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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo investigativo se empled didxido de carbono para el enfriamiento
y el sistema MQL con aceite biodegradable Unist Coolube 221 O EP, con nano
particulas de 6xido de titanio como aditivo para la lubricacion pulverizada de los
modelos utilizados con la ayuda del software, donde el experimento con 2 racores de,
orientacion a 30 grados y velocidad de corte de 195 m/min, presentan resultados mas
favorables en el andlisis CFD como de calidad superficial y vida util de la herramienta
debido a varios factores relacionados con la hidraulica del sistema y su geometria hace
que esta configuracion del fluido de corte alcance adecuadamente a la herramienta;
mediante analisis CFD se determind el valor minimo de temperatura a la que el modelo
propuesto enfria la herramienta de corte y da como resultado -74.15 grados Celsius,
este es un valor superior al medido de -62 grados Celsius con la termocupla en el
sistema construido, esto se debe a que el software de elementos finitos considera
condiciones ideales sin tomar en cuenta las pérdidas que se presentan en el sistema,
estos fueron validados con la experimentacion in situ, que arrojaron valores similares
en la forma del haz de fluido criogénico, validando los disefios planteados, lo que
ayudod en la propuesta de optimizacion, verificando con los andlisis de laboratorio,
donde la vida util de la herramienta de corte en el experimento alcanzaria el criterio de

desgaste a los 140 minutos de mecanizado que es el mas adecuado.

Descriptores: Analisis CFD, Lubricacion, Fluido criogénico, Refrigeracion hibrida,

Rugosidad superficial, Desgaste de herramientas.
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ABSTRACT
In the present research work, carbon dioxide was used for cooling and the MQL system
with biodegradable oil Unist Coolube 221 O EP, with nanoparticles of titanium oxide
as an additive for spray lubrication of the models used with the help of the software,
where the experiment with two fittings of, The experiment with two fittings of 30
degrees orientation and cutting speed of 195 m/min, presented more favorable results
in the CFD analysis as surface quality and tool life due to several factors related to the
hydraulics of the system and its geometry makes this configuration of the cutting fluid
to reach the tool adequately; applying CFD analysis, the minimum temperature value
at which the proposed model cools the cutting tool was determined and results in -
74.15 degrees Celsius, this is a higher value than the measured value of -62 degrees
Celsius with the thermocouple in the constructed system, that is because the finite
element software considers ideal conditions without taking into account the losses that
occur in the system, these were validated with in situ experimentation, which yielded
similar values in the shape of the cryogenic fluid beam, validating the proposed
designs, which helped in the optimization proposal, verifying with the laboratory
analysis, where the useful life of the cutting tool in the experiment would reach the

wear criterion at 140 minutes of machining which is the most appropriate.

Descriptors: CFD analysis, Lubrication, Cryogenic fluid, Hybrid cooling, Surface

roughness, Tool wear.

XX1V



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

La industria se encuentra en un constante proceso de cambio y mejora tecnologica; el
aumento de las exigencias del mercado internacional demanda un producto cada vez
mas acorde a los requerimientos del cliente con bajos costos, el aumento de la

produccion y un control en la calidad de los productos [1].

El proceso de fabricacion y mantenimiento de maquinarias o componentes,
constituyen un sector importante por los recursos y esfuerzos demandados, por su
directa influencia en los costos de produccion. Las empresas que fabrican piezas o
componentes para la industria buscan reducir los niveles de consumo energético y de
materiales, lo que ha demandado el andlisis de los métodos y tecnologias utilizadas en

el disefio y procesos de manufactura [2].

En los tultimos afios el avance tecnologico que ha alcanzado en las maquinas
herramientas, como es en el proceso de corte y en las tecnologias de maquinado han
posibilitado el maquinado de alta velocidad. Esto facilita una mayor velocidad de
remocion de material, mejora en los tiempos de maquinado obteniendo un elevado

acabado superficial, disminuyendo la vida 1til de la herramienta de corte [2].

La importancia de medir el desgaste y valorar la vida de la herramienta reside en
reducir los efectos indeseables que provocan: una menor exactitud dimensional de la
pieza terminada, tensiones residuales superficiales, deficiente acabado superficial

durante el proceso de torneado [3].

Algunos autores dan soluciones para aumentar la vida util de la herramienta estan
dirigidas a disminuir la temperatura en la interface herramienta pieza, utilizando y
desarrollando fluidos de corte de diferentes naturalezas. La utilizacion de estos
aumenta el costo en el proceso de fabricacion, provocando dafios en la salud de los

operarios y afectando el medio ambiente. Las nuevas tecnologias para disminuir estos



efectos perjudiciales de los fluidos de corte se respaldan en el corte en seco (minima

cantidad de lubricacién) y desarrollo de nuevos fluidos de corte [1].

Ultimamente algunas investigaciones relacionadas con la evaluacion de la vida util de
la herramienta han estado dirigidas a efectuar el corte refrigerado de metales, mejorar
el acabado superficial, sin embargo, el discreto el numero de las investigaciones
relacionadas con el mecanizado en seco a altas velocidades utilizadas en el torneado

de aceros inoxidables en la industria [2] [3].
A continuacion, se muestra un resumen de los trabajos investigativos mas relevantes.

Korkut en el 2004, investigaron la influencia de la velocidad de corte en el desgaste de
la herramienta y en la rugosidad superficial en el acero AISI 304, empleando
velocidades de corte entre 120 m/min y 210 m/min. Lin (2008) evalud el
comportamiento de la rugosidad superficial aplicado en el torneado en seco de los
aceros AISI 303 y 304, utilizando velocidades de corte entre 250 m/min y 450 m/min.
Estos autores utilizaron velocidades de corte bajas y altas en sus analisis
respectivamente. Xavior y Adithan (2009) determinaron la influencia de los fluidos de
corte en el desgaste de la herramienta y en la rugosidad superficial durante el torneado
de AISI 304 con herramientas de carburo y velocidades de corte bajas. Galanis y
Manolakos (2010) desarrollaron un modelo para predecir la rugosidad superficial en
el torneado del acero inoxidable AISI 316L utilizando velocidades de hasta 440 m/min,
no midieron el desgaste de la herramienta de corte en el 2012 ejecutaron un estudio
experimental para optimizar los parametros de corte del torneado en seco, con fluidos

de corte para el acero inoxidable AISI 304 [4].

Naves y otros investigadores analizaron la aplicacion de fluidos de corte a alta presion
en las herramientas de corte para alargar la vida de estas, evaluando el desgaste del
flanco para 300 m/min como velocidad de corte. En el 2014 Gerth y otros realizaron
una investigacion para ahondar en el estudio del proceso de adhesion que se produce
entre la viruta y la arista de corte de la herramienta. Estas tltimas investigaciones no
valoraron el rango de alta velocidad, ademads utilizaron fluidos de corte para alargar la

vida 1til de las herramientas [1].



Otros estudios realizados en 2019 por Damir, Shi, y Attia, empezaron por la
comprension fundamental de las caracteristicas de los chorros, su interaccion y su
posicion se llevaron a cabo utilizando modelos CFD y FE validados
experimentalmente en la zona de corte, este sistema optimizado fue evaluado
experimentalmente y comparado con el método tradicional de inundacion, alta presion
y refrigeracion criogénica para el mecanizado de aleaciones Titanio. Estos resultados
mostraron una mejora en la vida util de la herramienta con una técnica de refrigeracion

hibrida optimizada [5].

Pereira, A. Rodriguez, realizé el estudio con ordenador, establecieron la velocidad
minima en la que el CO: es ventajoso para ayudar a las microgotas de aceite, que se
utiliza en los procesos, se obtuvo que a partir de la comparacion entre las pruebas
numéricas y las experimentales realizadas. Este valor se establecio en 325 m/s. Segin
el diametro de salida elegido, este valor se alcanzd en diferentes distancias, siendo el
tamano adecuado 1,5 mm. Con este tamano, el CO; alcanza los 35 mm de distancia
sin ser esparcido en la atmoésfera. La boquilla convergente tubo un punto de
pulverizacion 1,7 veces mas focalizada en cuanto a la velocidad del fluido de corte es

superior a 325 m/s [4].

Actualmente en el Ecuador se realizan los procesos de maquinado y fabricacion de
elementos mecanicos, con los métodos tradicionales de inundacion utilizando
taladrina, este lubricante generalmente contiene agua y un 10% de aceite, como
refrigerante de buena calidad, pero puede causar enfermedades al operador, dafar la
herramienta de corte, afectar el acabado superficial del elemento mecanico también

afecta el medio ambiente [6].

