabado superficial por fresado del acero inoxidable AISI 304, para
lo cual en un eje de una pulgada y media de diametro por 40mm de largo, se mecanizd
un hexéagono del cual se us6 solo 5 superficies como probetas, en total se proceso 24
ejes dandonos un total de 120 probetas, para las condiciones de lubricacion de
inundacion y de minima cantidad de lubricante (MQL), se utiliz6 como fluidos

refrigerantes aceite soluble y aceite de origen vegetal respectivamente.

La maquina en la que se llevé a cabo el experimento fue en un centro de mecanizado
CNC de marca KIA, en el cual se adaptd el sistema de minima cantidad de lubricante

de la marca Miquel pro i de Dropsa

El proceso de acabado por fresado del acero inoxidable AISI 304 se realiz6 con un
porta insertos e insertos de metal duro la marca Sandvik Coromant de la cual se
selecciond los parametros de corte como: Velocidad de giro del husillo, Velocidad de

avance y profundidad de corte segun sus recomendaciones para este proceso

Finalmente se midié la rugosidad superficial (Ra) obtenida en las probetas mecanizadas
con un rugosimetro Mitutoyo SJ210 bajo la norma ISO 1997, con el cual se pudo
determinar, una mejora del 29.37% frente a la lubricacién por inundacion en el mejor de
los casos, de esta manera se demuestra que el sistema de minima cantidad de lubricante
es eficiente mejorando el acabado superficial del fresado de acero inoxidable AlISI 304,
trabajando a velocidades maximas que se permite en el centro de mecanizado lo que

incide en una produccion mas rapida y eficiente
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DE TRABAJO EXPERIMENTAL

ESTUDIO DEL EFECTO DEL SISTEMA DE MINIMA CANTIDAD DE
LUBRICANTE (MQL) CON ACEITE VEGETAL EN EL ACABADO SUPERFICIAL
DEL FRESADO DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304

1.2 ANTECEDENTES

En otros paises a nivel mundial con el fin de mejorar la calidad y produccién en los
procesos de arranque de viruta con la optimizacion en mayor medida del desgaste de

las herramientas y menor consumo de fluidos lubricantes.

Se ha llevado a cabo en diferentes institutos estudios comparativos con la utilizacién
de diferentes sistemas de lubricacién como son: El sistema de inundacion y el sistema
de minima cantidad de lubricante para la refrigeracion y lubricacion en la interface de
la herramienta y la pieza de trabajo en el proceso de corte del el fresado de diferentes

materiales.

A manera de experimentacion se ha probado algunos fluidos de corte, a diferentes
caudales de suministro y a otras presiones, por ejemplo en [1] el rendimiento de corte
en el mecanizado por fresado del acero templado de 15 HRC bajo condiciones de MQL
a 900ml/h es mejor que la del mecanizado con el uso del sistema de lubricacion por
inundacion de fluido a 2 (I/min), ya que el MQL proporciona la funcion de reducir la
friccion, refrigerar, expulsar las virutas y principalmente de la reduccion de la
temperatura de corte, lo que mejora el efecto de enfriamiento y los resultados en un

mejor acabado superficial.



Para [2] en el mecanizado de aleacion Inconel 718 tanto la fuerza, el desgaste de la
herramienta y la rugosidad de la superficie disminuyeron apreciablemente bajo

ambiente MQL en comparacion con aquellos en ambientes secos y hiumedos.

Y en [3] para el fresado del acero inoxidable martensitico AISI 420 Bajo las
condiciones de MQL con aceite vegetal reforzado con nano particulas de MoS, con
caudales de suministro de 20ml/h y 40ml/h a 5Bar de presion redujo el acabado

superficial en un 8.8% y 22.5% respectivamente con respecto al mecanizado en seco.

1.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica ante la existente evolucion industrial que va en
mejora de los procesos de produccion industriales sin contaminacion ambiental, otro
factor importante es el cambio de la matriz productiva en nuestra provincia que pretende
mejorar el parque industrial con el fin de llegar a producir méas con calidad, con menos

recursos y respetando el medio ambiente.

Segln la Superintendencia de comparfiias [4] los beneficiarios directos del presente
estudio lo constituyen 23 empresas legalmente constituidas y otras que se componen
de los pequefios talleres de artesanos, que se dedican a la manufactura y procesamiento
de elementos ferrosos por medio de procesos de arranque de viruta como fresado,

torneado, lapeado, brufiido, cepillado y otros.

El sistema de lubricacién gue se ha venido utilizando hasta la actualidad en nuestro pais
es el sistema que bombea aceite soluble o taladrina hacia el contacto que se produce
entre la herramienta de corte y la superficie del elemento maquinado, sin tomar en
cuenta la contaminacion que se produce tanto al operario como al medio ambiente. Y
ademas que para mejorar el acabado superficial es necesario recurrir a procesos de
rectificado donde necesariamente hay que utilizar méas tiempo de produccion y mas
fluidos sintéticos de lubricacion lo que repercute en un costo adicional al proceso de

acabado.



En esta investigacion se pretende la utilizacién de un sistema de lubricacion por fluidos
vegetales que consuma menos cantidad de estos, sean amigables con el ambiente, sin
contaminar al operario, mejorando el acabado superficial de los elementos maquinados

en el fresado, con menor tiempo de maquinado.

1.4 OBJETIVOS
Objetivo General
Estudio del efecto del sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) con aceite

vegetal en el acabado superficial del fresado del acero inoxidable AISI 304.

Obijetivos especificos

e Identificar los sistemas de lubricacion en el fresado del acero inoxidable AISI 304.

e Establecer los principales parametros del sistema de minima cantidad de lubricante

que influyen en el acabado superficial del fresado del acero AlISI 304.

e Identificar los principales parametros del proceso de mecanizado que influyen en el
acabado superficial del fresado del acero inoxidable AISI 304.

e Comparar los resultados del acabado superficial en el fresado del acero inoxidable
AISI 304 mediante la lubricacion por inundacion y el sistema de minima cantidad

de lubricante.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACION
2.1 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.1 PROCESOS DE REMOCION DEL MATERIAL

Por medio del arranque de viruta se puede obtener las dimensiones y la naturaleza
superficial deseada de las piezas a partir de una preforma, por medio de la eliminacion
de material sobrante.

Los tres procesos principales de arranque de viruta son el torneado, taladrado y fresado
se incluyen también el perfilado, el cepillado, el escariado y el aserrado, otro grupo de
procesos de remocion de material es el proceso abrasivo, que de forma mecanica
remueve el material por la accion de particulas abrasivas duras como el molido, Los
demas procesos abrasivos son: Afilado, fundido y super acabado. Por Gltimo se utilizan
otras formas de energia aparte de la herramienta de corte agudo o de particulas abrasivas

para remover el material. [5]

Eugene Merchant dedujo una relacion importante en el corte de metal y estd basada en
el corte ortogonal y es valida para opciones de maquinado en tres dimensiones y se

expresa mediante la siguiente relacion.

_ FcCos@ — Fs Send
~ toW/Sen@

Ecuacion 2.1 [5]

Merchant pens6 que entre los angulos del borde cortante de la herramienta donde puede
ocurrir la deformacion de corte existe un angulo @ que predomina en el cual el esfuerzo
cortante es igual a la resistencia de corte del material de trabajo y este esfuerzo es

menor para los demas angulos, Yy se plantea de la siguiente manera:
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Fig. 2.1: Fuerzas que actlan sobre la viruta y la herramienta en el corte ortogonal [5]

2.1.2 PROCESO DE FRESADO

Este proceso se emplea para la obtencidn de superficies planas y curvadas, de ranuras
rectas, de ranuras espirales y de ranuras helicoidales, asi como de roscas. En el fresado,
el Gtil o herramienta es quien ejecuta el movimiento principal. Los movimientos de

avance y de aproximacion son realizados generalmente por la pieza de trabajo. [6]

Cortador

Profundidad

Pieza de trabajo

Fig. 2. 2: Proceso de Fresado [5]
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2.1.2.1 Clases de fresado

Se distinguen dos clases de fresado: Fresado cilindrico y Fresado frontal.

Fresado cilindrico

El eje de la fresa se mueve transversalmente en la superficie de la pieza que se trabaja,
la fresa en forma de rodillo corta solamente con los dientes dispuestos en su periferia.

Se distinguen aqui el fresado a contra direccion y el fresado paralelo. En ambos

procedimientos de trabajo se arrancan al material virutas en forma de coma. [6]

Fig. 2. 3: Fresado cilindrico [6]

Fresado frontal

El eje de la fresa tiene posicion perpendicular a la superficie de la pieza, el fresado
frontal es mas econdmico que el cilindrico porque siempre hay varios dientes cortando,
la fresa puede refrigerarse mejor y la seccion de viruta es casi constante.

El maquinado se ejecuta por los bordes o filos cortantes del extremo y la periferia de la

fresa.



‘ Sufridera para
1'.,' el fresado horizonty

Fig. 2. 4: Fresado frontal [6]

2.1.3 TIPOS DE FRESADORA

Las fresadoras se clasifican segun la posicion de la mesa y del husillo se distinguen las

mas importantes:

e Fresadoras horizontales.
e Fresadoras verticales.

e Fresadora copiadora

e Fresadoras universales.
e Fresadora CNC

e Torno-fresado Multitasking

2.1.3.1 Fresadoras universales

Se denomina fresadora universal a una maquina-herramienta utilizada para realizar
diferentes mecanizados por arranque de viruta en piezas de forma prismatica. Se

caracteriza por trabajar en el espacio mediante el movimiento adecuado de la mesa



donde se fijan las piezas que deben ser mecanizadas, esta puede desplazarse a lo largo
de tres movimientos diferentes: Longitudinal, transversal y vertical.

Las fresas tienen un movimiento rotatorio impulsado por el motor principal de la
maquina y que se regula mediante una caja de velocidades para adecuar la velocidad de

giro de la fresa a la que debe realizarse el mecanizado. [6]

Movimiento longitudinal: Denominado X, que corresponde generalmente al
movimiento de trabajo. La mesa de trabajo se puede desplazar de forma manual o
automatica con avances de trabajo o avances rapidos, para ello cuenta con una caja de
avances expresado de mm/minuto donde es posible seleccionar el avance de trabajo

adecuado de acuerdo con las condiciones tecnoldgicas del mecanizado.

Movimiento transversal: Denominado Y, que corresponde al desplazamiento
transversal de la mesa de trabajo. Se utiliza basicamente para posicionar la herramienta

de fresar en la posicion correcta.

Movimiento vertical: Denominado eje Z que corresponde al desplazamiento vertical de
la mesa de trabajo. Con este eje se establece la profundidad de corte del fresado.

Fig. 2. 5: Fresadora Universal [6]

Con el invento de la tecnologia, las fresadoras incorporan una unidad de control

automatizado, utilizando controles numéricos (CNC). Actualmente se encuentran
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fresadoras manuales y CNC. Las fresadoras manuales son adecuadas para la
fabricacion de piezas y geometrias no graduadas con un bajo grado de complejidad,

formas generalmente planas. [7]

2.1.3.2 Fresadoras CNC

Maquina que ejecuta movimientos por medio de comandos numéricos controlados por
ordenador. Esta maquina permite los movimientos en tres direcciones X, Y y Z de

forma simultéanea.

2.1.3.3 Centro de mecanizado CNC

Este tipo de maquina a mas de realizar el movimiento de una fresadora CNC, esta ofrece
recursos mas avanzados de control de mecanizado, como controlar el movimiento de
precision en tiempo real, en términos de velocidad programada, la aceleracion y la
posicion. EI uso de la interfaz de un control de lazo cerrado, que trabaja con
transductores de posicion, lineal o angular. Permitiendo compensar inexactitudes
mecanicas de la maquina, tales como holguras, procedentes por desgaste y la expansion
térmica de los mecanismos de accionamiento de la méquina que se producen por el

trabajo.

El centro de mecanizado también consta de un mecanismo de almacenamiento e
intercambio de herramientas, llamado cargador el cual puede cambiarlas durante el
proceso de mecanizado, este cambio se realiza mediante un comando en la maquina

CNC. O impulsado por el operador. [8]

2.14 HERRAMIENTAS DE CORTE

2.1.4.1 Metal duro con recubrimiento

Este metal duro se combina con diferentes recubrimientos detallados a continuacion.

Juntos constituyen una calidad que se puede adaptar a distintas aplicaciones.
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Fig. 2. 6: Diferentes calidades de insertos de metal duro [9]

2.1.4.2 Recubrimiento: CVVD

CVD es la abreviatura del inglés Chemical Vapor Deposition, es decir, deposicion
quimica en fase de vapor. Este se crea mediante reacciones quimicas a temperaturas de
700-1050 °C, presenta alta resistencia al desgaste y excelente adherencia al metal duro.

El primer metal duro con recubrimiento CVD fue de carburo de titanio de una sola capa
(TiC). Los recubrimientos de alumina (Al,O3) y de nitruro de titanio (TiN) se
introdujeron posteriormente. EI desarrollo més reciente es de los recubrimientos de
carbonitruro de titanio (MT-Ti(C,N) o MTTICN, también llamado MT-CVD) que
mejora las propiedades de la calidad por su capacidad de mantener intacta la adherencia

con el metal duro. [9]

Aplicaciones del recubrimiento CVD

Las calidades con recubrimiento CVD se usa en aplicaciones en las que resulta
importante la resistencia al desgaste. Estas aplicaciones se pueden encontrar en torneado
general y mandrinado de acero, torneado general de acero inoxidable y para calidades
de fresado en ISO P, ISO M, ISO K. [9]
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2.1.4.3 Recubrimiento: PVD

Los recubrimientos por deposicion fisica en fase de vapor (PVD) se forman a
temperaturas de (400-600 °C). Este proceso cosiste en la evaporacion de un metal que
reaccione, por ejemplo con gas nitrogeno, formando asi un recubrimiento duro de
nitruro en la superficie de la herramienta, aporta resistencia al desgaste por su dureza y

tension compresiva, afiade tenacidad al filo y resistencia a roturas de tipo peine. [9]

Propiedades del recubrimiento PVD

Los siguientes son los componentes principales de este tipo de recubrimiento que al
combinarse entre ellos en capas sucesivas, recubrimientos laminares y como los ultimos
en espesores manomeétricos hacen que el recubrimiento sea mas duro (PVD-TIiN)
nitruro de titanio, PVD-Ti(C,N) carbonitruro de titanio que es mas duro que el TiN y
aporta resistencia al desgaste en incidencia, PVD-(Ti,Al)N nitruro de titanio aluminio
tiene elevada dureza y resistencia a la oxidacion, por ello mejora la resistencia al
desgaste global, Oxido PVD se utiliza por su estabilidad quimica y porque mejora la
resistencia a formacion de crateres de desgaste. [9]
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Aplicaciones del recubrimiento PVD

Este recubrimiento es esencial cuando se necesita un filo tenaz y agudo al mismo
tiempo, para mecanizar materiales pastosos, por eso se incluye en todas las brocas y

fresas enterizas en la gran mayoria de calidades para ranurar, roscar y fresar. [9]

Fig. 2. 8: Recubrimiento PVD [9]

2.1.4.4 Metal duro

El metal duro es un material metalirgico en polvo; un compuesto de particulas de
carburo de tungsteno (WC) y un aglutinante rico en cobalto metélico (Co). Los metales
duros para aplicaciones de mecanizado contienen mas del 80% de fase WC dura. El
carbonitruro clbico es otro componente importante, especialmente en calidades de

gradiente sinterizado.

El cuerpo de metal duro se forma, bien mediante prensado del polvo o bien mediante
técnicas de moldeo por inyeccidn, para luego sinterizarlo hasta la densidad completa.

Propiedades del metal duro

WC: el tamafio del grano es uno de los pardmetros mas importantes para ajustar la
relacién dureza/tenacidad de una calidad; cuanto mas fino sea al tamafio del grano,
mayor serd la dureza con un contenido de fase de aglutinante dado.
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La cantidad y composicion del aglutinante rico en Co controla la tenacidad de la calidad
y la resistencia a la deformacion pléstica. Con el mismo tamafio de grano WC, un
incremento en la cantidad de aglutinante conseguird una calidad mas tenaz, que tiene
mas tendencia al desgaste por deformacion plastica. Y un contenido de aglutinante

demasiado bajo puede provocar que el material sea quebradizo.

Carbonitruro cubico: también llamado fase-y, se suele anadir para incrementar la

resistencia al calor y para formar gradientes.

Gradientes: se utilizan para combinar la mejora de resistencia a la deformacion pléstica
con tenacidad del filo. El carbonitruro cubico concentrado en el filo mejora la
resistencia al calor donde mas se necesita. Mas alla del filo, un aglutinante rico en
estructura de carburo de tungsteno inhibe las fisuras y las fracturas por martillado de las

virutas. [9]
Aplicaciones
Tamafo del grano WC de medio a grueso

Un tamafio de grano WC entre medio y grueso aporta al metal duro una combinacion
superior de elevada resistencia al calor y tenacidad. Se utiliza en combinacién con

recubrimientos CVD o PVD en calidades para todas las areas. [9]

Fig. 2. 9: Tamafio de grano WC de medio a grueso [9]
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2.1.5 FLUIDOS DE CORTE EN EL MECANIZADO

La clasificacion de los fluidos de corte es necesaria para entender mejor la variedad de

estos que estan ampliamente disponibles en el mundo.

Segun formulaciones quimicas de los fluidos de corte se clasifican en siete categorias:
Aceites de corte, aceites solubles, aceites emulsionados, quimicos, fluidos sintéticos,

semi-sintéticos y semi-quimicos.

Los aceites nombrados como aceite puro se forman de derivados del petréleo, de origen
animal o vegetal. Los aceites de corte utilizados sin dilucién adicional en procesos de
corte de metal tienen buenas propiedades de lubricacion, bajas propiedades de
refrigeracion y alto riesgo de inflamabilidad. También pueden crear una niebla
perjudicial para la salud del operador.

Los aceites emulsionados son una suspension de gotas de aceite en agua. Este fluido de
corte es hecho mediante la mezcla de aceite con el agente emulsionante para mejorar la

estabilidad de la emulsién en agua.

Las composiciones generales de agua en fluidos de corte estan basados de la siguiente

manera:

Acette base + emmulsionantes  + Otros adiivos

Aceite mineral

Aceite b
celte base Aceite vegetal

Agentes neutralizantes

Inhihidores corrosivos

Otros aditivos lubricantes (aditivos antidesgaste y EF)
Biosidas y fungicidas

Inhibidores de la espuma

Fig. 2. 10: Composiciones de Aceites lubricantes [10]
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Los emulsionantes tienen la funcion de dispersar el aceite en agua con el fin de hacer
una emulsiéon estable. La presencia de agua en emulsiones induce al 6xido, el

crecimiento bacteriano y pérdidas por evaporacion.

Los aditivos de azufre, cloro y quimicos basados en fosforo conocido como de extrema
presion (EP) se utilizan para esta condicion. Los aditivos EP forman una capa de

lubricante solido entre el fluido de corte y la superficie de metal por reaccion quimica.

Esta pelicula posee baja resistencia al corte y buenas propiedades anti-soldadura asi los
aditivos EP pueden reducir la friccion y el desgaste de manera efectiva. Las emulsiones

tienen algunas ventajas:

* Reduccién de calor permite mayores velocidades de corte en el mecanizado.
* Dilucién con agua para reducir el costo.

« Sin peligro de incendio y una menor tasa de nebulizacion de aceite.

Uno de los inconvenientes asociados con las emulsiones es el crecimiento hongos y
bacterias que aumenta riesgos de salud y disminuye la vida til de los fluidos de corte.
La presencia de bacterias en el fluido de corte puede causar la separacion de las
emulsiones. Como resultado, la capacidad de lubricacion refrigerante es degradada por
las bacterias. Por otra parte, el PH del liquido refrigerante puede ayudar a reducir la
corrosién de la pieza de trabajo-maquina herramienta, y la actividad microbiana.

Algunos de los lubricantes o fluidos de corte se consideran peligrosos con el medio
ambiente y la salud cuando se libera formaldehidos que tienen lugar cuando se trabajan

a presion extrema, siendo potenciales cancerigenos.

La capacidad de reduccion de las temperaturas de un fluido de corte durante el
mecanizado depende de sus propiedades térmicas de calor especifico y conductividad

térmica.
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La otra funcion del fluido de corte es la lubricacién que minimiza la cantidad de calor

generado por la friccion.

El efecto de enfriamiento se puede hacer mejor por el agua con bajo costo pero sus
propiedades lubricantes son muy bajas. ElI agua posee un alto calor especifico y
conductividad térmica, esta es la razén por la cual se usa agua como la base en fluidos

de corte.

Los aditivos quimicos utilizados para formular los fluidos de corte proporcionan varias
funciones tales como emulsificacion, inhibicién de la corrosion, lubricacién, el control
microbiano, antiespumante, dispersantes y humectantes. La mayoria de los aditivos
utilizados son productos quimicos organicos que son liquidos, con el fin de mezclarse
facil. Algunos de los tipos de aditivos quimicos utilizados son &cidos grasos, ésteres,

sulfonatos, jabones, parafinas cloradas y aceites grasos.

Los fluidos de corte también deben quitar las virutas de la interfaz de la herramienta y
pieza de trabajo, para evitar un mal acabado superficial. Especialmente a velocidades de
corte mas altas y velocidades de avance, una mayor cantidad de viruta se genera en el
mecanizado. Por lo tanto la eliminacién de las virutas del area de corte depende de los

fluidos de corte.

Los fluidos de corte deben tener las siguientes propiedades para cumplir con sus

funciones correctamente:

e Buenas propiedades de lubricacion

e Alta capacidad de refrigeracion

e Baja viscosidad para proporcionar el libre flujo de fluido de corte
e anticorrosivo

e Alto punto de inflamacion para reducir los riesgos de incendio

e Libre de alergias

e Menos evaporativo

e Bajo coste
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La seleccion del fluido de corte adecuado es muy importante, ya que podria afectar
factores del mecanizado como son: Vida de la herramienta, fuerzas de corte, rugosidad
de la superficie, consumo de energia, la seleccion depende de algunos parametros tales
como el material de la pieza utilizados, material de la herramienta de corte y el tipo de
mecanizado. Por ejemplo, fluidos de corte que contienen aditivos de azufre y cloro, no
debe utilizarse con aleaciones de titanio y base de niquel, respectivamente. [10]

2.1.5.1 Fluido de corte de base mineral

Consiste en aceites extraidos de petrdleo, estos son hidrocarburos y sus propiedades se
basan en el nivel de longitud de la cadena de la estructura y la refinacion. Para el
maquinado del metal se utilizan dos tipos de fluidos de corte que son: Parafinicos y

nafténicos. [10]

2.1.5.2 Fluidos de corte semi-sintético y sintético

Los fluidos de corte sintético y semi-sintético se mezclan con agua y diversos agentes
quimicos que se afiaden para la prevencion del 6xido, la lubricacién y la reduccién de la

tension superficial.

e Los fluidos de corte sintéticos tienen buenas propiedades refrigerantes, pero sus
propiedades lubricantes son menores que otros, son transparentes, por lo que
ayudan al operador controlar el proceso de mecanizado y son mas resistentes al
ataque biologico.

e Los fluidos de corte semi-sintéticos son combinaciones de fluidos de corte
sintéticos y emulsiones, contienen menos aceite (30.2%), mientras que los fluidos

de corte sintéticos no contienen aceite.

2.1.5.3 Fluidos de corte de base vegetal

Los aceites vegetales se componen de triacilglicéridos (triglicéridos) que son moléculas

de glicerol con tres &cidos grasos de cadena larga unidos a los grupos hidroxilo a través
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de enlaces éster. La estructura de triglicéridos de los aceites vegetales proporciona
propiedades deseables de lubricante. Las cadenas de &cidos grasos, largos y polares
proporcionan peliculas lubricantes de alta resistencia que interactian fuertemente con

superficies metalicas y reduce tanto la friccion y el desgaste.

Estos tienen un indice de viscosidad mas alto. Sin embargo, la estabilidad térmicay a la

oxidacion de los aceites vegetales se limita

e Los aceites vegetales tienen un punto de inflamacion superior, lo cual reducen el
peligro de encenderse en condiciones de alta temperatura.

e La viscosidad es otra propiedad del aceite que tiene un efecto importante en la
productividad de mecanizado, los aceites vegetales tienen una alta viscosidad
natural cuando la temperatura de mecanizado aumenta esta cae mas lentamente
que la de los aceites minerales y a medida que la temperatura desciende, los aceites
vegetales permanecen mas fluidos que los minerales, hacen la evacuacion mas
répida de las virutas, permiten una mejor lubricacion frente a la alta temperatura
durante el tiempo de maquinado.

e Las moléculas de aceite vegetal son bastante homogéneas en tamafio en cambio las
moléculas del aceite mineral varian en tamafio. En consecuencia, las propiedades
del aceite mineral tal como la viscosidad, la temperatura de ebullicién son mas
susceptibles a la variacion.

e Mayor punto de ebullicion y un mayor peso molecular, esto resulta en una menor

pérdida por vaporizacion. [10]
2.1.6 LUBRICACION EN EL CORTE

Para mejorar las condiciones durante el proceso de mecanizado, se utiliza un fluido que
bafia en el area donde se efectla el corte, este se aplica por inundacion, chorro a presion
0 niebla. Los objetivos principales de estos fluidos son; Refrigerar o ayudar a la
disipacion del calor generado, Lubricar el contacto entre la herramienta y la viruta o la

superficie mecanizada, Otras funciones son: Reducir la energia necesaria para efectuar
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el corte, proteger a la pieza contra la corrosion, arrastrar las particulas del material
limpiando la zona de corte y mejorar el acabado superficial [11]

2.1.6.1 LUBRICACION POR INUNDACION

El sistema de lubricacion convencional para mecanizar aceros, proporciona lubricantes
y refrigerantes a la zona de trabajo en volumenes que inundan el area de trabajo, estos
fluidos se filtran y luego recirculan a traves del sistema de abastecimiento; [12] y [13]
comparten la idea que Los flujos van de 10 I/min (3 gal/min) para herramientas
monofilo a 225 I/min (60 gal/min) cortadora multifilo, por ejemplo en el fresado.

2.1.6.2 LUBRICACION POR CANTIDADES MINIMAS (MQL)

La lubricacion por cantidades minimas (MQL, “Minimal Quantity Lubrication”) es el
suministro de cantidades muy pequefias de lubricante justo en los puntos de friccion; es
el procesos de mecanizado de metales que conllevan la sustitucion de la “taladrina” o
aceite de corte puro por un aerosol generado a partir de una minima cantidad de
producto tipicamente con una velocidad de flujo de 50 a 500 ml / hora, que es de tres a
cuatro veces inferior a la cantidad utilizada en la condicion de enfriamiento de
lubricacién convencional, donde por ejemplo, hasta 10 litros de fluido puede ser
dispensada por minuto. [14]

Ventajas de usar el sistema de lubricacién por cantidades minimas (MQL)

e Mayor productividad (de un 20 a un 70% menos de tiempo de mecanizado, como
consecuencia de los valores de corte superiores).

e Menor desgaste (la vida util de la herramientas aumenta hasta un 300%).

e Mejor calidad superficial.

e Proceso practicamente seco (sin pérdidas por arrastre).

e Ventajas ecoldgicas (sin problemas de eliminacion de residuos, nula contaminacion

del agua).
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2.1.6.3 TIPOS DE LUBRICACION POR CANTIDADES MINIMAS

A) Minima cantidad de lubricacion interna (MQL)

En el depdsito se genera un fino aerosol con un tamafio homogéneo de las particulas de
0.5 um de lubricante y aire comprimido con un sistema de boquillas especiales. Gracias
al pequefio tamafio de las particulas, el aerosol pasa a través de los husillos de los
centros de mecanizado o a traves de los enrevesados conductos de las torretas de los
modernos centros de mecanizado, sin que se produzca ninguna separacion de la mezcla
aire-aceite durante el recorrido. La mezcla de lubricante se afiade a través de la

herramienta a los puntos de arranque de virutas reduciendo el calor de friccion.

Esto se consigue aplicando una fina capa de aceite lubricante entre la herramienta y la
pieza de trabajo, la herramienta y la viruta, y la pieza de trabajo y la viruta; El sistema
mantiene realmente bajo los siguientes parametros como son presiones entre 1-5 bar

(14-72 psi) y el consumo de lubricante entre: 10-100 mi/h

Esta técnica se puede aplicar a procesos como: fresado, torneado, centros mecanizados,
maquinas transfer, brochado, etc., en donde se requiera lubricante. [15]

ROJECT &: generacion de la raezcla fuera del
husillo y aplicacidn a traveés del husillo

N
VA =\
W 7

4
|
| ™
Unidn rotatoria (1)
Herramienta (2)
Tubo de transmision (3)
Unidad de aliraentacion (4)
e & st

Fig. 2. 11: Esquema del sistema de lubricacion interna por cantidades minimas [16]
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B) Minima Cantidad de lubricacion Externo (MQL)

El aerosol necesario en el punto del proceso se genera a la salida de la boquilla. Como
se ve en la figura 2.9, que el lubricante y el aire de atomizacion se alimentan a través de
lineas coaxiales hasta la boquilla de rociado que opera como efecto venturi. Un tubo
interior suministra una minima cantidad de lubricante, mientras que otro tubo exterior
rodea a este chorro con aire y lo expulsa hacia la herramienta. El flujo concéntrico de
aceite y aire que resulta de este disefio evita que el chorro de rociado se expanda y se
contamine el entorno con el aerosol sobrante. La lubricacion externa se utiliza
principalmente en operaciones de corte de material por sierra, fresado de ranuras y
operaciones de torneado. La orientacion de la tobera de suministro debe ajustarse
manualmente dependiendo de la longitud y el diametro de la herramienta. Cuando las
herramientas involucradas en la operacién no tienen canales de refrigeracion interna el

suministro externo es la Gnica solucion. [17]

Para otras formas de

galida
10 1[4
! 1 Vibrula de corte mannal
’ _ —— 2 Vabrla control presion
SR Fagdbviate 3 Mandretro
: . 4 Depdsito
3 5 Tormillo ajuste aceite
. 2 & Vabrula 272 vias
E : —r - 7 Estrangulador
~ 5[4 » % Boruilla de rociadn
| : W 9 Vabula 272 vias
' 6 s
a7 ® T —l: 10 Electrovibla
: Producedn de
Lerosol

Fig. 2. 12: Suministro externo del refrigerante mediante MQL. Configuracion de un

equipo basico y funcionamiento de la boquilla de rociado [17]
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2.1.7 ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro que contienen un minimo de
aproximado de 11% de Cr, la cantidad necesaria para evitar la formacion de 6xido en
ambientes no contaminados, pocos aceros inoxidables, contienen mas de 30% de Cr o
menos de 50 % de Fe. Logran sus caracteristicas inoxidables a través de la formacion de
una pelicula superficial de 6xido de cromo invisible y adherente que protege de la

formacion de 6xido de hierro en presencia de oxigeno. [18]
2.1.7.1 Acero Inoxidable AISI 304

La aleacion 304 es un acero inoxidable austenitico de estructura cubica de caras
centradas. Acero estandar de la familia del Cr-Ni, con un contenido bajo de C (0,07 %)
a fin de reducir la precipitacion de carburos de Cr en las zonas de soldadura (oxidacién
por falta de Cr). Los aceros de esta familia tienen una amplisima utilizacion en
industrias como la de alimentacion, farmacéutica, quimica, del transporte y la de

electrodomésticos, asi como en aplicaciones criogénicas [19]
2.1.7.2 Propiedades del acero inoxidable AISI 304
Propiedades mecanicas y quimicas

Tabla 2. 1: Propiedades mecanicas y quimicas del acero inoxidable AISI 304 [20]

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la Resistencia a la Elonaacion Dureza
AlSI traccion cedencia min. ((;]/ (HB)
(kg/mm?) (kg/mm?) 0 max
304 54 21 58 min 190

PROPIEDADES QUiMICAS
Analisis | oo~ | oisi | ooMn | %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo
tipico %

304 0.08 1 2 0.045 | 0.015 | 18-20 | 8-10.5 -
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2.1.7.3 Maquinabilidad del acero inoxidable AISI 304

La austenita produce virutas largas, continuas y tenaces, que resultan dificiles de
romper. Al afiadir S se mejora la maquinabilidad, pero se reduce la resistencia a la
corrosion.