Varios estudios realizados en la Universidad Técnica de Ambato concluyeron que los
nanos lubricantes como, Oxido de aluminio solo se utiliza en laboratorios de materiales
especializados en metalografias, estos se utilizan como material tribologico para
ayudar a pulir las superficies de estudios. Segin este estudio la vida util de la
herramienta fue definida por la velocidad de corte expuesta, el tiempo de vida util es
inversamente proporcional a la velocidad de corte, esto sucedio porque el flanco esta
sometido a mayor concentracion de esfuerzo, ademas demostré que la vida util de la

herramienta aumenta trabajando con MQL+0.5%Ti0., ya que esta ayuda a lubricar y
3



disipar el calor, y asi obtuvieron menor rugosidad superficial y ayudo a conservar la

herramienta de trabajo [7].

Del analisis anterior se aprecia que las investigaciones se han centrado en el estudio
de la rugosidad superficial y las fuerzas de corte, siendo menos estudiadas las
deformaciones superficiales y el desgaste de la herramienta en el mecanizado de alta
velocidad en seco de los aceros inoxidables. La industria que se desarrolla hoy en dia
exige de un uso adecuado de los procesos mecanizados, especializacion de la
produccion y el incremento de la productividad del trabajo sobre la base de los
rendimientos empresariales, con una disminuciéon de los costos, reparacion y
mantenimiento, ademas que esta tecnologia presenta un equilibrio entre las cuestiones

técnicas y medioambientales [8].

Las tendencias recientes apuntan a eficiencia y a estrategias de enfriamiento
sostenibles para el mecanizado de materiales dificiles de cortar, este trabajo se refiere
a la combinacion de refrigeracion criogénica y lubricacion de cantidad minima un

beneficio desde sus respectivas capacidades de refrigeracion y lubricacion [8].

Una alternativa a los fluidos de corte convencionales como la taladrina es la tecnologia
de lubricacion por cantidad minima. Usando este método en lugar aceites
emulsificables para ser aplicado en la zona de corte, se pulverizan microparticulas de
aceite biodegradable en forma de aerosol. Con esta técnica se reduce el caudal de aceite

hasta valores entre 10 y 100 mL / h [4].

Al mismo tiempo, se mejora la distribucion del aceite en la zona de corte
contribuyendo al mismo tiempo con mejorar la salud ocupacional. Sin embargo, los
sistemas MQL carecen de capacidad de enfriamiento, y aunque tiene buenas
propiedades de lubricacion, pierden las capacidades evacuacion de viruta, lo que hace
que la tecnologia sea insuficiente para ser aplicada en materiales de maquinabilidad

dificil [4].

Por ello es necesario utilizar métodos de enfriamiento criogénico combinado con MQL
en las operaciones de mecanizado. Este método consiste en inyectar un gas a bajas
temperaturas en la zona de corte. Los fluidos criogénicos mas utilizados son nitrégeno

liquido o di6éxido de carbono liquido. La obtencion del CO» se realiza extrayéndolo de
4



la misma atmosfera, siendo un proceso amigable con el medio ambiente. El uso de
fluidos criogénicos presenta ventajas relacionadas con la economia ademas de que se

reduce la temperatura de corte y se mejora la evacuacion de la viruta [4].

Los gases usados son inertes lo que no genera residuos y no compromete la salud del
personal que opera la maquinaria. Combinando esta tecnologia con los sistemas de
minima cantidad de lubricacion se logra obtener un sistema ideal, econémico que
garantice la vida util prolongada de las herramientas de corte, amigable con el medio

ambiente y que mantiene la integridad de los trabajadores [4].

Para garantizar que el fluido criogénico y ¢l MQL se mezclen adecuadamente es
necesario disefiar un sistema de distribucion que proporcione las condiciones
adecuadas para obtener un fluido mixto que garantice el resultado deseado de
lubricacion, enfriamiento y evacuacion de viruta, para ello es necesario seleccionar o
fabricar los accesorios adecuados para conducir ambos fluidos hacia un punto en donde
se combinen, y se direccione su mezcla hacia la zona de corte mejorando el producto,

su calidad superficial y prolongando la vida util de la herramienta de corte [3].

El sistema comprende todos los accesorios necesarios para conducir los gases inertes
de forma liquida y gaseosa para formar una mezcla a la salida que se combina con el
aerosol del MQL este sistema comprende dos depdsitos de gas, uno criogénico y un
gaseoso, cuya funcion es facilitar el movimiento del fluido mas frio a través de los
conductos, en algunos casos es conveniente utilizar una bomba de vacio con la

finalidad de evitar que el fluido criogénico condense a la salida [2] [5].

Es necesario también seleccionar los accesorios mas adecuados como neplos, codos y
tes para construir el sistema evitando fugas y al mismo tiempo garantizando el
mantenimiento, una parte muy importante del sistema de distribucién son las
electrovalvulas, las cuales abren o cierran el paso de los gases direccionandolos a su
punto de combinacién que normalmente es una boquilla disefiada en donde el MQL y
el gas criogénico se direccionan hacia el punto de contacto entre el filo de la

herramienta y la superficie del eje a mecanizar [4].

Existen muchas formas de mezclar el fluido criogénico con el acrosol del MQL una de

ellas es la boquilla planteada por [4]. en su trabajo de investigacion “Disefio de
5



boquilla para uso combinado de MQL y gas criogénico en mecanizado” esta boquilla
se compone de tres entradas y dos salidas, La primera salida esta en el medio del cuerpo
de la boquilla y la otra esté en la punta de la boquilla, las entradas centrales transportan

COa,, aire y aceite, respectivamente [4].

La entrada de CO; lo transporta desde el sistema de inyeccion hasta la punta de la
boquilla, de este modo las entradas de aire y aceite se descargan en una camara de
mezcla interna donde se generan microparticulas de aceite por efecto de Venturi, las
cuales alcanzan la punta de la boquilla atravesando la pared exterior de esta por un
fenomeno hidraulico denominado efecto coanda. Una vez alcanzada la punta de la
boquilla, las microparticulas son arrastradas por el chorro de CO» generando el fluido
que llegaria a la zona de contacto entre la herramienta de corte y la superficie del eje

[4]. Esta configuracion de sistema de mezclado se aprecia claramente en la figura 1.

Salida de microgotas de aceite Canal salida CO,

Canal de aire

Canal CO;

Canal de aceite

I

CryoMQL Spray J

Figura 1. Boquilla de efecto Coanda. Fuente: [4].

Este tipo de boquilla es la méas adecuada para mezclar fluidos criogénicos con
aerosoles de aceite, la desventaja es que resulta demasiado costosa ya que implica una

inversion inicial considerable en sistemas de regulacion e inyeccion de Gas criogénico

y MQL [4].

El adaptador de boquilla propuesto por [4]. para evitar el gasto excesivo en los
accesorios de inyeccion y regulacion, mantener la pulverizacion a bajas temperaturas
y lograr una tecnologia que combine sistemas MQL existentes con sistemas
criogénicos, constituye una buena alternativa, para aplicar un sistema de lubricacion
hibrida aplicable en procesos de mecanizado de materiales con maquinabilidad

complicada.



Para obtener un adaptador de boquilla que garantice que ambos fluidos se combinen
ademés de la pulverizacion del aceite del MQL, es necesario realizar varias
simulaciones mediante fluido dinamica computacional CFD considerando varios
parametros como los didmetros de salida, su configuracion, los angulos en los que
estan posicionadas las salidas con la finalidad de obtener la mejor combinacion de
parametros y validar el disefio de adaptador de boquilla mas adecuado, que garantice
la combinacién de la tecnologia MQL con la criogénica en el mismo sistema, los
resultados de estos analisis pueden ser validados en la practica mediante mediciones

de pardmetros como caudales y velocidades a la salida [9].

1.1.1 Fundamentacion matematica del fluido dinamica computacional.

Para obtener convergencias rapidas y soluciones realistas se debe plantear un modelo
de elementos finitos adecuado combinado con una buena malla que garantice la
convergencia de las soluciones en el menor tiempo posible, optimizando recursos

computacionales [10].

En este tipo de andlisis es adecuado utilizar modelos de volumen de fluido para
calcular la velocidad de pulverizacion y su concentracion en la zona de contacto de la
herramienta de corte con la superficie mecanizada, este tipo de modelos es adecuado
para modelar dos o mas fluidos inmiscibles con diferentes velocidades. En este
modelo, los volimenes de control deben estar definidos por un fluido de fase simple o

sus combinaciones, es decir, que en todos los nodos se debe considerar la masa [11].

En otros modelos de fluido dindmica computacional se resuelven ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia, por otro lado, en el modelo VOF, la
ecuacion de conservacion de masa se reemplaza por la ecuacidén de fraccion de

volumen en cada nodo modelado [11].

En varios estudios previos el algoritmo mas adecuado para la resolucion del modelo
CFD es el de presion implicita con division de operadores, este modelo de resolucion
involucra un modelo de presion-velocidad desarrollado para el célculo no iterativo de
flujos compresibles inestables. Aunque también se puede adaptar para la solucion
iterativa de problemas de flujo inestable compresible como constante incompresible

[12].



Este algoritmo permite obtener resultados de varios parametros de operacion del
sistema de refrigeracion y lubricacion hibrida como las velocidades, caudales y otros
pardmetros relevantes para el funcionamiento del sistema, una de las ventajas es que
una vez que se consolida el modelo este es paramétrico lo que permite variar los
pardmetros facilmente para obtener nuevos resultados que pueden ser facilmente
comparados con los anteriores, de este modo se escoge la combinacion de pardmetros
mads adecuada, en un estudio previo realizado por [4]. se obtuvo el diametro mas
Optimo para la salida de CO; criogénico. Tomando en cuenta que los racores con un
didmetro mayor implican un aumento del consumo de CO,. Este es un parametro
importante para tomar en cuenta ya que el sistema debe ser eficiente economicamente
por ello es necesario optimizar las salidas de gas criogénico al minimo posible,
garantizando al mismo tiempo que el fluido criogénico se mezcle adecuadamente con

el aerosol del MQL [13].

. .
Maordle diameten 0.5 mm Morzle diameter; 1 mm | Morde diameter; 1.5 mm

40 {mym)

Velocity (mis)

Figura 2. Influencia del diametro de la salida de CO2 en la velocidad y forma de inyeccion. Fuente:
[4].

Otro factor que influye en la correcta salida del didéxido de carbono en estado liquido

es la forma del orificio del racor, existen tres tipos de salida, recta, convergente y

divergente estas opciones son las mas viables porque, segin la dinamica de fluidos

clésica, un area mas pequefia implica una mayor velocidad del fluido, aunque también

se puede producir un flujo compresible lo que incrementaria la velocidad

significativamente [4].

La siguiente etapa posterior al disefio del adaptador de boquilla consiste en realizar
una adaptacion al ambito industrial considerando las necesidades del sector
metalmecénico y sus condiciones reales para poder desarrollar un equipo que cubra

los requerimientos y exigencias en la fabricacidon mecanica garantizando la calidad del
8



producto e incrementando la vida util de las herramientas de corte y al mismo tiempo
disminuyendo la contaminacion ambiental y efectos adversos en los operarios que se
presentan con el uso de métodos convencionales de refrigeracion y enfriamiento de las

herramientas de corte.

El método de lubricacién hibrida propuesto contribuye a disminuir el desgaste
prematuro de las herramientas de corte y estd enfocado principalmente para
mecanizado de materiales de baja maquinabilidad que debido a su baja conductividad
térmica y composicion de matrices austeniticas tienden a endurecerse luego de cada
pasada de corte con la herramienta, este comportamiento provoca un desgaste elevado
de la herramienta y una baja tasa de remocion de material para dar forma al elemento

[14].

En un estudio previo en el que se hizo uso de CO; criogénico y MQL como método de
lubricacion y refrigeracion de la herramienta de corte realizado por [1]. tomando en
cuenta los valores promedio del desgaste maximo del flanco de los dos filos de corte.
En la figura 3, se representa el desgaste [um]. vs a la tasa de eliminacion de material

[mm?]., la longitud mecanizada [mm]. y el tiempo mecanizado [min] [15].

El material que se utiliz6 para este estudio fue una aleacion de Inconel®718 que es un
material considerado como dificil de mecanizar, en la grafica se puede apreciar la
comparativa entre varios métodos de refrigeracion y lubricacion convencionales como
la taladrina ademas del mecanizado en seco, el MQL y el CO; sin ninguna

combinacion [16].

0,25
—&-DRY a, =02 mm Gy =7,8 mm
a; =3 mm Vg = 120 mémin
—=-coz 72 fz = 0,06 mm
0,20 +{ —&MaL ~
-5-C02 + MaL s
E' —=—WET
3 015 ; ;
i
E
0
= 0,10
|
|
|
0,05
100%:
B4.2% !035%
0,00 1 + 1
0 4000 5000 [mm?]
2000 4000 G000 8000 [mm]
2 6 10 14 [min]

Figura 3. Comparativa de varios métodos de lubricacion-refrigeracion con el método CO2+MQL y
su influencia en la vida util de la herramienta y la remocion del material. Fuente: [1].
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En la figura 3 se puede apreciar que con el nuevo método propuesto mejord
considerablemente la vida util de la herramienta de corte, ademas de la tasa de
remocion del material, esto debido a que las bajas temperaturas alcanzadas garantizan
que el material no se endurezca con cada pasada de la herramienta, debido a la
composicion del mismo y a las temperaturas generadas por la friccion, esto no se
consigue con métodos tradicionales dado que el sistema propuesto baja la temperatura
considerablemente a temperaturas inferiores a 0° C, ademas que el chorro favorece la
evacuacion de la viruta garantizando la calidad superficial del elemento mecanizado

ya que no se forman virutas largas que puedan comprometer la superficie [17].

1.1.2 Uso de nano fluido en forma de aerosol en sistemas MQL.

El MQL es un sistema muy versatil al que se le puede adicionar otros elementos que
puedan contribuir a mejorar el enfriamiento de la herramienta de corte como particulas
en suspension y otros elementos liquidos que mejores la capacidad de disipacion de
calor del fluido de corte, uno de estos elementos son las nano particulas de diéxido de

titanio que han sido adicionadas en el sistema MQL en estudios previos [18].

El uso de nano fluidos es una buena alternativa en los fluidos de corte constituyen una
mezcla disgregada de particulas de tamafio nanométrico metalicas o no metélicas en

un fluido base [19].

El uso de nanoparticulas de didxido de titanio ayuda a mejorar las propiedades
térmicas y tribologicas del aceite vegetal del MQL en los procesos de mecanizado. En
el trabajo “Investigacion tribologica del fluido de corte a base de nanoparticulas de
Ti02” El nano fluido desarrollado se caracteriza por su conductividad térmica y
viscosidad para varias concentraciones de nanoparticulas a diferentes temperaturas.

Ademas, su rendimiento en procesos de mecanizado [19].

Los resultados obtenidos también se comparan con los del mecanizado en seco y el
mecanizado con taladrina que es un fluido de corte convencional. El estudio
experimental revela claramente que el rendimiento del nano fluido de TiO> en términos
de rugosidad de la superficie, desgaste de la herramienta, fuerza de corte y morfologia
de la viruta es mejor en comparacion con el mecanizado en seco, el mecanizado con
el fluido de corte convencional [19].
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El nano fluido se compone de una mezcla de nanoparticulas de TiO; auto sintetizadas
en diferentes proporciones por unidad de volumen como 0%, 0.25%, 0.5%, 1.0%,
1.5%, 2% y 3% con emulsidn de aceite vegetal 5% de volumen con algiun agente que

permita la suspension de las nanoparticulas en el fluido oleoso [19].

Para obtener una dispersion uniforme y una suspension estable, se deben mezclar los
componentes del nano fluido bajo vibracion ultrasonica de forma continua durante
largos periodos de tiempo. Usualmente se utilizan agitadores ultrasénicos que generan
pulsos de 100 W a 36 + 3 kHz ademds de agitadores magnéticos que rompen la
aglomeracion de las nanoparticulas. Por otro lado es necesaria la adicion de
tensioactivos, para lograr una estabilidad adecuada, muchas veces es necesario repetir
la mezcla mecénica y ultrasonica luego de cierto tiempo cuando las particulas

empiezan a decantarse [19].

Para evitar una posible sedimentacion o formacién de grumos, siempre es necesario
tener un nano fluido fresco y utilizarlo inmediatamente. Esta sustancia se caracteriza
por su conductividad térmica y viscosidad para cada porcentaje en peso a diferentes
temperaturas que depende de la concentracién de nanoparticulas en sus propiedades.
La conductividad térmica del nano fluido se puede medir usando un Analizador de
propiedades térmicas que se compone de un hilo caliente el cual mide la conductividad
térmica y la resistividad a partir de la tasa de aumento de temperatura de la sonda para

una tasa de calentamiento constante [19].

Otro parametro para tomar en cuenta es la viscosidad del nano fluido que puede
medirse utilizando viscosimetros digitales con un bafio de temperatura controlada por
computadora. Por otro lado, la capacidad calorifica especifica se mide mediante
calorimetria de barrido diferencial. La temperatura tanto de la muestra como de una
sustancia de referencia se aumenta con la misma velocidad y el calor especifico de la
muestra se calcula midiendo la diferencia de calor requerida para elevar la temperatura

[19].
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Figura 4. Propiedades fisicas de un nano fluido de aceite vegetal y nano particulas de dioxido de
titanio a diferentes concentraciones. Fuente: [19].

La conductividad térmica del nano fluido juega un papel muy importante en la
disipacion de calor de la pieza de trabajo, asi como la viscosidad para garantizar una
buena penetracion en la zona de contacto de la herramienta de corte con la superficie

mecanizada [20].

La conductividad térmica del nano fluido se incrementa en funcion de la concentracion
de nano particulas esto estd justificado por la presencia de mas elementos en
suspension lo que aumenta tanto la conductividad térmica como la viscosidad. La
conductividad térmica elevada mejora el enfriamiento de la interfaz herramienta-pieza
de trabajo, mientras que una mayor viscosidad crea un problema que es la caida de

presion al rociar fluido con el sistema MQL [19].