El endurecimiento mecanico produce superficies y virutas duras que a su vez provocan
desgaste de entalladura. También crean adherencia y filo de aportacion, este acero tiene
una maquinabilidad del 40%. El estado de endurecimiento puede rasgar el material de
recubrimiento y el sustrato a partir del filo, que provoca astillamiento y acabado

superficial deficiente. [5]

Tabla 2. 2: Valores aproximados del numero de dureza Brinell e indices de
maquinabilidad tipicos para materiales de trabajo seleccionados [5]

Dureza Indice de Material Dureza Indice de

Material de trabajo Brinell maquinabilidad® de trabajo Brinell maquinabilidad®
Acero base: B1112 180-220 1.00 Acero de herramienta (no endurecido)  200-250 0.30
Acero al bajo carbono: 130-170 0.50 Hierro colado

C1008, C1010, C1015 Suave 60 0.70
Acero al medio carbono: 140-210 0.65 Durera media 200 0.55

C1020, C1025, C1030 Duro 230 0.40
Acero al alto carbono: 180-230 0.55 Superaleaciones

C1040, C1045, C1050 Inconel 240-260 0.30
Aceros aleados® Inconel X 350-370 0.15

1320, 1330, 3130, 3140 170-230 0.55 Waspalloy 250-280 012

4130 180-200 0.65 Titanio

4140 190-210 0.55 Pura 160 0.30

4340 200-230 0.45 Aleaciones 220-280 0.20

4340 (fundicidn) 250-300 0.25 Aluminio

6120, 6130, 6140 180-230 0.50 2.5 11-8,17-§ suave 5.00¢

B620, BA30 190-200 (.60 Aleaciones de aluminio (suaves) suave 2007

B1113 170-220 135 Aleaciones de aluminio (duras) duro 1,254

Aceros de libre maquinado  160-220 1.50 Cobre suave 0.60
Acero inoxidable Latén suave 2.004

a0l 2 170,190 50 Bronce suave .65
| 304 160-170 0.40 |

316,317 190-200 .35

403 190-210 0.55

416 190-210 0.90

2.1.8 Contacto entre pieza y herramienta de corte en el fresado

Debido a que las cargas normales en las superficies de contacto son altas y las virutas

de corte se mueven rapidamente en esta zona de contacto, la accion de corte y friccion

en estas superficies aumentan la temperatura del material de la herramienta, lo que

acelera ain mas los procesos fisicos y quimicos asociados con desgaste de la
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herramienta. Cambiando el tamafio y la geometria provocando un filo de corte achatado
lo que resulta en un mayor consumo de energia por aumento de las fuerzas de corte,
estas a su vez incrementan las deflexiones en la pieza de trabajo que crean vibracion.
Sin embargo se puede seleccionar velocidades lentas, que producen menos calor y
menores tasas de desgaste, pero que disminuyen las tasas de produccion debido a que la
tasa de eliminacion de metal se reduce. Alternativamente, la velocidad de avance o la
profundidad de corte se pueden aumentar para mantener la velocidad de eliminacién de
metal, por lo tanto, mientras que la vida de herramienta puede prolongarse, la precision
de tolerancias dimensionales y rugosidad superficial puede verse afectado debido a la
vibracion. [21]

2.1.9 ACABADO SUPERFICIAL O TEXTURA SUPERFICIAL
2.1.9.1 Acabado superficial

El acabado de la superficie es un término mas subjetivo que denota la suavidad y
calidad general de una superficie. En el habla popular es frecuente utilizar el acabado

superficial o de la superficie como sinénimo de su rugosidad. [5]
2.1.9.2 Rugosidad (Ra)

La funcidn utilizada para representar las desviaciones punto por punto entre el perfil
medido y la referencia de la linea media (ver Fig. 2.13), para instrumentos digitales es el
perfil Z(x) es aproximada por un conjunto de valores digitalizados (Zi) grabado con el

intervalo de muestreo (do). [11]

Rugosidad media, Ra es la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones
de altitud perfil registradas dentro de la longitud de evaluacién y medidas a partir de la
linea media. Ra es igual a la suma de las areas sombreadas del perfil dividida por la
longitud de evaluacion L, que generalmente incluye varias longitudes de muestreo o

puntos de corte, analiticamente, Ra estd dado por: [21]
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1 L
Ra = zf |Z(x)|dx Ecuacién 2.3 [21]
0

"_du

Fig. 2. 13: llustracion para el calculo de rugosidad promedio Ra [21]

2.1.9.3 Grado de rugosidad superficial

Este nos indica el grado de acabado superficial en funcion del factor Ra obtenido en

micrometros y en micropulgadas después de un proceso.

Tabla 2. 3: Grados de rugosidad superficial [18] [22]

Val(ogg; gﬁ :T:Ji%cr)zgdad Grados de c_alidades de
rugosidad
um uin
50 2000 N12
25 1000 N11
12.5 500 N10
6.3 250 N9
3.2 125 N8
1.6 63 N7
0.8 32 N6
0.4 16 N5
0.2 8 N4
0.1 4 N3
0.05 2 N2
0.025 1 N1
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2.1.9.4 Rasgos de una superficie

» Ondulacion es un componente mas espaciado de textura de la superficie y puede ser

el resultado de factores tales como la maquina de trabajo, deflexiones o vibracion

« Fallas: son las interrupciones involuntarias, inesperadas y no deseadas en la superficie

por ejemplo, grietas, rasgufios, arafiazos, y crestas

« Orientacion: Es la direccion del patron de superficie predominante

Tabla 2. 4: Orientacion posible de una superficie [22]

Simbolo Interpretacion y ejemplo
gréfico P y ejemp
— Paralelo al plano de la vista en el Iél

que se usa el simbolo

————— E éi'e':’cm‘" de
——————__ los surcos

Perpendicular al plano de
proyeccion de la vista en el que
se usa el simbolo

superficiales
|||H|||H-H_| Direccitn de
B los suUrcos

superficiales
Cruzado en dos direcciones
oblicuas relativas al plano de ?
proyeccion de vista en el que se : Direccion de
usa el simbolo T perhanies

Multidireccional

)

Aproximadamente circular con
respecto al centro de la
superficie sobre la que se aplica
el simbolo

Aproximadamente radial con
respecto al centro de la
superficie donde se aplica el
simbolo

1
X
M
C
R
p

Los surcos superficiales son en
particular, no direccionales o
protuberantes
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2.1.10 PARAMETROS DEL FRESADO QUE INTERVIENEN EN EL
ACABADO SUPERFICIAL

Generalmente, el acabado superficial de las piezas obtenidas en el proceso por arranque
de viruta, difiere del acabado superficial ideal, debido a ciertas alteraciones sobre las

condiciones iniciales del proceso de mecanizado.

Rosales [23] y Bulmaro [24] en sus estudios de “caracterizacion superficial en el
proceso de fresado” en maquinas herramientas, controladas por sistemas de Control
Numérico Computarizado (CNC) concuerdan que un buen acabado superficial es un
proceso dindmico, en el que intervienen varios factores algunos que pueden ser
controlados y que influyen en gran medida como, la velocidad de rotacion del husillo
(n), velocidad de desplazamiento (vf) y profundidad de corte (ap); otros factores que
influyen, pero que no es posible controlar durante el proceso de mecanizado, es la
geometria de la herramienta de corte y las propiedades del material, tanto de la
herramienta de corte como de la pieza de trabajo; otro factor importante no controlable,
es la fuerza de vibracion producida por el corte intermitente, que se da por las plaquitas,
durante el proceso de fresado frontal, dicha fuerza causa imperfecciones en la textura

superficial.

Estos factores se podrian contrarrestar en cierta medida, con la reduccion de la friccion
herramienta-viruta y la eliminacion del filo recrecido, para lo cual, es recomendable un
incremento en la velocidad de corte, un cambio de herramienta de acero rapido por
carburos, la introduccion de materiales de corte libre como aceros resulfurados o con

plomo, y la aplicacion de lubricantes idoneos. [25]

Velocidad del husillo
Numero de revoluciones que realiza la herramienta de fresado sobre el husillo en cada

minuto. Este es un valor orientado a la maquina, que se calcula a partir del valor de

velocidad de corte recomendado para una operacion. [26]
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_ Ve #1000

= E on 2.4 [26
=+ Deap cuacion [26]

Velocidad de avance

Avance de mesa, 0 velocidad de avance en mm/min. Representa el desplazamiento de la
herramienta respecto a la pieza, en funcion del avance por diente (fz) y del numero de
dientes de la fresa (Zn). [26]

Vf = fz+*nxZnEcuacion 2.5 [26]
Profundidad de corte (ap)

Esta es la cantidad de material que la herramienta elimina de la pieza de trabajo, es

decir, la distancia que la herramienta esta fija bajo la superficie no maquinada. [24]

2.1.11 PARAMETROS DE MINIMA CANTIDAD DE LUBRICANTE QUE
INTERVIENEN EN EL ACABADO SUPERFICIAL DEL FRESADO

Uno de los principales factores a la hora de mecanizar bajo la utilizacion del sistema de
minima cantidad de lubricante es el caudal de suministro de lubricante a la zona de
trabajo es por ello que Wisley Sales [27].- Dice que el aumento en la tasa de flujo de
refrigerante tienden a reducir significativamente el desgaste en la herramienta de corte y
por ende se llega a obtener valores méas bajos de rugosidad superficial que con tazas de

fluidos maés bajas.

2.1.12 RUGOSIDAD SUPERFICIAL PRODUCIDA POR METODOS COMUNES
DE PRODUCCION

Segun la norma ASME B46.1 2009. [21]. Estas especificaciones son esenciales para la
medicion fiable de parametros de superficie y por tanto son necesarios para establecer y
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mantener el control de la textura de la superficie. Las muestras de comparacion de
rugosidad permiten obtener una idea aproximada de las texturas superficiales
producidos por diversos procesos de maquinado. Los instrumentos permiten la medicion

precisa de los pardmetros de caracterizacion para las superficies generadas en la

produccion.

Estados PROCESOS NORMALES DE T
- Superficiales FABRICACION P
Clase de trabajo Poco esmerado| Esmerado Fino .| Refinado
Clase de rugosidad T k] R e ) e B ) B 2'I._'
Simbolo o A 34 Wai
Rugosidad en micrones | 50 | 25 | 125| 63 | 3.2 | 1,6 |080|040|0200.10 0,05 0,025
Rugosidad en 5
micropulgadas 2000 |1000| 500 | 250 | 125 | 63 | 32 16 8 4 2 1
Oxicorte
Aserrado

! -
Cepillado, imado c':*—_{:: -
T =
Taladrado CLI.:#: w7
Fresado ( o .
Brochado i*:;:
= {
1
Escariado :11*
==
Mandrinado, tomeado ( *:l T ' e
=1 «
Rectificado cilindrico ‘_L__I_I—::: b
1 T :
Pulido cilindrico ;lxl'::
T |
Rectificado [ ' ' I
o - n {
Alisado :l:#—_—l'ﬁ .
== —
2 | | g]
Brufiido ;ﬁ#ﬂ
Uspendo #—‘:;:
|

JR

S ¥

2t

Superacabado

Fundicién en arena e —

Fundicién en coquilla !

|
‘

|

i

|

,

‘

‘

|
1
|

|

|

Fundicion a presién

|
|
|
|
|
|
|
Forjado : '
l |

I

Trefilado en frio | (

Extruido

Las rugosidades superficiales expuestas, son obtenidas por procesos normales de fabricacion.

Fig. 2. 14: Superficies obtenidas por procesos de fabricacion [28]

29



2.1.12.1 Parédmetros de rugosidad

e Longitud de evaluacién (In): Longitud total de medida, perpendicular a la direccion
de las huellas.

e Longitud de muestreo (1): Tramos iguales e individuales en los que se divide la
longitud de evaluacién

e Numero de longitudes de muestreo(n): Ndmero de repeticiones de la longitud de
muestreo para recorrer la longitud de evaluacion

e Linea media: Linea que divide la mitad del &rea por encima y la otra mitad por
debajo en cada longitud de muestreo.

e Desviacion aritmética (Ra) [11] [29]

N .
i=1|Yil i
Ra = N Ecuacién 2.6 [29]
e desviacion de la raiz cuadrada (Rq): Es la raiz cuadrada de la media aritmética del

cuadrado de las desviaciones del perfil respecto de la linea media.

N, vi2
Rq = % Ecuacion 2.7 [29]

e Altura del perfil promedio (Rz): Media de la altura total en cada tramo de muestreo.
La altura total de cada tramo (Zi) se obtiene sumando el pico mas alto (Pi) y el valle

mas bajo dentro del tramo.

MaZi XL, (Pi+ Vi)
n n

Rz =

Ecuaciéon 2.8 [29]
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2.2 HIPOTESIS
Es mejor el efecto del acabado superficial del fresado del acero inoxidable AISI 304

utilizando como sistema de lubricacion el sistema de minima cantidad de lubricante

(MQL) con aceite vegetal que el sistema de inundacion por taladrina

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE HIPOTESIS

2.3.1 Variable independiente
Sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) con aceite vegetal

2.3.2 Variable dependiente

Acabado superficial en el fresado del acero inoxidable AISI 304
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Las caracteristicas fundamentales para la realizacion de este trabajo de investigacion es
utilizar un metodo bibliografico para hacer uso de la informacion disponible en
catdlogos de herramientas, libros, revistas técnicas, tesis y paginas web; con el fin
obtener los parametros necesarios tanto de mecanizado como de los sistemas de

lubricacion; y las caracteristicas del material acero inoxidable AISI 304

3.1.1 Exploratorio

Este tipo de investigacibn  nos permitird tener una vision generalizada del
comportamiento del acabado superficial en el fresado del acero inoxidable AISI 304
frente a los métodos de lubricacion que son: Inundacion y minima cantidad de

lubricante.

3.1.2 Descriptivo

Para la presente investigacion se tomé en cuenta recomendaciones y conclusiones de
investigaciones realizados en diferentes centros de estudios, utilizando en estos otros
materiales y bajo las condiciones de minima cantidad de lubricante para el proceso de
fresado, con esto se pudo tomar en cuenta seleccionar de mejor manera los parametros

de lubricacion para la realizacion exitosa de la investigacion.

3.1.3 Experimental

Este estudio es netamente experimental ya que se llevara a cabo bajo diferentes
condiciones de maquinado y lubricacion con el fin de llegar a obtener resultados y
recomendar las mejores alternativas al futuro proceso de maquinado del fresado del
acero inoxidable AISI 304
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

Para este proyecto de investigacion la poblacion de estudio serén las probetas de acero
inoxidable AISI 304, en las cuales se realizara el proceso de acabado por fresado bajo
las condiciones de lubricacion por: inundacion y minima cantidad de lubricante (MQL);
en estas probetas se medird la rugosidad superficial (Ra) para evaluar el
comportamiento de este factor.

3.2.2 Muestra

Para conocer el nimero de probetas que se mecanizard por parametro, se hace un pre
estudio, en el cual se ejecuta el proceso de acabado superficial por fresado del acero
inoxidable AISI 304 bajo el ambiente de lubricacion por inundacién con las
velocidades seleccionadas del programa Coroguide de la marca Sandvik Coromant, de
ésta manera poder obtener resultados previos de rugosidad superficial con el fin de
obtener una varianza de estos como se puede observar en la tabla 3.1 y
posteriormente con las formulas para poblacion infinita que se recomienda en el libro de

José Alvarez [30] proceder a calcular .

Zxo
n= (T)Z Ecuacion 3.1 [30]

- (X1+X2 ... XN

N > Ecuacion3.2 [30]

v ) Ecuacion 3.3 [30]

\/ X1-x)2+ X2 - x)?.....+(Xn — x)?
o= |(
Donde:

N= Tamafio de la poblacién
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n= Tamafo necesario de la muestra
Z=nivel de confianza deseado

o= Desviacion estandar de la poblacion
E= Error maximo aceptable

X= media aritmética

Datos
¢ Nivel de confianza del 95% por ser investigacion Z se toma de tablas
e El error se toma del equipo de medicién rugosimetro Mitutoyo SJ210 en la

calibracién del mismo

N z E(um)
20 1.96 | 0.012
(Fuente: Autor)

Tabla 3. 1: Valores de Ra obtenidos con los pardmetros de mecanizado méaximo
recomendado por la marca Sandvik Coromant

Estudio pre anélisis
Parametros de corte Valores de Ra(um) obtenidos
0.664
0.623
0.607
0.631
0.645
0.622
Sistema de lubricacion: inundacion por 0.643
taladrina 0.641
0.644
Velocidad del husillo =2889rpm 0.654
Velocidad de avance=1701mm/min 0.618
Profundidad de corte=0.3mm 0.632
0.641
0.641
0.644
0.654
0.618
0.632
0.641
0.621
Media aritmética(X) 0.6358
(Fuente: Elaborado por Max Guijarro)
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Resolucion:

(0.664 — 0.636)2 + (0.623 — 0.636)% + (0.607 — 0.636)% +
(0.631 — 0.636)2 + (0.645 — 0.636)% + (0.622 — 0.636)2 +
(0.643 — 0.636)2 + (0.641 — 0.636)% + (0.644 — 0.636)2 +
(0.654 — 0.636)2 + (0.618 — 0.636)% + (0.632 — 0.636)2 +
(0.641 — 0.636)2 + (0.641 — 0.636)% + (0.664 — 0.636)2 +
(0.654 — 0.636)2 + (0.618 — 0.636)% + (0.632 — 0.636)2 +
(0.641 — 0.636)% + (0.621 — 0.636)2
20

o=0.014

1.96 + 0.014_,

n =501z

n=522=5

e Calculo del nimero de probetas total para el estudio

En la tabla se presenta el nimero de parametros de corte y lubricacion  que se
seleccionara de las recomendaciones de los fabricantes de las herramientas y para las

combinaciones entre ellos

35



Tabla 3. 2: NUmero de parametros variables para la realizacion del experimento

Velocidad )
de giro | Velocidad . NUMERO
Lubricacién del de avance zg%fgrqglg z;l)c)i DE
husillo (Vfz) PROBETAS
()
Inundacion 2 2 3 5
MQL 2 2 3 5

(Fuente: Elaborado por Max Guijarro)
n total= (probetas bajo lubricacion con taladrina + lubricacion MQL)*n
n Total = ((n*fz*ap*Q)+(n*fz*ap*Q))*n
n Total = ((2*2*3*1)+(2*2*3*1))*n probetas
n Total = (12+12)*5= 120 probetas
En cada probeta se realizara 5 mediciones de rugosidad superficial con el rugosimetro

Mitutoyo SJ210 con el fin de obtener una rugosidad promedio del area mecanizada, por

lo tanto se realizaran 600 mediciones.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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3.3.1 Variable Independiente

Estudio del efecto del sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) con aceite vegetal

Tabla 3. 3: Variable independiente

CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES ITEMS HERRAMIENTAS
¢Qué tipo de lubricante es
Un sistemna de Lubricante adecuado para el sistema MQL Aceite vegetal Bibliografica
?
lubricacion MQL tiene en el fresado’
como funcion
suministrar a presion , _
pequefias cantidades de ¢Que caudal de lubricante en el
lubricante  al unto sistema MQL es necesario .
activo entre P la Caudal para realizar el mecanizado por ((ggglrm'/ﬂ)) Bibliografica
herramienta y la pieza fresado?
de trabajo en
operaciones con corte
¢A qué Presion se debe
Presion suministrar el lubricante en el 2 Bar Bibliografica

sistema MQL para el
maquinado por fresado?

(Fuente: Elaborado por Max Guijarro)




8¢

3.3.2 Variable Dependiente

Acabado superficial del fresado del acero AlISI 304

Tabla 3. 4: Variable dependiente

CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES ITEMS HERRAMIENTAS
Se denomina asi al
grado de calidad de la
superficie que
presentan las piezas ¢Qué rango y que parametro Biblioarafica
después de haber Rugosidad de rugosidad superficial Grado N9-N6 Ob grafi
. : servacion
pasado por un superficial determina un acabado de (6.3>Ra>0.8) um di
. irecta
proceso de calidad en el fresado?
fabricacion
e Avance
¢ Qué parametros de (0.167-0.2 )ymm/diente
Proceso de mecanizado interviene en el e Velocidad del husillo Biblioarafica
fabricacion acabado superficial del (2835-2889)rpm g

fresado?

Profundidad de corte

(0.1-0.3)mm

(Fuente: Elaborado por Max Guijarro)




3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se procedera a la investigacion bibliografica de libros, articulos técnicos, manuales,
referentes al tema, éstas nos proporcionara la informacién necesaria para la seleccion
de los parametros de corte, para la operacién de acabado por fresado del acero
inoxidable AISI 304, para la lubricaciéon por medio del sistema MQL con aceite vegetal

y la lubricacion por inundacion de taladrina o aceite soluble.

En base a estos pardmetros seleccionados se procederd a mecanizar cada una de las
probetas en el centro de mecanizado CNC KIA KV40A con las herramientas
seleccionadas de la marca Sandvik Coromant; utilizando filos nuevos por cada grupo
con el fin de no ver el estudio afectado por el desgaste, posteriormente con el
rugosimetro Mitutoyo SJ210 se tomard 5 mediciones a lo largo de cada probeta con el
fin de obtener un promedio de rugosidad superficial, estos constaran en las fichas para

la recoleccion de esta informacion.

Finalmente se realizara gréficas de los resultados obtenidos en funcion de velocidad de
giro del husillo, velocidad de avance, profundidad de corte y sistema de lubricacion,
con el fin de comparar y concluir el efecto en el acabado superficial del fresado del
acero inoxidable AISI 304

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS

A continuacion se describe con diagramas de flujo el plan que se llevara a cabo para la
realizacion del estudio

3.5.1 Diagrama de proceso para la realizacion del estudio del efecto del sistema de
minima cantidad de lubricante (MQL) con aceite vegetal en el acabado superficial del
fresado del acero inoxidable AISI 304

39



Dimensionar las
probetas de Acero
Inoxidable AISI 304

|

Preparar las probetas de
acero inoxidable AISI 304

|

Seleccionar las herramientas
para la operacion de
acabado por fresado del
acero inoxidable AISI 304

Util de corte:
R 390-025A25-11M

|

Seleccionar el
lubricante para el

Inserto de corte
R390-11T3 08M-MM

sistema de inundacion
en el fresado del acero
inoxidable AISI 304

|

Seleccionar el
lubricante para el

Tricut 2000 w/s
Relacion de dilucion en agua
10:1

Coolube 2210EP

sistema MQL enel
fresado del acero
inoxidable AISI 304

|

Instalar el sistema MQL

Centro de mecanizado

en el centro de
mecanizado

I

Preparar los sistemas de

MQL: Miquel pro i

KIA KV40A

@

MQL

lubricacion en el centro de
mecanizado

l

Seleccionar los
parametros de corte para

Q=480ml/h

la operacidn de acabado
en el fresado del acero
inoxidable AISI 304

Velocidad de corte Avance
(m/min) (mm/diente)
247.4-252.11 0.167-0.2
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Programar el centro de
mecanizado para la
operacion de acabado

Sistema de
innudacion

Activar el sistema MQL

Si

Activar el sistema de
inundacion

Ejecutar el proceso de
acabado de las probetas
de acero Inoxidable AlSI

304
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Medir los valores de Ra
obtenidos en el
mecanizado bajo las
condiciones de los
diferentes métodos de
lubricacion

Tabular los valores de Ra
obtenidos

l

Graficar los valores de Ra
versus velocidad de giro
del husillo, profundidad de
corte y velocidad de
avance

Comparar los resultados y
recomendar los mejores
parametros para un mejor
acabado en el fresado del
acero Inoxidable AlSI
304

Fig. 3. 1: Diagrama de flujo para la operacion de acabado por fresado
(Fuente: Autor)
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3.5.2 Procesamiento

En esta seccidon se describe cada uno de los procesos ejecutados en este trabajo

experimental para la recoleccién de los resultados del experimento.

3.5.2.1 Disefio de la probeta

Para el presente estudio, en un eje de acero Inoxidable AISI 304 de 1.5 pulgadas de

diametro por 4cm de largo, se le desbastard 6 lados para que tome la forma de disefio.

‘?«21::?‘;3
T
Xy

18,05

40

e

Fig. 3. 2: Disefio de la probeta
(Fuente: Autor)
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3.5.2.2 Preparacion de la probeta de acero inoxidable AISI 304

Corte del eje de acero inoxidable AISI 304

Fig. 3. 3: Corte del acero inoxidable AISI 304
(Fuente: Autor)

Refrentar en el torno los extremos de la pieza cortada

Fig. 3. 4: Refrentado de la pieza
(Fuente: Autor)

Dibujar el disefio para el desbaste

Fig. 3. 5: Disefio de la probeta
(Fuente: Autor)
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Realizar la operacién de desbaste segun el disefio de las probetas

Fig. 3. 6: Ejecucion del desbaste
(Fuente: Autor)

Numerar las probetas

Fig. 3. 7: Numeracion de probetas
(Fuente: Autor)

3.5.2.3 Seleccion de las herramientas, equipo de lubricacién y lubricantes

Para la realizacion de este proyecto se selecciond un porta insertos e insertos de la

marca Sandvik Coromant, para el proceso de acabado por fresado del acero inoxidable
AISI 304
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Descripcion del porta insertos

Tabla 3. 5: Pardmetros importantes del util de fresado [31]

Util de corte Sandvik

R 390-025A25-11M

didmetro méaximo de corte 25 mm
profundidad de corte maxima 10mm
profundidad maxima de inmersion 1mm
maxima velocidad de rotacion 36.500 rpm
sentido de giro R

Par Torsor 1,2 Nm
Numero de insertos 3

Tipo de operacion

pre-mecanizado y acabado
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Descripcion de los insertos

Tabla 3. 6: Parametros importantes de insertos de corte [32]

Tipo de inserto R390-11T3 08M-MM
Radio de punta 0.8mm

Calidad 2030

Velocidad de corte (\Vc) 270 m/min (260-275)
Avance por diente (fz) 0,13 mm (0,08-0,2)
Profundidad de corte 10mm
Recubrimiento PVD
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3.5.2.4 Sistema de lubricacion MQL
Caracteristicas técnicas del equipo de lubricacion por cantidades minimas

Tabla 3. 7: Caracteristicas técnicas del sistema MQL [33]

Ly

Tipo de equipo Miquel Proi

Presion de ingreso 4-7 Bar

Flujo de aceite por (0-8cc/min) (aceite 10cst-32cst)
viscosidad (0-2cc/min) (aceite 32cst-100cst)
Maximo nivel de carga | 30V-0.2 A

Presion de salida 2 BAR
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3.5.2.5 Seleccion de los lubricantes para el fresado de acero inoxidable AISI 304

Caracteristicas técnicas del lubricante para la lubricacion por inundacion

Tabla 3. 8: Caracteristicas técnicas de aceite soluble [34]

Nombre del lubricante Tricut 2000 w/s
Color de concentrado Café claro
Color ya diluido Blanco lechoso
Viscosidad Sus a 100° F 315

Relacion de dilucion para metales ferrosos | 10:1
Relacion de dilucion para metales no 201

ferrosos
Mecanizado de metales
multipropo6sito

Aplicacion

49



Caracteristicas técnicas del lubricante para la lubricacién por minimas cantidades

Tabla 3. 9: Caracteristicas técnicas de lubricante para MQL [35]

ADVANGED METALWORIING

LUBRICA@!I

Nombre del lubricante Coolube 2210 EP
Color Amarillento
Materiales Aceros ferrosos
Densidad (Kg/cm®) 890
Viscosidad cinematica (Cst) a 40° C 10
Tipo de maguinado Para_ aplicacione_s de minima
cantidad de lubricante
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3.5.2.6 Instalacion del sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) en el
centro de mecanizado

Fig. 3. 8: Sistema MQL Miquel instalado en el centro de mecanizado KIA KV40A
(Fuente: Autor)

Anclar el atomizador del sistema MQL en un lugar donde pueda trabajar

Fig. 3. 9: Anclaje del Atomizador MQL en el centro de mecanizado
(Fuente: Autor)
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3.5.2.7 Preparacion de los sistemas de lubricacion
Sistema de lubricacion por inundacion

Realizar la mezcla de agua y aceite soluble con las especificaciones recomendadas en la
tabla 3.8 para el mecanizado de acero inoxidable AlISI 304 y verter en el reservorio del

centro de mecanizado

Fig. 3. 10: Mezcla de agua-lubricante y llenado del depdsito del sistema de lubricacion
por inundacién
(Fuente: Autor)

Llenar el reservorio de aceite vegetal en el sistema de minima cantidad de lubricante

Fig. 3. 11: Nivel de aceite del sistema MQL
(Fuente: Autor)
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3.5.2.8 Parametros de corte y Lubricacion

Los parametros de corte para la operacion de acabado por fresado del acero inoxidable
AISI 304, se selecciond del programa en linea Coroguide de la marca Sandvik
Coromant, donde nos proporciona los datos de velocidad de giro de la herramienta y
velocidad de avance, a estos se los reducira en un 10% para el trabajo préactico; los
parametros de lubricacion bajo las condiciones del MQL que son: El caudal y la presion
se toma de las fichas técnicas del lubricante COOLUBE 2210 EP y del equipo Miquel

pro i, segun la viscosidad cinematica como se puede ver en los anexos 6 y 7

Tabla 3. 10: Parametros de corte segun el programa en linea Corguide de la marca de

herramientas Sandvik Coromant [36]

Velocidad de giro diametro . velocidad de profundidad
: . namero de
del husillo herramienta . avance de corte
dientes )
(rpm) (mm) (mm/min) (mm)
3150 1890 0.1
3210 1608 0.2
0.3
. Avance por Profundidad
Veloc('g]"’}%ﬁf) corte 25 3 diente de corte
(mm/diente) (mm)
247.4 0.2 0.1
0.2
252.11 0.167 03

(Fuente: Autor)

Tabla 3. 11: Parametros de corte disminuidos en 10% para el trabajo practico

Velocidad de giro diametro , velocidad de Profundidad
. . ndmero de
del husillo herramienta . avance de corte
dientes .
(rpm) (mm) (mm/min) (mm)
2835 1701 0.1
2889 1447 0.2
0.3
. Avance por Profundidad
Veloc('r(:f/‘g]?:) corte 25 3 diente de corte
(mm/diente) (mm)
222.6 0.2 0.1
0.2
226.9 0.167 03

(Fuente: Autor)

53




125

Parametros seleccionados para la operacion de acabado superficial bajo condiciones MQL

Tabla 3. 12: Pardmetros de corte para acabado superficial por fresado del acero inoxidable AISI 304 con

el sistema (MQL) con aceite vegetal

Velomd_ad Diametro NUmero | Velocidad | Profundidad Radio .,

del husillo . de Presion | Caudal
herramienta de de avance de corte

(rpm) . . punta | (BAR) | (ml/h)
(mm) dientes | (mm/min) (mm)

(mm)

0.1
2835 02
1701 01
2889 0.2
0.3

25 3 01 0.8 2 480
2835 0.2
0.3
1447 01
2889 0.2
0.3

(Fuente: Autor)



qS

de inundacién con taladrina

Parametros seleccionados para la operacion de acabado superficial bajo condiciones inundacion

Tabla 3. 13: Parametros de corte recomendados para acabado superficial por fresado del acero inoxidable AlISI 304 con el sistema

Veloud_ad Diametro NUmero | Velocidad de | Profundidad Radio
del husillo h . de Caudal
(rpm) erramienta _ de avance de corte punta min
(mm) dientes (mm/min) (mm)
(mm)
0.1
2835 82
1701 01
2889 0.2
0.3
25 3 01 0.8 10
2835 0.2
0.3
1447 01
2889 0.2
0.3

(Fuente: Autor)




3.5.2.9 Programacion del centro de mecanizado con los valores de la tabla 3.12 para
la operacion de acabado

Programar en el software, para transferir el codigo generado y ejecutarlo en el centro
de mecanizado para la operacion de acabado por fresado

Fig. 3. 12: Programacion del desbaste para acabado en el software
(Fuente: Autor)

Preparar la herramienta con los insertos para la operacion de acabado

(Fuente: Autor)
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Preparar y programar el centro de mecanizado para la operacion de acabado

Fig. 3. 14: Preparacion de herramienta en el centro de mecanizado
(Fuente: Autor)

Ejecutar el mecanizado bajo los pardmetros de lubricacion por inundacién

Fig. 3. 15: Ejecucion del mecanizado bajo condiciones de inundacion
(Fuente: Autor)
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3.5.2.10 Proceso de acabado bajo sistema MQL

Regular los parametros de presion y caudal para el funcionamiento del sistema MQL

Fig. 3. 16: Sistema de minima cantidad de lubricante MQL Miquel Pro i
(Fuente: Autor)

e Ejecutar el mecanizado bajo los parametros de lubricacion por inundacion

Fig. 3. 17: Aplicacion de minima cantidad de lubricante
(Fuente: Autor)

58



3.5.2.11 Proceso para la medicion del acabado superficial de las probetas

Instalar el palpador en el equipo de medicion rugosimetro Mitutoyo SJ 210

Fig. 3. 18: Ingreso del palpador en el Rugosimetro Mitutoyo SJ 210
(Fuente: Autor)

Encender y calibrar el rugosimetro Mitutoyo SJ 210 con el patron de rugosidad Ra
(2.95um)

Fig. 3. 19: Calibracion del rugosimetro con el patron de rugosidad
(Fuente: Autor)
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Comparar la medicion con el espécimen

Fig. 3. 20: comparacion de rugosidad superficial Ra (2.94um)
(Fuente: Autor)

Realizar las mediciones en 5 sectores a lo largo de la superficie

Fig. 3. 21: Areas de medicion de Ra en la probeta mecanizada
(Fuente: Autor)

3.5.2.12 Anélisis

Se realizara 5 mediciones en cada una de las probetas con un Rugosimetro Mitutoyo
SJ210, para posteriormente obtener un promedio de caracterizacion superficial.
Finalmente se comparara el efecto de lubricacibn mediante gréficas de rugosidad
superficial vs las diferentes condiciones de corte y lubricacién con el fin de poder

analizar el efecto en el acabado superficial por el fresado del acero inoxidable AISI 304.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En las siguientes fichas se presenta los resultados de rugosidad superficial obtenidos del
proceso de acabado superficial por fresado del acero inoxidable AISI 304 con las

condiciones de corte de la tabla 4.1.