Para equilibrar el beneficio obtenido debido a una mayor conductividad térmica y la
potencia de bombeo del nano fluido a una viscosidad determinada, es necesario
determinar la concentracion mas adecuada de TiO; en suspension y escoger el método
mas adecuado de mezclado que en ese caso es el de ultrasonidos durante varias horas
para obtener un fluido nano de corte estable en el tiempo [19]. Es importante que, en
la operacion de torneado, no exista precipitacion de nanoparticulas. Ni variacion de

calor especifico ni densidad [21].
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Figura 5. Variacién del calor especifico y la densidad en funcién de la concentracion de nano

particulas de TiO; en aceite vegetal. Fuente: [19].

La aplicacion de fluido de corte con nano particulas de TiO2 reduce significativamente
las fuerzas de corte, en comparacion con el fluido de corte convencional, himedo y
bajo MQL, esto se debe a un coeficiente de friccion reducido entre la herramienta y la
pieza de trabajo debido a la accion rodante de las nanoparticulas y al efecto lubricante
del aceite vegetal. En el estudio realizado por [19]. el nano fluido de corte registré un
62,67%, 34,88% y 35,38% menos de fuerza en comparacion con el mecanizado en

seco, el mecanizado con taladrina y solo MQL [19].

Utilizando nano particulas de TiO> también se logra disminuir considerablemente el
desgaste del flanco de la herramienta en el tiempo de mecanizado en diferentes
condiciones y combinacion de parametros, en relacion con otros métodos de
lubricacion y refrigeracion convencionales. El fluido de corte enriquecido con nano
particulas de didxido de titanio en suspension contribuye a disminuir el desgaste de la

herramienta en diferentes operaciones de mecanizado [19].

Esta reduccion en el desgaste de la herramienta puede deberse a una mejor difusion y
penetracion del nano fluido de corte en la zona de mecanizado lo que reduce
significativamente la fuerza de friccion debido al efecto de rodamiento de bolas de las

nanoparticulas presentes en el aceite [19].

El desgaste de la herramienta se reduce en un 58,13% y un 35,85% en comparacion

con el mecanizado MQL solo con aceite, y convencional. Se puede concluir que el
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desgaste de la herramienta con nano fluido de corte enriquecido con nano particulas

de TiO; es comparable al del mecanizado con aceites emulsificables [19].

Por otro lado, la rugosidad superficial promedio de la superficie mecanizada al final
de la operacidn de torneado con la aplicacion de nano fluido de corte durante mejora
en relacion con todos los métodos convencionales. La presencia de nanoparticulas en
el fluido de corte mejora la disipacion de calor y mejora en gran medida las
propiedades humectantes y lubricantes de la cara de desprendimiento de la herramienta

[22].

Esto provoca condiciones de mecanizado mdas suaves debido a las condiciones
tribolégicas que proporciona este método de refrigeracion y lubricacion las cuales
contribuyen a la conservacion de la dureza y la forma del filo de la herramienta. Con
el uso de MQL + Nano TiO; durante el torneado, se observa que la rugosidad
superficial promedio baja en un 34,7%, 11,64% y 7,22% en comparacion con el
mecanizado en seco, el mecanizado MQL y el mecanizado con taladrina,

respectivamente [19].

Esta tecnologia puede ser aplicada en varios procesos de mecanizado como el
rectificado los resultados experimentales mostraron que el MQL cargado con nano
particulas de didxido de titanio podria, reducir significativamente las fuerzas en los
procesos de rectificado y mejorar la calidad superficial. El MQL enriquecido con nano
particulas de TiO2 muestra un mejor rendimiento en comparacion con otros sistemas
MQL debido a la disminucion de la friccion y al aumento de la capacidad de carga del

elemento a mecanizar [23].

El nano fluido permite obtener mejores propiedades tribologicas y termo fisicas y
reducir las fuerzas de corte ademds de mejorar la rugosidad de la superficie, la
temperatura de la zona de corte y el desgaste de la herramienta ya que un aumento de
la concentracion de volumen de nanoparticulas aumenta la conductividad térmica, la
viscosidad y la densidad del fluido, lo que, a su vez, aumentaba la capacidad de
extraccion de calor del fluido de corte y reducia la temperatura en la zona de contacto

[24].
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A Nandakumar en su trabajo de investigacion “Evaluacion experimental del
rendimiento de lubricacion MQL en procesos de rectificado de materiales compuestos
de matriz de aluminio reforzados con nano SiC” concluye que la mejora en el proceso
de rectificado por el uso de nano fluido se debe a diferentes mecanismos como la
accion rodante de particulas esféricas de tamafio nanométrico, pelicula protectora de
superficie, efecto de costura y concentraciones de tension de compresion de
nanoparticulas para reducir el desgaste y la friccion al ser mezcladas en un fluido de

corte como un aceite vegetal biodegradable [5].

1.1.3 Influencia de los fluidos criogénicos en el desgaste de flanco de la

herramienta de corte y calidad superficial de los elementos mecanizados.

El uso de fluidos criogénicos como fluido de corte es usado en la industria
principalmente en el mecanizado de materiales con elevadas propiedades mecanicas
como las stper aleaciones, el fluido més utilizado en este medio es el nitrégeno liquido
LN2 con el que se han obtenido varios resultados positivos principalmente que tienen
que ver con la vida util prolongada de la herramienta de corte, debido a que las
temperaturas mas bajas alcanzadas durante el mecanizado tienden a inhibir el
mecanismo de desgaste por adhesion de residuos de material en el filo de Ila

herramienta de corte [25].

Figura 6. Variacion del calor especifico y la densidad en funcion de la concentracion de nano
particulas de TiO; en aceite vegetal. Fuente: [25].
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En la figura 6 se puede apreciar varias diferencias entre un inserto evaluado en
condiciones de corte en seco y uno en el que se us6 un fluido criogénico, mediante
microscopia electronica de barrido se puede notar que el desgaste tanto de flanco como
de crater es mucho menor en el inserto que fue analizado haciendo uso de un fluido
criogénico, el mecanismo de desgaste dominante de las herramientas de carburo de
tungsteno durante el torneado los procesos de torneado es el de adhesion, debido a un
fendmeno denominado disolucion — difusion, que es producto de las altas temperaturas
que se generan en la herramienta de corte debido a la friccion y a la composicion
quimica de algunos metales que producen el entorno ideal para la difusién y adhesion
para que los elementos del material de la pieza de trabajo se adhieran a las superficies
de la herramienta, por ello las temperaturas mas bajas alcanzadas durante el torneado
enfriado con fluidos criogénicos tienden a inhibir el mecanismo de desgaste adhesivo

[26].

El mecanismo de desgaste adhesivo afecta gravemente al flanco de la herramienta por
ello es necesario evitar la exposicion directa del material de la herramienta a la pieza
giratoria, limitando el efecto de rozamiento y tratando de disminuir lo mas posible la
temperatura, por ello los fluidos criogénicos son ideales principalmente cuando el

material tiene una elevada dureza [27].

1.2 Justificacion.

En la presente investigacion se optimizo el proceso de torneado del acero AISI 304
mediante lubricacion y enfriamiento con nano fluido criogénico, con la finalidad de
aumentar la vida 0til del inserto, y disminuir los costos en el proceso, principalmente
los relacionados con la vida 1util de las herramientas de corte, ademds de mejorar el
acabado superficial de las piezas fabricadas con este material, proponiendo un nuevo
sistema sustentable que contribuya con la disminucion del uso de taladrina, dado que
los aceites emulsificables que contiene constituyen un residuo dificil de eliminar, que
produce efectos adversos en el medio ambiente y en la salud de los operarios de las

maquinas herramientas.

El principal interés del presente proyecto es optimizar un sistema MQL, amigables con

el medio ambiente como son los aceites vegetales y el CO2 envasado en los distintos
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procesos de manufactura, la investigacion aport6é un enfoque tedrico practico a nivel
nacional del desarrollo de procesos mejorados en operaciones de torneado de aceros
inoxidables, y de materiales de baja maquinabilidad ademés de ser un campo de

investigacion innovador y sustentable en la actualidad.

1.3 Problema:

Actualmente en el sector manufacturero se realizan procesos de maquinado y
fabricacion de elementos mecanicos, por arranque de viruta, con métodos de
refrigeracion/lubricacion tradicionales de inundacion con taladrina, los cuales no
disipan el calor generado por friccion de manera efectiva, ademas estos pueden causar
enfermedades al operador, dafar la herramienta de corte, afectar el acabado superficial
del elemento mecanico, afectar considerablemente al medio ambiente e incrementar

los costos de produccion en las empresas por gastos de tratamiento de residuos.

1.4 Objetivos (Descripcion del cumplimiento de objetivos):
1.4.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de torneado del acero AISI 304 mediante el sistema de

lubricacion / enfriamiento con nano fluido criogénico.

- Para cumplir el objetivo general se han planteado 4 objetivos especificos que
involucran el anélisis de varios parametros de funcionamiento del sistema de

lubricacion/refrigeracion hibrida propuesto para el torneado del acero AISI

304.

14.2 Objetivos especificos

L Determinar la incidencia de los parametros del sistema de lubricacion /
enfriamiento con nano fluido MQL TiO: + CO: criogénico en la rugosidad

superficial del torneado del acero AISI 304

- Se realizaran analisis de rugosidad superficial con mediciones realizadas con
un rugosimetro Mitutoyo SJ 210 bajo la norma ISO 4287, en probetas
evaluadas con los distintos parametros planteados en la investigacion,

realizando una comparativa de cada una.
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2. Determinar la incidencia de los parametros del sistema de lubricacion /
enfriamiento con nano fluido MQOL TiO: + CO: criogénico en el desgaste de las
herramientas de corte del torneado del acero AISI 304 mediante microscopia de

barrido.

- El desgaste de flanco de las herramientas de corte serd evaluado mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) en la cual se realizardn mediciones
del desgaste de flanco a diferentes tiempos de mecanizado en cada experimento
propuesto, bajo la norma ISO 3685 lo que ayudara a realizar una comparativa

entre cada variacion de parametros que se realice.

3. Optimizar mediante CFD el proceso de torneado del acero AISI 304

utilizando lubricacion / enfriamiento con nano fluido MQL TiO: + CO: criogénico.

- Para cumplir este objetivo se evaluardan todos los parametros propuestos
mediante fluido dindmica computacional CFD y se seleccionard la
configuraciéon mas adecuada de numero de racores y angulo de salida que

brinde los mejores resultados en el proceso de torneado del acero AISI 304.

4. Realizar ensayos experimentales de los casos optimizados para validar el

modelo en el dominio computacional propuesto.

- Se validaran los resultados obtenidos en el analisis computacional mediante el
banco de pruebas Cryo MQL construido, realizando mediciones de los
diferentes resultados de la simulacion.

1.5 Hipotesis

El cambio de orientacion y nuamero de racores en el sistema de
lubricacion/enfriamiento hibrido MQL+ Nano TiO; y CO: criogénico, optimizara el

proceso de torneado del acero AISI 304

Variable dependiente.

El proceso de Torneado de acero AISI 304
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Variable Independiente.

Orientacion y numero de racores en el sistema de lubricacion/enfriamiento hibrido

MQL+ Nano TiOz y COz criogénico.

1.6. Operacionalizacion de variables.

1.6.1. Variable dependiente

Tabla 1. Operacionalizacion de variables variable dependiente.

Variable Categoria | Indicador Items Técnicas e
dependiente instrumentos
Se evaluaran varios Calidad Ra Longitud Observacion
indicadores que superficial | Rz de
muestran el Rugosidad muestreo Rugosimetro
desempefio del In=0.8 mm SJ-210
proceso de torneado
del acero AISI 304 Hojas de
mediante el uso del registros  de
sistema de datos
refrigeracion
criogénica CO; + Vida ttil de | Criterio de | VBB =10,3 Observacion
Nano TiO» la desgaste mm
herramienta Norma ISO
de corte 3685
Microscopio
electronico de
barrido
Hojas de

registros  de
datos
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1.6.2. Variable independiente

Tabla 2 Operacionalizacion de la variable independiente

Variable independiente | Categoria Indicador Items Técnicas e
instrumentos
El sistema de Fluido CO, liquido Yy | Liquido - Hojas de
lubricacion/enfriamiento | criogénico | gaseoso Gaseoso registros de
hibrido MQL + Nano Sistema Valvulas, Accesorios datos
TiO, y COz criogénico | de mezcla | cafierias, racores, | para gas,
se compone de del fluido | mangueras, presion de - Materiales
accesorios como criogénico | cilindros de CO; | operacion de de
tuberia, valvulas, 60 bares construccion
accesorios de union y Sistema | Presion 2 bares
distribucion mangueras | MQL Caudal 480 ml/h - Accesorios
y un adaptador de Aceite Biodegradable | Coolube de medicion
boquilla que direcciona | [ybricante 2210 EP y regulacion
el fluido criogénico Nano No toxicas TiO» de presion y
hacia la herramienta de | particulas caudal
corte. Nano Concentracion 0,5% de
fluido concentracién | - Balanza
de las nano analitica de 5
particulas en digitos
funcion del
peso del - Impresion
aceite 3D de.
Boquilla | Namero de 2y3 prototipos
de racores
aplicacion - Construcci(')n
Angulo de 45°y 30° mediante
direccionamiento mecanizado.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1. Materiales.

En esta seccion se detallan todos los insumos, equipos y recursos que fueron utilizados

para llevar a cabo la investigacion en sus diferentes etapas.

2.1.1. Torno Convencional

Es una maquina herramienta que permite obtener elementos mecanicos de revolucion,
haciendo girar el elemento sujeto al cabezal o mandril fijado en un punto de centro,
mientras una cuchilla o plaquita fijada en un carro que se desliza sobre guias o rieles
paralelos al eje de revolucién del elemento avanza con un movimiento manual,
automatico o semi automatico contra la superficie de la pieza, de acuerdo a condiciones

calculadas como velocidad de giro del husillo y el avance por unidad de longitud.

Existen varios tipos de torno que van desde los mas sencillos como los tornos paralelos
a los mas sofisticados de control numérico, la maquina herramienta utilizada para esta
investigacion es un torno paralelo de control semi automatico que permitira fijar los

parametros de corte calculados para cada experimento

El sistema de lubricacion hibrida propuesto puede también ser implementado en tornos

de control numérico computarizado CNC.

W = <

Figura 7. Torno Semiautomdtico. Fuente: Autor.
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2.1.2. Plaquitas de metal duro.

Son insertos intercambiables de un material sinterizado que incluye particulas duras
de carburo de tungsteno aglutinadas con un material aglomerante de cobalto, este
material ofrece una buena resistencia a la rotura y al desgaste propio de las operaciones
de mecanizado. Hoy en dia este tipo de herramientas son ampliamente utilizadas por

su versatilidad y amplio campo de aplicaciones.

Para el presente trabajo de investigacion se seleccion6 una plaquita rombica de 80
grados, marca Sandvik con la designacion CNMG 120408 MF 2025 que es adecuada

para mecanizar acero inoxidable.

Figura 8. Geometria de la herramienta de corte seleccionada. Fuente: [28].
2.1.3 Seleccion de la plaquita seleccionada.

Antes de escoger la plaquita adecuada para las condiciones de corte establecidas y el
material de las probetas es necesario tomar en cuenta varios parametros como el
material de la plaquita, su geometria, el tipo de operaciones y los parametros de corte

descritos por el fabricante.

2.1.4 Seleccion de la calidad de plaquita.

La calidad del inserto se escoge en funcion del material de la pieza a mecanizar, al
tratarse de un acero inoxidable es adecuado seleccionar una plaquita tipo M. Dado que
en este tipo de materiales la herramienta de corte se expone a gran cantidad de calor,

desgaste en entalla o filo de aportacion.
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Figura 9. Geometria de la herramienta de corte seleccionada. Fuente: [28].

La maquinabilidad de los aceros inoxidables se modifica en funcion de los elementos
de aleacion, y los tratamientos térmicos que pueden darse por tal motivo la calidad de
plaquita debe garantizar una buena calidad superficial y una vida 1til prolongada en

diversas condiciones de corte.
2.1.5 Recubrimiento del Inserto.

Sandvik proporciona tres tipos de recubrimiento en sus herramientas de corte que
pueden ser aplicadas segtin las condiciones de corte, para este caso seleccionaremos el
recubrimiento CVD GC4335 el cual garantiza el desbaste y acabado incluso en

condiciones intermitentes.

Area de aplicacién

V4

I GC4415 R :

P25 GC4425

GC4335 |

O D o

Buenas Mormales Difiziles

Ve—

Condiciones de
mecanizado:

Figura 10. Geometria de la herramienta de corte seleccionada. Fuente: [28].
2.1.6 Geometria de la plaquita de torneado.

La herramienta se designa bajo la norma ISO 1832 en la cual se define al inserto con
un codigo de letras y nimeros que se describen a continuacion, estos simbolos

describen adecuadamente la geometria del inserto.
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2.1.7 Forma del Inserto.

C 80°
1T Equil b b >3
t t - ..
ql.n atera .u non E Rhombic inserts | 75°
equiangular inserts
M 86°
A% 35°

Figura 11.Geometria de la herramienta de corte seleccionada. Fuente:[28].

El inserto seleccionado tiene una forma rombica de 80 grados, lo cual permite varias
operaciones principalmente las de cilindrado exterior y refrentado dado que su forma

se adapta a las superficies paralelas del elemento mecénico.