Para identificar las probetas mecanizadas bajo el sistema lubricacién por inundacién que
va desde la ficha 4.1.1 hasta la ficha 4.1.12 se identificara con el item A y para el
sistema de minima cantidad de lubricante el item B que va desde la ficha 4.1.13 hasta la
ficha 4.1.24.

Para el instrumento de medicion se maneja los parametros: Norma ISO 1997; Ac
(distancia de corte entre pico pico) y As (factor seleccionado segin ic) de 0.8 y 2.5
respectivamente, estos parametros son los perfiles de corte (cut off) segdn el perfil de

medicion R del rugosimetro Mitutoyo SJ210

Tabla 4. 1: Pardmetros de corte calculados en funcion de la velocidad de giro del husillo
y velocidad de avance

Velocidad del | velocidad de | profundidad de
husillo avance corte
(rpm) (mm/min) (mm)
2835 1701 0.1
2889 1447 0.2

0.3
Velocidad de Avance por Profundidad de
corte diente corte
(m/min) (mm/diente) (mm)
222.6 0.2 0.1
0.2
226.9 0.167 0.3

(Fuente: Autor)
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4.1 RECOLECCION DE DATOS

Ficha 4.1.1 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacion
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.1 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio (um)
Al.l 0.708 0.754 0.714 0.670 0.732 0.716
Al.2 0.513 0.521 0.528 0.551 0.541 0.531
Al3 0.541 0.581 0.541 0.586 0.590 0.568
Al4 0.525 0.570 0.596 0.575 0.594 0.572
Al5 0.619 0.604 0.473 0.580 0.511 0.557

PROMEDIO TOTAL 0.589
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.2 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

[ UNIVERSIDAD TECN’I CA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.2 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A2.1 0.433 0.454 0.440 0.464 0.437 0.433
A2.2 0.517 0.502 0.472 0.518 0.476 0.517
A2.3 0.525 0.495 0.522 0.532 0.436 0.525
A2.4 0.497 0.475 0.488 0.493 0.551 0.497
A2.5 0.423 0.473 0.462 0.570 0.550 0.423

PROMEDIO TOTAL 0.488
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.3 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.3 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio (um)
A3.1 0.608 0.603 0.650 0.715 0.562 0.628
A3.2 0.513 0.483 0.506 0.537 0.525 0.513
A3.3 0.448 0.476 0.472 0.423 0.520 0.468
A3.4 0.696 0.613 0.629 0.658 0.717 0.663
A35 0.625 0.641 0.627 0.591 0.566 0.610

PROMEDIO TOTAL 0.576
RESULTADOS
N R R R P RSN QRPN PR ¥, Tlp o de trab a_] 0
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.4 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

Inundacién

Fluido lubricante

Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.1 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A4l 0.604 0.629 0.699 0.674 0.703 0.662
A4.2 0.669 0.618 0.620 0.617 0.619 0.629
A4.3 0.632 0.646 0.676 0.581 0.617 0.630
Ad.4 0.551 0.568 0.603 0.549 0.660 0.586
A4.5 0.761 0.669 0.697 0.611 0.621 0.672

PROMEDIO TOTAL 0.636
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.5 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.2 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A5.1 0.603 0.649 0.519 0.545 0.676 0.598
A5.2 0.658 0.503 0.541 0.547 0.519 0.554
A5.3 0.679 0.607 0.627 0.506 0.621 0.608
A5.4 0.574 0.580 0.540 0.649 0.545 0.578
A5.5 0.706 0.604 0.614 0.527 0.529 0.596

PROMEDIO TOTAL 0.587
RESULTADOS
Tipo de trabajo
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.6 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

[} UNIVERSIDAD TECN'I CA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.3 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A6.1 0.659 0.630 0.617 0.576 0.638 0.624
A6.2 0.574 0.473 0.559 0.598 0.628 0.566
A6.3 0.685 0.639 0.740 0.663 0.645 0.674
A6.4 0.614 0.602 0.635 0.713 0.585 0.630
A6.5 0.639 0.665 0.676 0.797 0.756 0.707

PROMEDIO TOTAL 0.640
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.7 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

.. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
YT EA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental

|

Item | A

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro

|

Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC s Mediciones
1SO 1997 0.8mm 25U X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.1 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A7.1 0.408 0.440 0.527 0.485 0.558 0.484
AT7.2 0.398 0.408 0.403 0.400 0.436 0.409
A7.3 0.382 0.343 0.422 0.377 0.388 0.382
A7.4 0.500 0.442 0.476 0.453 0.534 0.481
A75 0.511 0.438 0.516 0.465 0.504 0.487

PROMEDIO TOTAL 0.449
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.8 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental

|

Item | A

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro

|

Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC s Mediciones
1SO 1997 0.8mm 25U X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.2 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A8.1 0.562 0.470 0.538 0.514 0.522 0.521
A8.2 0.451 0.534 0.577 0.529 0.587 0.536
A8.3 0.466 0.520 0.584 0.474 0.528 0.514
A8.4 0.499 0.549 0.412 0.394 0.445 0.460
A8.5 0.369 0.399 0.382 0.384 0.380 0.383

PROMEDIO TOTAL 0.483
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.9 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

T
UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Experimental

|

Item |

Fecha de

ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por:

Max Guijarro

|

Revisado por: |

Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

Inundacién

Fluido lubricante

Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.3 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A9.1 0.35 0.418 0.403 0.493 0.414 0.416
A9.2 0.48 0.467 0.641 0.489 0.414 0.498
A9.3 0.337 0.431 0.543 0.453 0.484 0.450
A9.4 0.302 0.339 0.455 0.486 0.554 0.427
A9.5 0.446 0.39 0.513 0.409 0.382 0.428

PROMEDIO TOTAL 0.444
RESULTADOS
Tipo de trabajo
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.10 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

o
UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 2016/03/05

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.1 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
A10.1 0.412 0.362 0.501 0.509 0.461 0.449
A10.2 0.456 0.538 0.564 0.574 0.608 0.548
A10.3 0.417 0.379 0.508 0.508 0.519 0.466
A104 0.519 0.514 0.540 0.554 0.510 0.527
A10.5 0.613 0.658 0.584 0.587 0.586 0.606

PROMEDIO TOTAL 0.519
RESULTADOS
Tipo de trabajo
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.11 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro |

Revisado por: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

Inundacién

Fluido lubricante

Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.2 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
All.1 0.635 0.580 0.502 0.502 0.530 0.550
All.2 0.514 0.539 0.550 0.579 0.527 0.542
Al11.3 0.655 0.646 0.571 0.487 0.407 0.553
All.4 0.552 0.663 0.590 0.461 0.535 0.560
Al1l15 0.577 0.640 0.628 0.567 0.584 0.599

PROMEDIO TOTAL 0.561
RESULTADOS
Tipo de trabajo
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.12 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones de inundacion

s
UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFI

CIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Experimental | Item

| A

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambat

o Laboratorio FICM

Realizado por:

Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Mate

rial: Acero

Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

Inundacién

Fluido lubricante

Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal It/min
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.3 0.8 10
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
Al2.1 0.689 0.693 0.657 0.661 0.512 0.642
Al12.2 0.529 0.518 0.575 0.406 0.445 0.495
Al12.3 0.537 0.673 0.658 0.732 0.644 0.649
Al24 0.395 0.345 0.726 0.545 0.548 0.512
A12.5 0.554 0.447 0.667 0.58 0.691 0.588

PROMEDIO TOTAL 0.577
RESULTADOS
Tipo de trabajo
Fino
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Fresado
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Ficha 4.1.13 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B1.1 0.316 0.367 0.352 0.406 0.314 0.351
B1.2 0.345 0.481 0.294 0.385 0.362 0.373
B1.3 0.396 0.42 0.435 0.491 0.424 0.433
Bl1.4 0.395 0.472 0.474 0.454 0.414 0.442
B1.5 0.578 0.533 0.454 0.417 0.43 0.482

PROMEDIO TOTAL 0.416
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.14 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B2.1 0.556 0.498 0.392 0.394 0.319 0.432
B2.2 0.440 0.501 0.416 0.404 0.402 0.433
B2.3 0.580 0.394 0.454 0.468 0.451 0.469
B2.4 0.353 0.394 0.507 0.407 0.401 0.412
B2.5 0.394 0.417 0.474 0.440 0.378 0.421

PROMEDIO TOTAL 0.433
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.15 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Experimental

|

Item |

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por:

Max Guijarro |

Revisado por: |

Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1701 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B3.1 0.417 0.457 0.408 0.414 0.462 0.432
B3.2 0.4 0.423 0.355 0.319 0.412 0.382
B3.3 0.459 0.386 0.401 0.431 0.414 0.418
B3.4 0.42 0.425 0.391 0.402 0.465 0.421
B3.5 0.383 0.408 0.387 0.409 0.422 0.402

PROMEDIO TOTAL 0.411
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.16 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B4.1 0.585 0.582 0.542 0.592 0.616 0.583
B4.2 0.603 0.614 0.666 0.697 0.656 0.647
B4.3 0.665 0.697 0.718 0.566 0.638 0.657
B4.4 0.496 0.425 0.558 0.518 0.668 0.533
B4.5 0.592 0.581 0.594 0.751 0.583 0.620

PROMEDIO TOTAL 0.608
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.17 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.2 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B5.1 0.553 0.579 0.507 0.54 0.499 0.536
B5.2 0.56 0.566 0.596 0.579 0.535 0.567
B5.3 0.422 0.525 0.42 0.43 0.501 0.460
B5.4 0.544 0.444 0.466 0.459 0.415 0.466
B5.5 0.432 0.473 0.448 0.516 0.388 0.451

PROMEDIO TOTAL 0.496
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.18 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero

Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1701 0.3 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B6.1 0.572 0.649 0.595 0.515 0.642 0.595
B6.2 0.613 0.661 0.595 0.482 0.659 0.602
B6.3 0.512 0.557 0.771 0.4 0.473 0.543
B6.4 0.593 0.597 0.568 0.513 0.509 0.556
B6.5 0.504 0.541 0.487 0.444 0.563 0.508

PROMEDIO TOTAL 0.561
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.19 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

T
UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Experimental

|

Item |

Fecha de ejecucion

2016/03/05

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por:

Max Guijarro

|

Revisado por: |

Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Sistema de lubricacién:

MQL

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B7.1 0.433 0.489 0.434 0.432 0.417 0.441
B7.2 0.385 0.403 0.439 0.508 0.498 0.447
B7.3 0.376 0.407 0.399 0.396 0.378 0.391
B7.4 0.382 0.42 0.398 0.394 0.356 0.390
B7.5 0.371 0.428 0.38 0.43 0.482 0.418

PROMEDIO TOTAL 0.417
RESULTADOS

Fino

N6
Proceso
Fresado

Tipo de trabajo

Clase de rugosidad
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Ficha 4.1.20 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.2 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B8.1 0.516 0.38 0.429 0.417 0.405 0.429
B8.2 0.456 0.532 0.555 0.509 0.612 0.533
B8.3 0.372 0.471 0.496 0.484 0.492 0.463
B8.4 0.323 0.479 0.473 0.418 0.407 0.420
B8.5 0.323 0.389 0.411 0.389 0.339 0.370

PROMEDIO TOTAL 0.443
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado

81




Ficha 4.1.21 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T
UTA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2835 1447 0.3 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med. 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B9.1 0.324 0.511 0.354 0.315 0.405 0.382
B9.2 0.360 0.459 0.355 0.329 0.370 0.375
B9.3 0.397 0.423 0.352 0.336 0.360 0.374
B9.4 0.415 0.462 0.396 0.384 0.374 0.406
B9.5 0.378 0.516 0.401 0.388 0.332 0.403

PROMEDIO TOTAL 0.388
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N5

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.22 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
UTA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Pardmetros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.1 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B10.1 0.458 0.48 0.374 0.404 0.378 0.419
B10.2 0.422 0.441 0.404 0.424 0.402 0.419
B10.3 0.43 0.448 0.385 0.381 0.371 0.403
B10.4 0.502 0.51 0.425 0.489 0.426 0.470
B10.5 0.426 0.51 0.468 0.393 0.407 0.441

PROMEDIO TOTAL 0.430
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado

83




Ficha 4.1.23 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Fresado y lubricacién
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.2 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B11.1 0.506 0.629 0.633 0.739 0.789 0.659
B11.2 0.399 0.399 0.695 0.459 0.434 0.477
B11.3 0.67 0.658 0.699 0.723 0.723 0.695
B11.4 0.427 0.439 0.442 0.42 0.442 0.434
B11.5 0.491 0.562 0.499 0.48 0.629 0.532

PROMEDIO TOTAL 0.559
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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Ficha 4.1.24 Reporte de rugosidad superficial bajo condiciones MQL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

T
UTA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B

Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por: Max Guijarro | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad Velocidad de Profundidad de Radio de punta
del husillo avance corte (inserto) Caudal ml/h
(rpm) mm/min (mm) (mm)
2889 1447 0.3 0.8 480
REGISTRO DE MEDICIONES DE (Ra)

Probeta Med 1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Promedio(um)
B12.1 0.646 0.593 0.645 0.616 0.592 0.618
B12.2 0.619 0.584 0.692 0.699 0.551 0.629
B12.3 0.571 0.587 0.529 0.589 0.458 0.547
B12.4 0.488 0.509 0.438 0.405 0.419 0.452
B12.5 0.437 0.491 0.381 0.377 0.443 0.426

PROMEDIO TOTAL 0.534
RESULTADOS

Tipo de trabajo
Fino

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Fresado
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4.1.25 Ficha general de resultados de rugosidad superficial promedio (Ra) para el

experimento de acabado superficial bajo condiciones de inundacién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro |  Revisadopor: | Ing. Cristian Pérez

Parametros de Fresado y lubricacion

Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: Inundacién
Fluido lubricante Tricut 2000 w/s

Herramienta de corte:

R 390-025A25-11M

Pardmetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210

Norma AcC s Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad del Velocidad de Profundidad Rugosidad
Probeta husillo avance de corte Clm?rfl superficial
(rpm) mm/min (mm) Ra (um)
Al 2835 1701 0.1 10 0.589
A2 2835 1701 0.2 10 0.488
A3 2835 1701 0.3 10 0.576
A4 2889 1701 0.1 10 0.636
A5 2889 1701 0.2 10 0.587
A6 2889 1701 0.3 10 0.640
AT 2835 1447 0.1 10 0.449
A8 2835 1447 0.2 10 0.483
A9 2835 1447 0.3 10 0.444
Al10 2889 1447 0.1 10 0.519
All 2889 1447 0.2 10 0.561
Al2 2889 1447 0.3 10 0.577
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4.1.26 Ficha general de resultados de rugosidad superficial promedio (Ra) para el
experimento de acabado superficial bajo condiciones de inundacién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B
Fecha de ejecucion 2016/03/05
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Realizado por: Max Guijarro | Revisado por: | Ing. Cristian Pérez
Parametros de Fresado y lubricacion
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion: MQL
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte: R 390-025A25-11M
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8mm 2.5um X5
Velocidad del | Velocidad de | Profundidad | Rugosidad
Probeta husillo avance de corte Caudal Presion | superficial
) (ml/h) BAR Ra
(rpm) (mm/min) (mm) (um)
Bl 2835 1701 0.1 480 2 0.416
B2 2835 1701 0.2 480 2 0.433
B3 2835 1701 0.3 480 2 0.411
B4 2889 1701 0.1 480 2 0.608
B5 2889 1701 0.2 480 2 0.496
B6 2889 1701 0.3 480 2 0.561
B7 2835 1447 0.1 480 2 0.417
B8 2835 1447 0.2 480 2 0.443
B9 2835 1447 0.3 480 2 0.388
B10 2889 1447 0.1 480 2 0.430
B11 2889 1447 0.2 480 2 0.559
B12 2889 1447 0.3 480 2 0.534
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tabla 4. 2: Valores de rugosidad superficial promedio obtenidos del proceso de acabado
por fresado bajo las condiciones de lubricacion por inundaciéon y minima cantidad de

lubricante (MQL)
Rugosidad superficial Rugosidad
ba_jo condi_c’iones de Super_fi_cial bajo % de
PROBETA mundacu_)n por condiciones de mejora

taladrina MQL

(um) (um)
1 0.589 0.416 29.37
2 0.488 0.433 11.27
3 0.576 0.411 21.65
4 0.636 0.608 4.40
5 0.587 0.496 15.50
6 0.640 0.561 12.34
7 0.449 0.417 7.13
8 0.483 0.443 8.28
9 0.444 0.388 12.61
10 0.519 0.430 17.15
11 0.561 0.559 0.36
12 0.577 0.534 7.45

(Fuente: Autor)

COMPARACION DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL VS SITEMA DE

LUBRICACION

0.700 0636 0,640
— 0,600 0.589 0.576 0.587 & 0.561 0-577
E .
5 \)_ 4M . 0.519
— 0.500 ) o 0.559
E / / 0.534
T 0.400 -
@ 0.443
- 0416 0433 0411 0.417 038
20300 -
(1]
% 0200 === |NUNDACION
g =—MQL
& 0.100

0.000 T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de probeta

Fig. 4. 1: Comportamiento general de la rugosidad superficial bajo diferentes
condiciones de lubricacion.
(Fuente: Autor)
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En la figura 4.1 se puede observar que el comportamiento del acabado superficial en el
fresado del acero inoxidable AISI 304 varia de acuerdo a los pardmetros de corte, pero
siempre este es mejor bajo las condiciones de minima cantidad de lubricante con aceite
vegetal existiendo una mejora de la rugosidad superficial del acero utilizado en este

estudio.