2.1.8. Simbolo de espacio libre normal.

A — 3

B — &

c - 7

y D — 15°

/ E — 20

F — 25°

i N __—  0°

—] ' P — 11°

O — Other normal clearances requiring a special specification

Figura 12. Angulo de espacio libre normal. Fuente: [28].

Corresponde al angulo del borde del inserto en relacion con la parte superior del filo,
para este caso se selecciona un angulo nulo dado que el portaherramientas proporciona

el angulo mas adecuado.

2.1.9 Simbolo de clase de tolerancia.

Corresponde a las tolerancias aplicables en todos los parametros dimensionales del
inserto como el circulo inscrito, su espesor, su radio de punta y sus angulos de ataque

e incidencia.

from = 0,05'}b from = 0‘08'] b 013
. +0,

to +0,15 te +02 |

Figura 13. Caracteristicas dimensionales del inserto en donde se aplican las tolerancias. Fuente:[28].
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2.1.10. Simbolo de rompe virutas.

Corresponde a la designacion, geometria y cantidad de rompe virutas presentes en el
inserto la funcion de esta caracteristica de la herramienta de corte es mejorar el control
de la viruta y reducir la resistencia de corte ademas de proporcionar un mejor equilibrio

en las condiciones de corte y optimizar el rendimiento del maquinado.

La letra G en la codificacion del inserto seleccionado corresponde a una geometria con

rompe virutas en cada filo a ambos lados del inserto.
Dimensiones de la herramienta de corte.

Segun la norma ISO 1832 los numeros siguientes de la codificacion del inserto
corresponden al ancho de filo, espesor del inserto y radio de punta, de la siguiente

manera.
12: Ancho de filo 12 mm

04: Espesor del inserto 4 mm.
08: Radio de punta 0.8 mm.
Tipo de operacion del inserto.

La designacion MF especifica que los materiales que constituyen el inserto estan

optimizados para operaciones de acabado.
Condiciones de mecanizado.

La numeracion de cuatro digitos al final del cédigo corresponde a la calidad de la
plaquita segun su tipo de operacion, en este caso se trata de la numeracion 2025 lo que
quiere decir que el inserto seleccionado estd compuesto por materiales optimizados
para condiciones dificiles, ya que el recubrimiento CVD y el material del alma del
inserto permiten operaciones en corte continuo e intermitente lo que lo hace adecuado

para materiales con baja maquinabilidad.

De la tabla 3 se seleccionaron los pardmetros de corte recomendados por el fabricante

para las operaciones de torneado exterior.
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Tabla 3. Seleccion del inserto usado en los experimentos del trabajo de investigacion del catalogo del
fabricante. Fuente: [28].

Condiciones buenas Condiciones normales Condiciones dificiles
O 4 @
vC vc vc

. ; ' L I ] ) L I ] ) mo| f | &
CODIGO ISO Geometria | Calidad | min [mm/r| mm | Geometria | Calidad | min |mm/r| mm | Geometria | Calidad}| min |mm/r| mm
CNMG 12 04 04 -PF 4315 [530(0.15(|0.40 -PF 4325 |[440(0.20(0.40 -PM 4335 | 250 (0.20(3.00

P |CNMG 12 04 08 -PF 4315 [480(0.20|0.40 -PF 4325 |[405(0.20|0.40 -PM 4335 | 215(0.30(3.00
CNMG 12 04 12 -PF 4315 [460(0.25)|0.80 -PF 4325 [380(0.25)|0.80 -PM 4335 | 200 [0.35(3.00
ICNMG 1204 04 =ME 2015 127510451040 _ME 2200 |osclp45]0 40 _ME o005 M o415 10450040

M LCNMG 12 04 08 =ME 2015 _[250(0.2010.60 -ME 2220 [230(0.2010.60 -ME Sgig 119510201060
CNMG 12 04 12 -MF 2015 [230(0.25]|0.80 -MF 2025 [180(0.25|0.80] -MM 145(0.30{3.00
CNMG 12 04 04 -KF 3210 [345(0.15|0.50 -KF 3225 [235(0.15|0.50 -KF 3225 [235(0.15(0.50
CNMG 12 04 08 -KF 3210 |330|0.20|0.75 -KF 3225 [225(0.20|0.75 -KM 3225 (190 (0.35(3.00
CNMG 12 04 12 -KF 3210 [310(0.25|1.00 -KF 3225 [210(0.25|1.00 -KM 3225 |[185(0.40(3.00
CNMG 12 04 04 -SF 1105 | 80 |0.12]0.40 -SF 1115 | 65 |0.12[0.40 -SF 1125 | 35 |0.12]0.40

S |CNMG 12 04 08 -SF 1105 | 80 |0.15|0.50 -SF 1115 | 65 |0.15(0.50 -SF 1125 | 34 |0.15|0.50
CNMG 12 04 12 -SF 1105 | 75 |0.17]0.80 -SF 1115 | 60 |0.17[0.80 -SM 1125 | 26 |0.28|2.00

Sin embargo, en el catalogo también se pueden encontrar las velocidades minimas y
maximas que también son de utilidad en el calculo de las condiciones de corte de los

experimentos propuestos las cuales se muestran a continuacion.

ap 0.6 mmiD.15-1.5)
M 02 mmi0.1-04
v 190 mimin{235-14

Figura 14. Parametros de mecanizado, maximos recomendados y minimos para el inserto CNMG
120408 MF 2025. Fuente: [28].

Velocidad de corte recomendada (Vc): 195 m/min
Avance de torreta recomendada (Vf): 0.2 mm/rev

Profundidad de corte recomendada: 0.6 mm

Velocidad de corte maxima (Vc): 235 m/min
Avance de torreta maxima (Vf): 0.4 mm/rev

Profundidad de corte maxima: 1.5 mm

Velocidad de corte minima (Vc): 145 m/min
Avance de torreta minima (Vf):0.1 mm/rev

Profundidad de corte minima: 0.15 mm
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2.1.11. Seleccion del porta herramientas.

Consiste en un dispositivo de sujecion del inserto de torneado a una barra metalica que
se posiciona en la torreta del torno. La seleccion se debe realizar tomando en cuenta la
geometria de la plaquita ademas del sentido de corte y las condiciones de la superficie

a maquinar.

PCLNR/L
KAPR 95.0°

BIDA  ChMM

BIDY CHMG
LTI CNMA, CNGA

Figura 15. Parametros del porta insertos seleccionado para la plaquita CNMG 120408 MF 2025.
Fuente:[28].

El porta insertos seleccionado corresponde a la designacion PCLNR/L 95° las

dimensiones se presentan en la tabla 2.

Limensiones, mm

= GZCu 01| Gidaode peido B W 4F@MLD

12 20%20 27.2 |PCLNR/L 2020K 12 200 200 1250 250 200 50 043 |CNMG 120408
2525 27.2 [PCLNR/L 2525M 12 250 250 1500 320 250 50 076 |CNMG120408

Figura 16. Seleccion del porta insertos para la plaquita seleccionada. Fuente: [28].

27



2.2. Sistema MQL.

Figura 17. Sistema de minima cantidad de lubricante para herramientas de mecanizado.
Fuente: [Autor].

Este tipo de sistemas funciona con aire comprimido y forma un aerosol que es dirigido
a la zona de contacto de la herramienta con la superficie mecanizada optimizando el
consumo de fluido de corte dado que se utilizan cominmente aceites minerales y
vegetales para disminuir la friccion en el par tribologico, aumentando la vida 1til de la
herramienta, aunque se tiene una buena lubricacion mediante el uso del aceite este
método carece de un sistema que baje la temperatura en la herramienta generada por
la friccion, por ello es necesario implementar un sistema de lubricacion hibrida que
involucre el uso de un gas criogénico y aceite cargado de nano particulas de diéxido

de titanio para evacuar el calor resultante de la friccion en la herramienta de corte.

2.3. Aceite vegetal para el sistema MQL.

Es un lubricante que esta formulado como aceite para corte y lubricante para metales,
madera, caucho y la mayoria de los plésticos. Es de origen natural, no toxico, no genera
manchas y no se oxida. El fluido de corte no contiene ningtn ingrediente actualmente
reconocido como peligroso por las organizaciones que regulan la salud ocupacional.
El aceite de mecanizado nunca causara enfermedades en el operario y estd formulado
a partir de materias primas naturales, lo que lo hace completamente amigable con el

medio ambiente [29].
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Figura 18. Aceite vegetal para mecanizado. Fuente: [29].
2.4. Nano particulas de dioxido de Titanio.

Este compuesto quimico es ampliamente utilizado en el mercado principalmente en la
industria farmacéutica principalmente en la fabricacion de bloqueadores solares dado
que es un buen filtro UV tienen un tamafio de 1 a 100 nanémetros constituyen un buen
medio para disipar el calor y por su forma son adecuadas para contribuir a disminuir
la friccidon en el par triboldgico herramienta-pieza de trabajo. Al ser un compuesto
quimico que constituye un semiconductor tipo n sensible a la luz que es capaz de
absorber radiacion electromagnética presenta buenas propiedades para transportar
calor por lo que es adecuado para ser usado en el sistema de minima cantidad de
lubricante para mejorar el enfriamiento de la herramienta y mejorar las propiedades

lubricantes del fluido de corte propuesto.

Figura 19. Microscopia de nanoparticulas de dioxido de titanio donde se aprecia su tamario en una
escala de 50 nm. Fuente: [30)].

2.5. CO: Criogénico.

Es un gas licuado ligeramente 4cido que no presenta inflamabilidad, tiene las

propiedades de ser inodoro e incoloro, es mas pesado que el aire y es soluble en agua.
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Para ser considerado como un compuesto amigable con el medio ambiente, proviene
de fuentes de CO- obtenido mediante procesos residuales de la industria del petréleo
como también de la combustion de gas natural, luego es envasado en recipientes de

presion donde se almacenan de 3 a 7 m? de volumen de gas.

El fluido criogénico utilizado en este trabajo de investigacion es suministrado de forma
liquida directamente del depdsito con ayuda de otro recipiente de presion cuya funcion

es presurizar los conductos y arrastrar el CO; liquido a la salida del racor.

Figura 20. Salida de CO; liquido hacia la zona de contacto pieza-herramienta. Fuente: Autor.

2.6. Acero Inoxidable AISI 304

Las probetas para evaluar el desgaste de la herramienta de corte y el acabado
superficial estan constituidas de acero Inoxidable AISI 304 que es un acero cromo-
niquel con bajo contenido de carbono y resistente a la corrosion intercristalina hasta
300 °C es ampliamente usado principalmente en la industria alimenticia ya que resiste
el efecto corrosivo del agua y algunos agentes quimicos. Sus propiedades mecanicas

se presentan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Propiedades mecanicas del Acero inoxidable AISI 304. Fuente: [3].

Propiedades mecanicas Valor.
Resistencia mecéanica 520 N/mm?
Punto de fluencia. 220 N/mm?
Elongacion min. 20%
Dureza Rockwell B 249-278
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Tabla 5. Propiedades quimicas del acero AISI 304. Fuente: [3]

Componente Porcentaje
Carbono 0-0.08%
Silicio 0-1%
Manganeso 0-2%
Fosforo 0-0,045%
Azufre 0-0.03%
Niquel 8-10.5%
Cromo 18-20%

2.7. Microscopio electronico de barrido SEM.

Es un equipo que consiste en varios instrumentos que permiten la caracterizacion y
observacion de muestras solidas, mediante el uso de electrones secundarios retro
dispersados, el equipo se compone de una camara de vacio donde se encuentra el porta
objetos, en donde se montan las muestras metéalicas mediante cinta de carbono, un
material conductor que facilita el paso de energia, para que el espectrometro de energia
dispersiva de RX obtenga la imagen de micrografia mediante un anélisis quimico

semicuantitativo en la muestra.

Este equipo permite obtener aumentos de hasta 100000X lo que lo hace un instrumento
idoneo para obtener dimensiones de defectologia en herramientas de corte desgastadas

y poder medirlas en micras.

Figura 21. Microscopio Electronico de Barrido SEM. Fuente: Autor
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2.8. Rugosimetro Mitutoyo SJ-210.

Es un equipo que permite analizar la calidad superficial de los elementos mecénicos,
el modelo SJ-210 tiene una amplia gama de aplicaciones y permite la lectura de los
resultados de calidad superficial en los rangos de Ra, Rz y Rq, tiene un palpador de
punta de diamante con un radio de 2 pm y utiliza un método inductivo para efectuar la
medicién a 0,25 y 0,5 mm/s, siempre es necesario calibrar el equipo mediante el uso
de galgas de calibracion para garantizar la exactitud en la medicion, ademas es
necesario ubicar el palpador adecuadamente en la superficie del eje con la finalidad de

evitar cualquier desviacion que comprometa la exactitud de la medida de la rugosidad.

Las galgas mas comunes empleadas en la calibracion del equipo tienen una rugosidad
Ra de 2.94 um, siempre es necesario corroborar este valor con el patron estandar antes

de efectuar cualquier medicion.

Figura 22. Rugosimetro Mitutoyo SJ-210 y su calibracion con un patron estandar.
2.9. Sistema criogénico de CO2 Liquido + MQL.
Comprende una serie de instrumentos, equipos y materiales que son los encargados se

suministrar el fluido de CO> criogénico juntamente con el MQL hacia la zona de

contacto de la herramienta y la pieza de trabajo. El sistema estd compuesto de:

1. Recipientes de CO; liquido y Gaseoso.
2. Tubing de Acero Inoxidable 316-L.
3. Electrovalvula de presion baja.

4. Electrovalvula de alta presion.
32



5. Accesorios de union, codos, uniones tipo T y neplos.
Accesorios de conexion Réapida Unilok.
Vilvulas de alivio de presion.

Valvula de Control de Flujo.

X »® =2

Mangueras de Poliuretano.

10.  Boquilla distribuidora.

11. Racores.
12. Sistema electronico de control.
13. Sistema eléctrico.

En la figura 23 se aprecia el sistema criogénico y todos sus componentes que se usa

para dosificar el fluido de corte en toda la operacion de mecanizado.

Figura 23. Sistema criogénico de distribucion y dosificacion de CO;. Fuente: Autor

2.10. Metodologia.
2.10.1. Diseiio experimental.

Para establecer las combinaciones de cada parametro de funcionamiento del sistema
criogénico se tomaron en cuenta 2 velocidades de corte la recomendada por el
fabricante y la maxima que corresponden a 195 y 235 m/min respectivamente, el
avance por revolucion se mantiene constante a 0,2 mm/rev, se variard el angulo de
orientacion de los racores respecto al eje de la pieza de trabajo a 30° y 45° ademas del

numero de salidas ya que se usaran 2 y 3 en la boquilla distribuidora.
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El arreglo ortogonal corresponde a L8 dado que se tiene se tienen 3 factores de control
con dos niveles cada uno y en la matriz mostrada en la tabla 6 se muestran todas las

posibles combinaciones utilizando todos los parametros.
#Experimentos = N/
#Experimentos = 23

#Experimentos = 8 Experimentos.

Tabla 6. Disefio experimental para la investigacion propuesta, utilizando todos los parametros con
los cuales se realizaran las comparaciones. Fuente: Autor.

Fxperimento Velocidad Avance Cant. De |Angulo de Fluido de
de corte Racores | salida Trabajo
1 5 45
2 195 30
3 3 45
4 02 30 CryoMQL+Nano
5 ? 5 45 TiO2 5%
] :
8 : 30

Mediante el disefio planteado se realiz6 una comparacion de cada uno y se pudo
escoger el que proporciona los resultados mds favorables en cuanto a calidad
superficial y desgaste de flanco de la herramienta de corte, las mediciones de desgaste
de flanco mediante microscopia electronica de barrido se realizaran cada 5 minutos
segin la norma ISO 3685 mientras que la calidad superficial fue medida a las 5
primeras pasadas para garantizar un buen acabado superficial dado que el inserto no

se desgasta significativamente en los primeros minutos de mecanizado.

2.10.2. Calculo de parametros de mecanizado.

En esta seccion se obtuvieron los valores para la velocidad de husillo, el avance de la
torreta porta herramientas y la profundidad de corte, para el célculo se utilizaron los
valores para velocidad de corte y avance establecidos en la tabla 4 del disefio
experimental donde se tomaron en cuenta los valores establecidos por el fabricante de

la herramienta de corte.
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Calculo de la velocidad de husillo y avance de torreta.

Para obtener este parametro partimos de las ecuaciones 1 y 2 que comprende los

siguientes parametros y valores.

Velocidad de husillo.

G 1000.V¢
I 3))

Donde.

S: Velocidad de husillo (rpm)

Vc: Velocidad de corte tedrica o recomendada por el fabricante. (m/min)
D: Diametro del eje en bruto. (mm)

Velocidad de avance.

VFi=Sx*f
Donde:
Vf: Velocidad de avance de la torreta (mm/min)
S: Velocidad de husillo. (rpm)
f: Avance por revolucion (mm/rev)

Experimentos 1 a 4.

_1000(195 m/min)
~ m(38.1mm)

S =1629.145 rpm
Vf = 1629.145 rpm(0.2 "
f= 145 rpm(0. rev)

Vf =325.83 mm/min
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Experimentos 5 a 8

_1000(235 m/min)
~ m(38.1mm)

S =1963.33rpm
VF = 1963.33 rpm(0.2 2
f= .33 rpm (0. rev)

Vf =392.66 mm/min

Estos parametros corresponden a los valores que se deben configurar en la maquina
herramienta para efectuar los ensayos, en el torno convencional se pueden ingresar
estos valores por medio de una combinacién de engranajes, mientras que un torno CNC

mediante programacion [SO.

2.10.3. Analisis y optimizacion de la boquilla distribuidora por medio de

Dinamica de fluidos computacional (CFD).