Tabla 4. 3: Parametros de corte utilizados para el proceso de acabado por fresado

SISTEMA DE LUBRICACION POR INUNDACION
. Ra(um) a velocidad | Ra(um) a velocidad
Ve'%cédad Profundidad ( ()je giro ( (ie giro
Avance(mm/min) de corte (mm) del husillo (Min) del husillo Max.
2835 (rpm) 2889 (rpm)

0.1 0.589 0.636

1701 0.2 0.488 0.587
0.3 0.576 0.640

SISTEMA DE LUBRICACION POR MINIMAS CANTIDADES

0.1 0.416 0.608

1701 0.2 0.433 0.496
0.3 0.411 0.561

(Fuente: Autor)

SISTEMA DE LUBRICACION POR INUNDACION

0-700 0.636 640
T 0.600 - ' 0.587 ' PARAMETROS
Eo.
= 0589 CONSTANTES
< 0.500 : 0.576 Vf = 1701mm/min
i 0.488 Vmax= 2889rpm
& 0.400 Vmin=
o min=2835rpm
o]
(7]
5 0.300
% 0.200 == \elocidad Min
o
S 0.100 ~@—\Velocidad Max
[-'4

0-000 T T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

Fig. 4. 2: Comportamiento del acabado superficial bajo las condiciones de corte de la
tabla 4.2 en condiciones de lubricacion por inundacion
(Fuente: Autor)
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Segun el comportamiento de la rugosidad superficial podemos ver en la figura 4.2 que
las mejores caracteristicas se obtienen al mecanizar con una menor velocidad debido a
que en una velocidad mayor existe mucha friccion por ende la temperatura en el corte es
mayor esto causa que las rebabas del material mecanizado se incrusten en el filo de

corte por lo cual deja una rugosidad superficial més aspera.

SISTEMA DE LUBRICACION POR MiNIMA CANTIDAD
0.700
0.608 0.561

0.600 :
E 0.496/. PARAMETROS
2 CONSTANTES
= 0-500 Vf=1701mm/min
£ ..—-——*-\’ Vmax= 2889rpm
c 0.400 .
=)
a 0.300
<
=]
8 0.200 o—Velocidad min
0]
a == \Velocidad max

0.100

0.000 T T T )

0 0.1 0.2 0.3 0.4
PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

Fig. 4. 3: Comportamiento del acabado superficial bajo las condiciones de corte de la
tabla 4.2 en condiciones de Minima cantidad de lubricante
(Fuente: Autor)

Al igual que en el sistema de lubricacion por inundacion en la figura 4.3 las mejores
caracteristicas superficiales se obtiene cuando la velocidad de giro del husillo es menor
salvo que con la utilizacion del sistema de lubricacion por cantidades minimas la

rugosidad superficial es menor con respecto al sistema de lubricacion por inundacion
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Tabla 4. 4: Parametros de corte utilizado para el proceso de acabado por fresado

SISTEMA DE LUBRICACION POR INUNDACION

Ra(um) a velocidad | Ra(um) a velocidad

PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

Velocidad de Profundidad de de giro de giro
Avance(mm/min) corte (mm) del husillo (Min) del husillo (Max)
2835 (rpm) 2889 (rpm)
0.1 0.449 0.519
1447 0.2 0.483 0.561
0.3 0.444 0.577
SISTEMA DE LUBRICACION POR MINIMAS CANTIDADES
0.1 0.417 0.430
1447 0.2 0.443 0.559
0.3 0.388 0.534
(Fuente: Autor)
SISTEMA LUBRICACION POR INUNDACION
0-700 PARAMETROS
0,600 0.561 0.577 CONSTANTES
E 0:19/.———. Vf = 1447mm/min
‘&T 0.500 Vmax= 2889rpm
E 0.400 0.443/;:1-83\0 Vmin=2835rpm
- 0.444
2
a 0.300 . _
<°t =¢=\/elocidad Min
2 0.200 —=—Velocidad Max
3
& 0.100
0.000 ; ; ; .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fig. 4. 4: Comportamiento del acabado superficial bajo las condiciones de corte de la

tabla 4.3, en condiciones de lubricacion por inundacién
(Fuente: Autor)

El comportamiento de rugosidad superficial en la figura 4.4 nos demuestra que al

utilizar una menor velocidad de avance se puede obtener mejores caracteristicas

superficiales en

comparacion con lo observado en la fig.4.2.
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SISTEMA DE LUBRICACION POR MiNIMA CANTIDAD

= 060 055/9._\.0-534 PARAMETROS
._'2 0.500 o CONSTANTES
g Vf = 1447mm/min
(&)
i 0.400 0417 0.430 ~b Vm.ax= 2889rpm
i 0.388 Vmin=2835rpm
S 0.300
wv
g 0.200
g =¢—Velocidad Min
0.100
g ={i—Velocidad Max
“ 0.000 : : : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

PROFUNDIDAD DE CORTE (mm)

Fig. 4. 5: Comportamiento del acabado superficial bajo las condiciones de corte de la
tabla 4.3, en condiciones de Minima cantidad de lubricante

En esta figura 4.5 podemos encontrar las mejores caracteristicas superficiales del estudio
por lo tanto esto nos dice que si queremos mejorar el acabado superficial del fresado del
acero inoxidable AISI 304 es mejor trabajar bajo las condiciones del sistemas de minima
cantidad de lubricante con una velocidad de avance de 1447mm/min tanto a una

velocidad de giro del husillo méaxima y minima

& k\

R
SEM HV: 10.0 kV WD: 21.42 mm VEGA3 TESCAN

View field: 14.6 mm Det: SE, BSE 10mm
SEM MAG: 9 x Date(mi/dly): 03/10/16 LABORATORIO MATERIALES FICM-UTA

Fig. 4. 6: Evaluacion del acabado superficial en el microscopio de barrido
(Fuente: Autor)
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Se dispone en la Figura 4.6; Al lado izquierdo la probeta A7.3 (Ra= 0.382) y al lado
derecho la probeta B1.1 (Ra=0.351) seleccionadas por tener el mejor acabado superficial
del mecanizado bajo las condiciones de inundacién y MQL respectivamente, aqui se
muestra claramente que la probeta bajo las condiciones de MQL tiene un acabado mas

liso y con menos imperfecciones con tan solo una variacion del 0.031um

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Para la verificaciéon de la hipotesis se ha establecido el método “T Student con
Distribucion de diferencia entre dos medias, Para lo cual se establece la siguiente

hipotesis:

“Es mejor el efecto del acabado superficial del fresado del acero inoxidable AISI
304 utilizando como sistema de lubricacion el sistema de minima cantidad de

lubricante (MQL) con aceite vegetal que el sistema de inundacion por taladrina”

Las variables que intervienen en la hipétesis son:

Variable independiente

Sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) con aceite vegetal

Variable dependiente
Mejora el acabado superficial en el fresado del acero inoxidable AISI 304

Simbologia

Ho = Hipotesis Nula

Ha= Hipdtesis alternativa o de investigacion

o = Margen de Error

X= Denota la rugosidad superficial media del sistema de inundacion

Y= Denota la rugosidad superficial media del sistema de minima cantidad de lubricante
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nl= Poblacion 1
n2= Poblacion 2

Modelo Ldgico
Hipotesis Nula Ho

Ho: No Es mejor el efecto del acabado superficial del fresado del acero inoxidable AlSI
304 utilizando como sistema de lubricacion el sistema de minima cantidad de lubricante
(MQL) con aceite vegetal que el sistema de inundacion por taladrina

Hipotesis alterna Ha

Ha: Es mejor el efecto del acabado superficial del fresado del acero inoxidable AlSI
304 utilizando como sistema de lubricacion el sistema de minima cantidad de lubricante
(MQL) con aceite vegetal que el sistema de inundacion por taladrina

Modelo Matematico

Ho=Ux =Uy; Ha=Ux# Uy

Determinacién del Nivel de Significancia

Para este tipo de experimento se trabajara con un nivel de confianza del 95%, con un

nivel de significancia del 5%

Nivel de Significancia

a/2=0,05/2 = 0,025

Grados de Libertad

V = nl+n2-2
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v=12+12-2
v=22

Resolucion:

Distribucion t tabulado

Tabla t-Student

ly
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 20777 B6.3137 12. 3.8210 B3I6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4, 6.9645 8.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 ' 4.5407 5.8408
) 0.7407 1.5332 2.1318 2. 3.7469 4.6041
5 0.7267 14759 2.0150 . 3.3649 4.0321
5] 0.7176 1.4398 1.9432 2.4 31427 3.7074
7T 0.7111 1.4149 1.8946 2. 2.9979 3.4905
B 0.7064 1.3968 1.85495 2. 2.8965 3.3554
] 0.7027 1.3830 1.8331 2. 2.8214 3.2498
10 0.69598 13722 1.8125 2.23E 2.7638 3.1683
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2 2.7181 3.1058
12 0.6855 1.3562 1.7823 21 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3602 1.7709 218 26503 30123
14 065924 1.3450 1.7613 21 26245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21 26025 294587
16 0.6901 1.3368 1.7459 21 2.5835 2.9208
17 0.6802 1.3334 1.73596 21 2.5669 2.8082
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1 2.5524 28784
19 06876 1.3277 1.7281 2.0 2.5385 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.5176 2.8314
2 i i 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 249499 2.8073

Fig. 4. 7: Distribucién t [37]

T tabulado = 2.0739

95



Calculo de la distribucién t

Tabla 4. 5: Media de las rugosidades obtenidas en este estudio

Rugosidad Rugosidad
superficial en | superficial en
um)utilizando el | (um)utilizando
PROBETA ( r31étodo de (el r?1étodo de
inundacién con inundacion

taladrina (X) MQL (Y)

1 0.589 0.416

2 0.488 0.433

3 0.576 0.411

4 0.636 0.608

5 0.587 0.496

6 0.640 0.561

7 0.449 0.417

8 0.483 0.443

9 0.444 0.388

10 0.519 0.430

11 0.561 0.559

12 0.577 0.534

Media 0.546 0.475
(Fuente: Autor)
: 2 : 2
g2 L ZXIZXHIMIZY) o cien 41 [30]

nl+n2-2

_0.0504 + 0.0594
12412 -=2

2

S% = 0.00499
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Se sustituye los valores correspondientes en la siguiente formula para obtener la
distribucion t

X—Y )
t = ——— Ecuacion 4.2 [30]
sz sz
ni ' n2
_0.546 — 0.475
B \/0.00499+0.00499
12 12
(= 0.071
~0.0288
t= 2.465

Zona de
rechazo
Zona de ? de Ho
aceptacian
2 = 0025 de Ho 2 = 0025
- 2.0739 0 20739 2465

Fig. 4. 8: Campana de la distribucion t
(Fuente: Autor)

Por ser el t calculado mayor que el t tabulado segun la gréafica se rechaza la hipétesis

nula y se acepta la hipotesis alterna que dice:
“Es mejor el efecto del acabado superficial del fresado del acero inoxidable AISI 304

utilizando como sistema de lubricacion el sistema de minima cantidad de lubricante

(MQL) con aceite vegetal que el sistema de inundacion por taladrina”
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CAPITULO V

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUCIONES

Se identificd que para el proceso de fresado se tienen 2 formas de lubricar la interfaz
de la herramienta y la pieza de trabajo, que son: la lubricacion por inundacién y la
lubricacion por minima cantidad de lubricante: en este estudio se utilizd los dos
métodos bajo diferentes condiciones de corte obteniendo como resultado un mejor
comportamiento de acabado superficial bajo las condiciones de minima cantidad de

lubricante como se muestra en la figura 4.1.

Los parametros principales que intervienen el sistema de minima cantidad de
lubricante son: la presion y el caudal a las que se suministra el lubricante; en base a
estudios anteriores en otros materiales; recomendaron el suministro de lubricante al
mayor caudal, para obtener los mejores resultados, razon por la cual en este estudio
se seleccioné el caudal de suministro de 480ml/h el maximo recomendado por el
fabricante del equipo Miquel pro i en base a la viscosidad cinemética del fluido de
10cst, obteniendo como resultados una caracterizacion superficial menor con

respecto al sistema de lubricacién por inundacion

Se identificaron 3 parametros esenciales que intervienen en el acabado superficial
del proceso de fresado los cuales son: la velocidad de giro del husillo, la velocidad
de avance, y la profundidad de corte; estos pardmetros se tomd de las
recomendaciones del programa en linea Coroguide de la marca Sandvik Coromant
para la operacion de acabado en base al material, porta inserto y a los insertos que se
utilizan en este estudio, obteniéndose como resultados que al reducir tanto la
velocidad de giro del husillo, la velocidad de avance se obtiene menores
caracteristicas superficiales y con una profundidad intermedia de 0.2 y en algunos

casos con 0.3mm
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Con el equipo: Rugosimetro Mitutoyo SJ 210 se realiz6 las mediciones respectivas
en cada una de las probetas obteniendo resultados favorables con el uso de MQL en
el comportamiento del acabado superficial para el mecanizado por fresado del acero
inoxidable AISI 304; dentro del estudio en comparacion con la mayoria de
parametros de corte se puede ver una superioridad del este sistema frente a la
utilizacion de la lubricacion por inundacion con un valor de 29.37% yen un

menor valor de 0.36% como indica la tabla 4.1

Se identifica en la recoleccién de datos en las fichas del capitulo 5 que el grado de
rugosidad superficial segun calificacion estd en un rango N6 y N5 (acabado
superficial fino y que habitualmente corresponden a un rectificado), tanto en
condiciones de lubricacion por inundacion de taladrina o aceite soluble y minima
cantidad de lubricante (MQL) con aceite vegetal, resultando el mejor grado

superficial para el sistema de minima cantidad de lubricante en las probetas B9.

5.2 RECOMENDACIONES

Al finalizar este estudio de caracterizacion superficial se recomienda:

Las caracteristicas superficiales hoy en paises industrializados es un factor muy
importante que se evalla para que una pieza mecanizada sea calificada como de
buena calidad, es por eso que aqui en nuestro pais también debemos preocuparnos
mas de este factor importante que brinda muchos beneficios mecanicos y poder

crear elementos mecéanicos que puedan competir con altos estandares

Si se desea llegar a obtener valores més bajos en rugosidad superficial en el proceso
de fresado del acero inoxidable AISI 304 mecanizar a una velocidad de giro del
husillo de 2835rpm, velocidad de avance de 1747mm/min a una profundidad de 0.3

mm y en condiciones minima cantidad de lubricante
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Al utilizar el sistema de minima cantidad de lubricante el operador debe utilizar
mascarilla ya que este sistema atomiza el aceite en particulas muy pequefias lo que

facilita el ser inalado

Construir un portaprobetas de acuerdo al tamafio de la probeta con el fin de poner la
superficie al nivel y ajustada para facilitar la medicion con el rugosimetro y evitar

vibraciones que no de valores erréneos.

Para realizar mediciones con el instrumento de medicion de rugosidad superficial en
las superficies mecanizadas primero hay que cerciorarse que estas se encuentren

libres de grasa o aceite
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ANEXOS

ANEXO 1.-Cddigo g para la operacion de acabado en cada una de las probetas

G21

GO0 G17 G40 G49 G80 G90
GO0 G90 G54 XO0. Y-45.52835 M3
G43 H1 Z25.

Z10.

G1Z-0.1 F360

Y45. F1701

GO Z25.

M5

G91 G28 Z0.

G28 XO0. YO0.

M30

%

ANEXO 2.-Ficha técnica del Centro de mecanizado CNC KIA KV40A
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SPECIFICATIONS:

C{jNTROL: FANUC OM-B

TRAVELS: X= 22.4"

Y =16"

Z=18"

TABLE TO SPINDLE NOSE: 5.9" - 24"

COLUMN TO SPINDLE CENTER: 26.7"

SPINDLE TAPER: #40

SPINDLE SPEEDS: 150 - 6000 RPM

SPINDLE DRIVE MOTOR: AC 5.5/3.7Kw (7.5/5HP)
FEED: 1- 5000 mm/min. (196"/min)

RAPID TRAVERSE: X, Y AXIS = 590"/min Z AXIS = 472"/min TABLE SIZE: 16" x 35.4”
MAX TABLE LOAD: 660 LBS.

ATC: 20 POSITIONS

TOOL CALL SELECTION: RANDOM

MAX TOOL DIA x LENGTH=3.15" x 10"

MAX TOOL WEIGHT = 17.6 LBS.

FLOOR SPACE: 88.7" x 81.5" x 103"H

NET MACHINE WEIGHT = 8,890 LBS.
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ANEXO 3.-Ficha Técnica de la herramienta de corte Sandvik Coromant

Informacion del producto Precio y disponibilidad
Codigo de pedido Inicie sesign para mas informacien sobre
IS0 R390-025A25-11M dispenibilidad.

AMNSI R390-025A25-11M

Id. del producto 5745472
Codigo de barras 11065961

Descripcion del producto
CorcMill@ 290, freza de escuadrar

Piezas de repuesto
Piezas de repuesto

Descargar:
=, Dibujo CAD (.dxf)
ﬁ Meodelo 2D (.stp)

insert seat size code, SSCM_END 11

insert seat size code, SSCN_END 11

direccion de la maguina en acoplamiento Cylindrical shank without clamping features -
adaptador, ADINTMS metric: 25.0
chdigo de tamafo de conexidn, CZC 23

cutting item eount, CICTEND 3

cutting item eount, CICTTOT 3

didgmetro de conexiégn, DCOMN 23mm
contacto frontal de didmetro de corte, DCF 23.4mm
didgmetro méximo de corte, DCX 23mm
voladize maxime, OHX Edmm
profundidad de corte maxima, APMX 10mm
profundidad méxima de avance axial, AZ 1mm
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langitud funcional, LF
langitud utilizable, LU
peso del elementa, WT

eodigo de modelo de entrada de refrigerante,
CHNSC

master insert identification, MIIDM_END
master insert identification, MIIDN_END
velocidad de giro maxima, RPMX

angula del filo de herramienta, KAPR
ebdige de madelo de herramienta, TSYC
nimera de filos efective frontal, FEFF
mana, HAND

tarque, TQEND

relacion de empafe de trabajo maxima, AERMX
codige del material del euerpa, BMC
presion de refrigerante, CP

diferencial de paso de corte, CPOF

tipe de aperacidn, CTET

propiedad de amortiguacion, DPC

tipo de elementa, ITEMTYPE

lengitud total, QAL

ID de paquete de emision, RELEASEPACK
identificadar de fila, RID

angule maximo de progresion en rampa, RMPX
rafmping angle maximum, RMPXFFW
nimers ajustable de plaguitas, ZAD]

nimero de filos efectivo periférico, ZEFP

120 mm
32 mm
0.54 kg

1: axial concentric entry

R390-11..
R350-11..
36500 rfmin
30 deg
R350.. Axx
3

R.

1.2 Nm

1

Steel

10 bar

o
pre-machining and finishing
FALSE
Tool Ttem
120 mm
58.3

5

Sdeg
Sdeg

0

3
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ANEXO 4.- Ficha Técnica de los insertos de la marca Sandvik Coromant

R390-11 T3 08M-MM 2030
CoroMill® 390, plaquita para fresado

J ﬂ Plaguita ' Herramienta {240)

Informacion del producto

Codigo de pedido

50 R350-11 T3 DEM-MM 2030
ANSI R390-11 T3 DEM-MM 2030
Id. del producte 5745646

Cibdiige de 11158722

barras

Descripeion del producto
CoroMill® 320, plaguita para fresado

insert seat sikze code, SSCM
linsert seat skxe code, S5CN

tipo de operacien, CTPT
Radio de punta, RE

longitud del filo, L
oregitud file Wiper, ES
grosor de plagquita, 5
Anchura de plaguita, W1
profundidad de corte maxima, APMX
mang, HAND

tamaifio y forma de plaguita, CUTINT SIZESHAPE

acoplamiente de sujeciin de plaguita,
CUTINT CLAMPSURF

+ Mostrar datos de productos adicionales

Precio y disponibilidad

Inicie se<ibn para mds informadcidn sobre
digponibilidad.

i1

11

Medinm

D.Bmm

114 S

1. 3mm

3.58mm

&.Bmm

10mim

R

COR: CoroMill 320 -11T3
40°-60" countersunk hole and non-Tlat Surface

Tz: 0.13 mm{0.08-0.2) we: 230 m/min( 225-235])
Tz: 0.13 mm]0.08-0.2) we: 200 mymin] 260-275)
Click here to customize cutting data
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ANEXO 5.- Ficha técnica del lubricante para el sistema de inundacion

TRICUT ACEITE

SOLUBLE

2 0 0 o w S SINTETICO

PARA CORTE O
MAQUINADO

TRICUT 2000 ALTO
WS! 5 GL
RENDIMIENTO

TRICUT 2000  yricuT 2000
WSILT
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TRICUT 2000 WS es un fluido sintético soluble en agua que
incorpora los dltimos desarroiios de la tecnologia moderna.

Este aceite soluble tiene aplicaciones multipropositos y ha
sido formulado como fluido para mecanizados de metales,
tanto ferresas como no ferroso.

TRICUT 2000 WS esta estabilizado para resistir el ataque de
las bacterlas que ocacionan fa rancider y mal olor del
lubricante de corte y de esta manera asegurar una large vida
al aceite.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Color del concentrado ___Caté claro
Color ya diluido blanco lechoso
pH 7.5
Viscosidad

SUS @ 100 °F 315
Relacién de dilucién

para metales ferrosos 10:1
Relacién de dilucién

para metales no ferrosos

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE TRICUT WS
- Vida extra larga de la herramienta y dados.
. Evita la descoloracion de las superficies do las piezas trabajadas .

. Asegura la no-soldabiiidad entre las herramientas y la pleza trabajada.
. Intervalos de cambio de aceite mds largos.
. No es téxico.

. No produce dermatitis.

IVAN BOHMAN C.A.

Sirvuendo al Paids desde 1955
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ANEXO 6.- Ficha técnica del lubricante MQL Coolube 2210 EP

( JI%T Material Safety Data Sheet - Coolube® 2210EP

8. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Viscosity (40°C):

Colar: ] .

Odor: Vegetable oll related (Slight sulphur smell)
pH value: Mot applicable

Flagh point (Open Cupl: =200 *C, =00F|COC)
Pourability: -12 10 -20 *C

Auto ignition temperaiure: Mot applicable

Explosion range: Mot applicable

Vapor pressure: Megligible under normal conditions
Density (20°C): Approx. BBO kg'm

Solubility in water: Insaluble

Solubility in arganie selents: Soluble

10. STABILITY AND REACTIVITY

Stability: Stable product under ordinary conditions.

Hazardous reactions: Meone known.

Conditions to be avolded: Elevated temperatures (>=100%C), ackds and strong asddizing agents.

Hazardous decomposition:  Thermal decomposition {=>200*C) may give flammable and toxic gases such as
hydrogen sulphide, sulphur cxides and carbon oxides may be formed.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION
Acule oral bty

(OECD a0): LO50 rat >2000 mgfg, Le. not toxc
Skin irritation (OECD 404): Mot tested,

12. ECOLOGICAL INFORMATION
Biodegradability: The product ts readily bisdegradable acconding fo CEC L-33-A-83
(=80 % in 21 days).

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Uszed product: Ag per exlisting regulations.
Used packaging: Ag per existing regulations.
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( qmr Material Safety Data Sheet - Coolube® 2210EP

14. TRANSPORT INFORMATION

The product i not classiied as dangerous goods.

15. REGULATORY INFORMATION

EFA SARA 311/312: Mot Hazardows

EFA SARA 313: This Product Contains the Following Chemicals Subject to Annual Release
Reporting Requirements Under SARA Title I, Section 313 (40 GFR 372):
Mone

EPA SARA 302/304: Mo listed chemicals are present.

Symibols: Mane

Risk phrages: Maone

Salety phrases: Maone

Mo labelling recuired according o EU Regulations.

Superfund Ammendments and Reauthorizatlon Af of 1986(54ARA) Tite |1l requires submiesion of annusl reports
of toxtlc chemicals that appear in 40 GFA 372{for SARA 313). This information muest b included in all MSDSs
that are copled and distributed for this matesial. Components present in the product at a level which could
require reporting under the statute are: None

16. OTHER INFORMATION

Cioolube®™ 221 0EP |8 a neat metalworking oll with supesior lubricating properties. The product s based on vegetable
cils and natural esters and should be used undiluted in, for example, mindmal lubrication applicators.

This prodwct for components, if a mixture} has not been found to be a carcinogen or potential cancinogen by

1AFG; 8 mot listed in the MTP Third Annual Report: nor is it regulated by OSHA &3 a carcinogen.

The information presented herein has been compled from sources considered by the company, In good falth, to
e dependable and ts accurate and reliable to the best of our knowledge and bellef. Howeses, the company
cannat make any wanmanty of representation respecting the accuracy of completensas of the data and sswmes.
nis responsibliity for any liability or damages relating thensto or for adviaing you regarding the protection of your
employess, customers, oF others. Users should make thelr own tests to detesmine the applcability or such
information or suitability of any products for specific use.

HMIS Rating (USA): Health: 0 O=Minimal

Flarmrmabsility: 1 1=Slight

Physical Hazard: o 2=Moderate
A=Serious
4=Savera

*=Chronle Health Hazard
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ANEXO 7.- Ficha técnica del sistema de minima cantidad de lubricante

3. IDENTIFICAZIONE DELLA MACCHINA

sul fianco dell’unita & posta una targhetta su cui & riportato il codice del prodotto, le tensioni di alimentazione e le
caratteristiche di base.

4. CARATTERISTICHE TECNICHE
Capacita serbatoio 1it -3t
Numero massimo moduli 8
Pressione ingresso aria 4bar + 7bar
Consumo massimo aria in uscita ~50NI/min (per modulo)
Tubo ingresso aria @10mm
Tubo uscita aria @6mm
Tubo uscita olio 3mm
PRO y + 8cc/min (olio 1t +32C.
0+ 2cc/min (olio 32¢St + 100 cSt)
BASE 2 ol
Portata olio per elemento 0+ 5¢cc/min (olio 32¢St + 100 cSt)
cc/min = (P x 8,16)/V
CART P = pressione di funzionamento in [bar]
V = viscosita [Engler] alla temp. di funzionamento
Olio lubrificante 10cSt = 100cSt
! > .. » |standard IP 00
Grado di protezione elemento “¢ < fichiesta (speciale) | 1P 68
Grado di protezione serbatoio IP 65
Taratura pressostato 6bar
Carico massimo pressostato Contatto pulito massima tensione 250V
Massima potenza 100W
Carico massimo minimo livello 0,2A @ 30V
Alimentazione elettrovalvola elemento 24Vdc
Temperatura di esercizio +5°C + +50°C
Temperatura di stoccaggio -10°C + +80°C
Umidita relativa max. senza condensa di esercizio 90%
Livello di pressione sonora <70db (A)
Peso netto ~5Kg (mod. 1It) — ~7Kg (mod. 3It)

VALVULA DE AUTOCOMPENSACION

manometro
{Aire de salida) (SECCION FUERA DE LA ESCALA)

ELEMENTO DE MEZCLADO

Al variar la presion en la entrada o la salida, el caudal del lubricante se mantiene constante
gracias a la valvula de auto compensa gue mantienen constante el Ap entre la presion

del aceite en la entrada y la salida. => Q (aceite)= cONstante
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Dmp s A Via Benedetto Croce, 1 FaxSales:  (+39) 02.250.79.767

Dropsa Spa Tel.: (+39) 02. 250.79.1

20090 Vimodrone (MI)  E-mail: sales@dropsa.it
Italy Website:  http://www.dropsa.com

picHIARAZIONE C € DI CONFORMITA/DECLARATION OF COMPLIANCE WITH STANDARDS/
DECLARATION DE CONFORMITE/ KONFORMITATSERKLARUNG DES STANDARDS /DECLARACION DE

CONFORMIDAD/ DECLARACAO DE CONFORMIDADE

La societd Dropsa S.p.A., con sede legale in Milano, Via Besana, 5 /Dropsa S.p.A., registered office in Milan, Via Besana, 5 /
Dropsa S.p.A. au Siége Social 3 Milan, Via Besana, 5 /Dropsa S.p.A., Sitz in Milano, Via Besana 5 /La sociedad Dropsa S.p.a.,
con sede legal en Mildn, Via Besana, 5 /A Dropsa S.p.A, com sede em Mil3o, via Besana, n? 5

DICHIARA /CERTIFIES / CERTIFIE/ ZERTIFIZIERT/ DECLARA/ CERTIFICA:

che il prodotto denominato/that the product called/ le produit appelé/ dass das Produkt mit dem Namen/ que el producto
que se llama/ que o produto chamado:

Descrizione/ Description/ Description/ Beschreibung/ "

Deseripeidey/ Descrichie: Air/oil modular lubricator
Versioni/ Versions/ Versions/ Versionen/ PRO - PRO i -BASE - BASE i -
Versiones/ Versdes: CART - CART i
Codici/ Part Number/ Teile Nummer / Cédigos/: 3135...

(m
(EN)

(FR)
(DE)

(sP)
(PT)

& conforme alle condizioni previste dalle Direttive CEE . —

has been constructed in conformity with the Directives of the Council of the European Community on the

standardization of the legislations of member states
a été construit en conformité des Directives du Conseil des Communautés Européennes

entsprechend den Richtlinien des Rates der Européischen Union, fiir die Standardisierung der Legislative der

Mitgliederstaaten, konstruiert wurde
cumple con las condiciones establecidas por las directivas comunitarias
foi construido em conformidade com as diretivas do Conselho das Comunidades Europeias:

Bassa tensione/ Low voltage directive/ Directive basse tension/ Niedrigspannungsrichtlinien/ Directiva de baja

tension/ Directiva de baixa tensdo

Compatibilita elettromagnetica/ Electromagnetic compatibility/Compatibilité électromagnétique/ Automotive
Elektromagnetische vertriglichkeit/Compatibilidad electromagnética/Compatibilidade eletromagnética/

q

The person authorized to compile the Technical File care of Dropsa S.P.A.

o~

Vimodrone (Ml), June 2014

[ c21590M
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La persona autorizzata a costituire il Fascicolo Tecnico c/presso Dropsa S.P.A. Technical Director:
-~ Walter Divisi
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ANEXO 8.- Facturas de equipos y herramientas

CONTRIBUYENTE ESPECIAL NRO. D’E RESOLUCION 183

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD

Elina Genoveva Castro Pazmino FACTURA

“PROMETAL”® | N°001-001 0354113

PROVEEDORES INDUSTRIALES

Matriz: Ayllon 10-19 y Primera Imprenta RUC. 1801395508001

Telfs: 2829045 - 2825805 Ambato - Ecuador Aut. SRI No. 1118012136
Cliente:  GUIJARRD PORTERD MAY ALEJANDRD Fecha: ¢7.01.201%
Ruc/Ci.: 1804592895 Vendedor: TI
Direc. LA VICENTINA Forma-pago:  (ontado
Teleéf. 0984393811 Vence:
cnt. un codigo descripcion precio  desc. total

1,90 k1 202138 304 3Bas 1.1/2 5,422 0.00 16.302

3
SUB - TOTAL DESCUENTO VALOR NETO IVA % TOTAL
10.30 0.00 - 1030 1.24 11.54
Ref: 399
Revisado Fivma Cliente Vendedor

El titular de este crédito autoriza a “PROMETAL” a publicar, de considerarse necesario la informacion
referente a este crédito en cualquier Burd de Crédito autorizado por la Superintendencia de Bancos
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» DESIGN & CUTTING, S.A. DE C.V. 236
Calle General Mariano Arista No. 54 bodega 2 :
W Col. Argentina Poniente C. P. 11230 Del. Migue! Hidalgo
—Cutting Tels. 5396-1560 5396-1315
emily@disenoycorte.com.mx
FECHA: Meéxico, D.F. a 12 de febrero de 2016
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ESTUDIO DEL EFECTO DEL SISTEMA DE MINIMA CANTIDAD DE
LUBRICANTE (MQL) CON ACEITE VEGETAL EN EL ACABADO
SUPERFICIAL DEL FRESADO DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304
Guijarro Portero Max Alejandro
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ABSTRACT

The present study has as its main
objective: to study the effect of
minimum amount of lubricant on the
surface finish milling of stainless steel
AISI 304, for which 120 specimens
were machined under the conditions of
lubrication flood and minimum quantity
of lubrication (MQL ), which was used
as coolants soluble oil and vegetable oil
respectively

The machine on which it was carried out
the experiment was on a CNC
machining center brand KIA, in which
the system of minimum Quantity  of
lubrication brand pro i Miquel adapted
DropsA

The finishing process for milling
stainless steel AISI 304 made with
inserts and carbide inserts carrying the
brand Sandvik Coromant which cutting
parameters are selected according to
their recommendations for this process
Finally the surface roughness (Ra)
obtained in the specimens machined
with profilometer Mitutoyo SJ210 under
the 1SO 1997 standard with which it was
determined that the best surface
characteristics are obtained when the
finishing process is performed under
lubrication conditions was measured by
minimum quantity of lubrication oil of
vegetal origin.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo
principal: estudiar el efecto de minima
cantidad de lubricante en el acabado
superficial por  fresado del acero
inoxidable AISI 304, para lo cual se
mecanizaron 120 probetas bajo las
condiciones de lubricacion de
inundacion y de minima cantidad de
lubricante (MQL), en los que se uso
como fluidos refrigerantes aceite
soluble 'y aceite de origen vegetal
respectivamente

La maquina en la que se llevé a cabo el
experimento fue en un centro de
mecanizado CNC de marca KIA, en el
cual se adaptd el sistema de minima
cantidad de lubricante de la marca
Miquel pro i de Dropsa

El proceso de acabado por fresado del
acero inoxidable AISI 304 realizé con
un porta insertos e insertos de metal
duro la marca Sandvik coromant de la
cual se selecciond los parametros de
corte segn sus recomendaciones para
este proceso

Finalmente se midié la rugosidad
superficial (Ra) obtenida en las
probetas mecanizadas  con un

rugosimetro Mitutoyo SJ210 bajo la
norma ISO 1997 con el cual se pudo
determinar, que las mejores


mailto:max_ale24@yahoo.es

caracteristicas superficiales se obtienen
cuando el proceso de acabado se realiza
bajo las condiciones de lubricacion por

Keywords: stainless steel, surface finish

Minimum quantity of lubrication.

lubricante con
origen vegetal.

minima cantidad de
aceite de

1 INTRODUCCION

El acabado de la superficie es un
término mas subjetivo que denota la
suavidad y calidad general de una
superficie. En el habla popular es
frecuente utilizar el acabado superficial
o0 de la superficie como sindnimo de su
rugosidad. [5]

La funcidn utilizada para representar las
desviaciones punto por punto entre el
perfil medido y la referencia de la linea
media, para instrumentos digitales es el
perfil Z(x) es aproximada por un
conjunto de valores digitalizados (Zi)
grabado con el intervalo de muestreo
(do). Rugosidad media, Ra es la media
aritmética de los valores absolutos de las
desviaciones de altitud perfil registradas
dentro de la longitud de evaluacion y
medidas a partir de la linea media. Ra es
igual a la suma de las areas sombreadas
del perfil dividida por la longitud de
evaluacion L, que generalmente incluye
varias longitudes de muestreo o puntos
de corte, analiticamente, Ra estd dado
por:

1 L
Ra = zf |Z(x)|dx Ecuacion1[21]
0

Esta propiedad nos permite evaluar y
clasificar el grado de calidad que se
obtiene de un elemento que ha pasado
por un proceso de produccion, se sabe
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también que existen muchos factores
dentro del proceso de mecanizado que
no se pueden controlar estos son: la
vibracion, la geometria de la
herramienta de corte , la dureza del
material que se mecaniza, y otros
parametros que se pueden controlar
como es la velocidad de giro del husillo,
velocidad de avance, profundidad de
corte y la lubricacion que es en donde
esta investigacion se ha llevado a cabo,
por tal razon se evalla el efecto que
causa en el acabado superficial el
sistema de lubricacion por cantidades
minimas frente al sistema de lubricacion
por inundacion

Sistema de minima cantidad de
lubricante MQL

En este podemos encontrar dos sistemas
de minima cantidad de lubricante que
son el sistema interno y el externo,
nosotros nos enfocaremos en el sistema
MQL externo ya que es el sistema que
estamos evaluando con el
comportamiento del acabado superficial
del fresado del acero inoxidable AISI
304.

Este sistema funciona de la siguiente
manera.

El aerosol necesario en el punto del
proceso se genera a la salida de la
boquilla que el lubricante y el aire de
atomizacion se alimentan a través de



lineas coaxiales hasta la boquilla de
rociado que opera como efecto venturi.
Un tubo interior suministra una minima
cantidad de lubricante, mientras que otro
tubo exterior rodea a este chorro con
aire y lo expulsa hacia la herramienta. El
flujo concéntrico de aceite y aire que
resulta de este disefio evita que el chorro
de rociado se expanda y se contamine el
entorno con el aerosol sobrante. La
lubricacion externa se utiliza
principalmente en operaciones de corte
de material por sierra, fresado de
ranuras y operaciones de torneado. La
orientacion de la tobera de suministro
debe ajustarse manualmente
dependiendo de la longitud vy el
didmetro de la herramienta. Cuando las

herramientas  involucradas en la
operacion no tienen canales de
refrigeracion interna el suministro

externo es la nica solucion. [17]
2 Procedimiento experimental

Se procederd a la investigacion
bibliogréfica de libros, articulos
técnicos, manuales, referentes al tema,
éstas nos proporcionara la informacion
necesaria para la seleccion de los
parametros de corte, para la operacion
de acabado por fresado del acero
inoxidable AISI 304, para la lubricacion
por medio del sistema MQL con aceite
vegetal y la lubricacion por inundacion
de taladrina o aceite soluble, en base a
estos parametros seleccionados se
procedera a mecanizar cada una de las
probetas en el centro de mecanizado
CNC KIA KV40A con las herramientas
seleccionadas de la marca Sandvik
Coromant, posteriormente con el
rugosimetro Mitutoyo SJ210 se tomara
5 mediciones a lo largo de cada probeta
con el fin de obtener un promedio de
rugosidad superficial, estos constaran
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en las fichas para la recoleccion de esta
informacion. Finalmente se realizara
graficas de los resultados obtenidos en
funcidn de velocidad de giro del husillo,
velocidad de avance, profundidad de
corte y sistema de lubricacion, con el
fin de comparar y concluir el efecto en
el acabado superficial del fresado del
acero inoxidable AISI 304.

Cabe mencionar que ante de ejecutar el
mecanizado por fresado previamente se
mecanizo un eje para darle la forma
como indica en la figura

o3
2
&

18,08

G4

Fig. 1 forma de la probeta para el
experimento
(Fuente: Autor)

2.1 Material de trabajo y herramienta
de corte

Para este estudio experimental se utiliz6
las siguientes herramientas y materiales



Tabla 2.1 : Nimero de parametros

variables para la realizacion del

experimento

Tabla 2.3: Parametros de corte

recomendados para acabado superficial

por fresado de la marca Sandvik

Magquinas herramientas Velocidad |\, idad | Profundidad | <2di°
Centro de mecanizado KIA KV40A degirodel | | " -ice | de corte de | Caudal
Herramientas de corte h(Lr’S'r:)o mm/min (mm) ?rl;]’:rtf; l/min
Porta insertos R390-025M25-11M 2835 1701 01 08 10
Inserto de metal duro | R390-11T3 08M-MM 2835 1701 0.2 08 10
Materiales e insumos 2835 1701 0.3 08 10
Eje de acero inoxidable AISI 304 de 2889 1701 0.1 0.8 10
1/1/2pulgadas de diametro por 40mm 2889 1701 0.2 0.8 10
Aceite soluble tricut 2000w/s 2889 1701 0.3 0.8 10
Aceite de origen vegetal coolube 2210 EP 2835 1447 0.1 0.8 10
(Fuente: AU'[OF) 2835 1447 0.2 0.8 10
2835 1447 0.3 0.8 10
2889 1447 0.1 0.8 10
2.2 parametros variables para el 2889 1447 0.2 0.8 10
2889 1447 0.3 0.8 10

experimento

Tabla 2.2 : Numero de pardmetros

variables para la realizacion del
experimento

Velocidad .
de | VU | profundidad | Numero
L . e
Lubricacién giro del de corte de
. avance
husillo (ap) probetas
(Vfz)
()
Inundacion 2 2
MQL 2 2

3
(Fuente: Autor)

2.3 parametros utilizados en el
experimento para el sistema de
lubricacién por inundacion
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(Fuente: Autor)

2.4 parametros utilizados en el
experimento para el sistema de
lubricacién por cantidades minimas

Tabla 2.4: Pardmetros de corte

recomendados para acabado superficial

por fresado de la marca Sandvik

Velocidad Radio
de giro Velocidad | Profundidad
de Caudal
del de avance de corte
: - punta | ml/h
husillo (mm/min) (mm)
(mm)
(rpm)
2835 1701 0.1 0.8 480
2835 1701 0.2 0.8 480
2835 1701 0.3 0.8 480
2889 1701 0.1 0.8 480
2889 1701 0.2 0.8 480
2889 1701 0.3 0.8 480
2835 1447 0.1 0.8 480
2835 1447 0.2 0.8 480
2835 1447 0.3 0.8 480
2889 1447 0.1 0.8 480
2889 1447 0.2 0.8 480
2889 1447 0.3 0.8 480

(Fuente: Autor)

2.5 Medicion de la rugosidad
superficial




Fig. 2: Calibracion el“gosimetro
con el patrén de rugosidad
(Fuente: Autor)

Fig. 3: Areas de medicion de Ra en la
probeta mecanizada
(Fuente: Autor)

3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.25 ficha general de resultados
para el experimento de acabado
superficial bajo condiciones de
inundacion
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Velocidad | Velocidad | Profundidad Ra
Probeta | del usillo de avance | de corte
(rpm) mm/min (mm) (um)
Al 2835 1701 0.1 0.589
A2 2835 1701 0.2 0.488
A3 2835 1701 0.3 0.576
A4 2889 1701 0.1 0.636
A5 2889 1701 0.2 0.587
A6 2889 1701 0.3 0.640
A7 2835 1447 0.1 0.449
A8 2835 1447 0.2 0.483
A9 2835 1447 0.3 0.444
Al10 2889 1447 0.1 0.519
All 2889 1447 0.2 0.561
Al2 2889 1447 0.3 0.577
(Fuente: Autor)
4.1.26 ficha general de resultados
para el experimento de acabado
superficial bajo MQL
c}éeg?ﬁgdggl Velocidad | Profundidad Ra
Probeta . de avance de corte
husillo . (um)
mm/min (mm)
(rpm)
Bl 2835 1701 0.1 0.416
B2 2835 1701 0.2 0.433
B3 2835 1701 0.3 0.411
B4 2889 1701 0.1 0.608
B5 2889 1701 0.2 0.496
B6 2889 1701 0.3 0.561
B7 2835 1447 0.1 0.417
B8 2835 1447 0.2 0.443
B9 2835 1447 0.3 0.388
B10 2889 1447 0.1 0.430
B11 2889 1447 0.2 0.559
B12 2889 1447 0.3 0.534

(Fuente: Autor)




SISTEMA DE LUBRICACION POR
INUNDACION
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Fig. 4. Comportamiento del acabado
superficial bajo las condiciones de corte
de la tabla en condiciones de
lubricaciébn  por inundacion  bajo
condiciones de corte de velocidad de
giro del husillo de: 2889 y 2835 rpm,
velocidad de avance 1701lmm/min vy
profundidad de corte de 0.1;0.2;0.3mm
(Fuente: Autor)

Segin el comportamiento de la
rugosidad superficial podemos ver en la
figura 4 que las mejores caracteristicas
se obtienen al mecanizar con una menor
velocidad debido a que en una velocidad
mayor existe mucha friccion por ende la
temperatura en el corte es mayor esto
causa que las rebabas del material
mecanizado se incrusten en el filo de
corte por lo cual deja una rugosidad
superficial méas aspera.
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Fig. 5. Comportamiento del acabado
superficial bajo las condiciones de corte
de la tabla en condiciones de Minima
cantidad de lubricante bajo condiciones
de corte de velocidad de giro del husillo
de: 2889 y 2835 rpm, velocidad de
avance 1701mm/min y profundidad de
corte de 0.1;0.2;0.3mm
(Fuente: Autor)

Al igual que en el sistema de lubricacién
por inundacion en la figura 5 las
mejores caracteristicas superficiales se
obtiene cuando la velocidad de giro del
husillo es menor salvo que con la
utilizacion del sistema de lubricacion
por cantidades minimas la rugosidad
superficial es menor con respecto al
sistema de lubricacion por inundacion
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Fig. 6: Comportamiento del acabado
superficial bajo las condiciones de corte
de la tabla en condiciones de
lubricaciébn  por inundacion  bajo
condiciones de corte de velocidad de
giro del husillo de: 2889 y 2835 rpm,
velocidad de avance 1447mm/min vy
profundidad de corte de 0.1;0.2;0.3mm
(Fuente: Autor)

El comportamiento de rugosidad
superficial en la figura 6 nos demuestra
que al utilizar una menor velocidad de
avance se puede obtener mejores
caracteristicas superficiales en
comparacion con lo observado en la
fig.4.
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Fig.7: Comportamiento del acabado
superficial bajo las condiciones de corte
de la tabla en condiciones de Minima
cantidad de lubricante bajo condiciones
de corte de velocidad de giro del husillo
de: 2889 y 2835 rpm, velocidad de
avance 1447mm/min y profundidad de
corte de 0.1;0.2;0.3mm
(Fuente: Autor)

En esta figura 7 podemos encontrar las
mejores caracteristicas superficiales del
estudio por lo tanto esto nos dice que si
queremos mejorar el acabado superficial
del fresado del acero inoxidable AISI

304 es mejor trabajar bajo las
condiciones del sistemas de minima
cantidad de lubricante con una

velocidad de avance de 1447mm/min
tanto a una velocidad de giro del husillo
maxima y minima.
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Fig. 8: Evaluacion del acabado
superficial en el microscopio de barrido
(Fuente: Autor)

Se dispone en la Figura 8 al lado
izquierdo la probeta A7.3 (Ra= 0.382) y
al lado derecho la  probeta
B1.1(Ra=0.351) seleccionadas por tener
el mejor acabado superficial del
mecanizado bajo las condiciones de
inundacion 'y MQL respectivamente,
aqui se muestra claramente que la
probeta bajo las condiciones de MQL
tiene un acabado mas liso y con menos
imperfecciones con tan solo una
variacion del 0.031um

4. CONCLUCIONES

e Se identific6 que para el proceso de
fresado se tienen 2 formas de
lubricar la interfaz de la herramienta
y la pieza de trabajo, que son: la
lubricacion por inundacién y la
lubricacion por minima cantidad de
lubricante: en este estudio se utilizd
los dos métodos bajo diferentes
condiciones de corte obteniendo
como resultado un mejor
comportamiento de acabado
superficial bajo las condiciones de
minima cantidad de lubricante
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Los parametros principales que
intervienen el sistema de minima
cantidad de lubricante son: la
presion y el caudal a las que se
suministra el lubricante; en base a
estudios  anteriores en  otros
materiales; recomendaron el uso de
lubricante a la presion y caudal
maximo, para obtener los mejores
resultados, razén por la cual en este
estudio se selecciond el caudal de
suministro de 480ml/h el maximo
recomendado por el fabricante del
equipo Miquel pro i en base a la
viscosidad cinemaética del fluido de
10cst, obteniendo como resultados
una  caracterizacion  superficial
menor con respecto al sistema de
lubricacion por inundacion

Se identificaron 3  parametros
esenciales que intervienen en el
acabado superficial del proceso de
fresado los cuales son: La velocidad
de giro del usillo, la velocidad de
avance, y la profundidad de corte;
estos parametros se tomd de las
recomendaciones del programa en
linea Coroguide de la marca Sandvik
Coromant para la operacién de
acabado en base al material, porta
inserto y a los insertos que se
utilizan en este estudio,
obteniéndose como resultados que al
reducir tanto la velocidad de giro del
husillo, la velocidad de avance se
obtiene  menores  caracteristicas
superficiales y con una profundidad
intermedia de 0.2 y en algunos casos
con 0.3mm



Finalmente con el  equipo:
Rugosimetro Mitutoyo SJ 210 se
realiz6 las mediciones respectivas en
cada una de las probetas obteniendo
resultados favorables con el uso de
MQL en el comportamiento del
acabado  superficial ~para el
mecanizado por fresado del acero
inoxidable AISI 304; dentro del
estudio en comparacion con la
mayoria de parametros de corte se
puede ver una superioridad del este
sistema frente a la utilizacion de la
lubricaciéon por inundacion con un
% mayor de 29.37 'y en un
%menor de 0.36

Se identifica en la recoleccion de
datos en las fichas del capitulo 5
que el grado de rugosidad superficial
segun calificacion estd en un rango
N6 y N5 (acabado superficial fino y
que habitualmente corresponden a
un rectificado), tanto en condiciones
de lubricacién por inundacion de
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