En esta etapa del estudio se validardn los resultados obtenidos en la practica variando

los parametros del sistema de distribucion como:
- Cantidad de racores.
- Angulo de orientacion del racor respecto al eje de la pieza de trabajo.

Mediante fluido dinamica computacional que consiste en un método de volumenes
finitos que permitira estimar como se comportan los dos fluidos que componen el
medio de refrigeracion-lubricacion propuesto y conocer como se realiza la
combinacidn a la salida asi como también cual es la configuracion de pardmetros mas
favorables que garanticen que el fluido del sistema de minima cantidad de lubricante
y fluido criogénico lleguen de manera adecuada a la zona de contacto de la herramienta

con la pieza de trabajo.

Para este analisis se han planteado 4 modelos de boquilla distribuidora variando el
angulo de orientacion de los racores y la cantidad de estos, el didmetro de salida de
cada racor de CO; se mantiene constante, asi como la posicion de la salida del sistema

MQL.
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Figura 24. Boquilla soporte para la distribucion de CO; criogénico y aceite enriquecido con nano
particulas de dioxido de titanio. Fuente: Autor

Configuracion de 2 racores a 30° Configuracion de 3 racores a 30°

Figura 25. Modelos 3D de las diferentes configuraciones en la boquilla distribuidora. Fuente: Autor

2.10.4. Modelo CFD.

El estudio mediante fluido dindmica computacional se centra principalmente en
analizar la velocidad de salida del fluido criogénico y el caudal para conocer si es

posible optimizar el consumo de CO: en los depodsitos liquido y gaseoso, los
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adaptadores de boquilla disefiados consisten en soportes que orientan los racores de
salida a dngulos de 30° y 45° ademas de fijar su cantidad en 2 y 3 unidades, el tipo de
salida es recta a 1.5 mm lo cual permite que la velocidad de salida del CO: se
incremente debido al cambio de seccion presente en las caferias y accesorios de union

[31].

El modelo CFD planteado para la simulacion es VOF (Volume of Fluid) esto permite
realizar una simulacion computacional de dos o mas fluidos que no se mezclan, lo cual
es ideal para el caso de estudio dado que son dos fluidos inter penetrantes diferentes,
el modelo de simulacion est4 optimizado para resolver ecuaciones de conservacion de

masa momento y energia [31].

En este caso la ecuacion de conservacion de masa es reemplazada por una expresion
de fracciéon de volumen tanto en el CO2 como en el aceite enriquecido con
nanoparticulas de dioxido de Titanio, por lo que la suma de cada fraccion de fluido es
igual a 1. Por otro lado, las variables de masa promedio considerada en cada nodo es

la energia y la temperatura.

La expresion de turbulencia elegida para el analisis supone un modelo K-¢ dado que
es un modelo estandar que se basa en dos ecuaciones de transporte de energia en
fluidos con régimen turbulento, la primera variable involucra la energia cinética,
mientras que la segunda expresa la disipacion turbulenta como se muestran en las

ecuaciones 1y 2.

Energia cinética turbulenta.

9 (k) + - (pui) = [( +ut)ak]+c;k+c;b Pe — YM + Sk
Jat p dxi preut C0xj u ok/ 0xj ¢

Disipacion Turbulenta.

d 0 ]
3t (pe) + i (peui)

2

0 ut\ de € €
[(u + )— + CleE(Gk + C3.Gb) — CZepf + Se

T o o€/ dxj
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Donde:

Gk: Generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad

promedio.

Gb: Generacion de energia cinética debido a la flotabilidad.

YM: Contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible.

Cle C2e C3e at: Constantes determinadas experimentalmente.

ut: Viscosidad turbulenta.

ok: Numero de Prandtl en funcion de k.

oe: Numero de Prandtl en funcion de e

En la tabla 5 se presentan los parametros de simulacion CFD planteados para cada

configuracion de boquilla distribuidora.

Tabla 7. Condiciones de Analisis CFD de los modelos de boquilla distribuidora planteados en el
sistema de lubricacion hibrida. Fuente: Autor.

Adaptador de Boquilla | Adaptador de Boquilla
Condiciones de Analisis

30° 45°

Volumen de fluido con Volumen de fluido con
Modelo Multifase ) )
ecuacion de energia ecuacion de energia
Fluido Compresible Compresible
Modelo de turbulencia K-¢ K-¢

Condiciones de pared

Estandar (V =0 %)

Estandar (V =0 %)

Intensidad de turbulencia

5%

5%

2.10.5. Geometria planteada.

El modelo geométrico incluye el levantamiento dimensional en 3 dimensiones de los
prototipos ensayados de boquilla distribuidora con sus dimensiones reales, enfocados
principalmente a la orientacion de la salida de los racores y su didmetro de salida, en
un ambiente controlado, donde se podré observar como se da la combinacion del aceite

en aerosol y el fluido criogénico.
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Dicho modelo 3D incluye las condiciones de frontera como las entradas de cada fluido,

las paredes, y la salida.

Modelo 2D (2 Racores)
1
& 3
a =1
&

Figura 26. Modelo CFD para 2 racores, dimensionamiento. Fuente: Autor

Modelo 3D (3 Racores)

38
G50

23,88

100

Figura 27. Modelo CFD para 3 racores, dimensionamiento. Fuente: Autor

2.10.6. Pre-procesado.

En esta etapa se definen todos los parametros de entrada y salida en las condiciones de
frontera como velocidades, presiones, temperaturas y demas condiciones fisicas que
se deben ingresar en el software de acuerdo con las condiciones usadas en el modelo

real, para el fluido criogénico y el sistema MQL.

2.10.7. Mallado.

El proceso de mallado se llevo a cabo en modelos bidimensionales para las propuestas
de 2 racores, mientras que para las propuestas de 3 racores se utilizo un modelo s6lido,

el tipo de elemento para los modelos bidimensionales corresponde a la denominacion
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Shell, con un refinamiento de malla en las zonas mas pequenas, mientras que para el
modelo tridimensional el software CAE asigna un elemento del tipo tetraédrico con

una malla mas fina en los lugares mas pequefios.

El dominio para ambos modelos se consideré como fluido en condiciones normales
para representar la atmosfera en la que se desarrollard el fluido a lo largo de un tiempo

establecido, ya que se trata de un analisis estacionario.

Dominio

Entrada de
CO: 14 Bar -, Salida de
\ Presion

Entrada de T

aceite  +

Nano TiO» Entrada de Bie de
aire 6 Bar.

480ml/h Simetria

ANSYS

2019 R3

Figura 28. Modelo CFD planteado para la simulacion del adaptador de boquilla. Fuente: Autor
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2.10.8. Propiedades de los fluidos utilizados en el analisis.

Model Number of Eulerian Phases
off [ ] 8
® Volume of Fluid
Mixture
Eulerian

Wet Steam

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
Level Set Open Channel Flow

Open Channel Wave BC

Volume Fraction Parameters Options

Formulation Interface Modeling
o Explicit Type
Implicit ®' Sharp
Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff ]
Dispersed
le-06 - — )
Courant Number Interfacial Anti-Diffusion
0.25

Default |

Body Force Formulation
Implicit Body Force

Figura 29. Modelo VOF (Volume of fluid) que involucra los 3 tipos de fluido para el andlisis. Fuente:

Autor.

Model Model Constants
Laminar Cmu
Spalart-Allmaras (1 eqn) 0.09

® k-epsilon (2 eqn) Cl-Epsilon
k-omeqga (2 eqn) 1.44
Transition k-kl-omega (3 eqgn) C2-Epsilon
Transition 5ST (4 eqn) 1.2

Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

TKE Prandtl Number
1
TDR Prandtl Humber

k-epsilon Model 1.3
@ Standard Energy Prandtl Number
RNG 0.85
Realizable

Wall Prandtl Number
Near-Wall Treatment 0.85
®) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
MNon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Viscous Heating
Curvature Correction User-Defined Functions
Production Kato-Launder Turbulent Viscosity
Production Limiter l none hd l

Figura 30. Configuracion de turbulencia K-E considerado en la simulacion. Fuente: Autor.
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Name Material Type Order Materials by

[coolube—z;lll] \ fluid v | '® Name
Chemical Formula

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

. - | v

engine-oi Fluent Database... |

Mixture veer-Defined Databace.
User-Defined Dal:abase...|

none B R —

Properties
Density (kg/m3) constant * |[Edit...| &
889
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ~ ||Edit...
1845
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ ||Edit...
0.145
Viscosity (kg/m-s) constant ~ ||Edit...
1.06
Molecular Weight (kg/kmol) constant ~ || Edit...
28
Standard State Enthalpy (j/kgmol) constant ~ ||Edit...
]
Reference Temperature [k)[ constant - ] Edit...
288.15 o

Figura 31. Propiedades del aceite Coolube 2210 consideradas en el analisis. Fuente: Autor.

Hame Material Type Order Materials by
carbon-dioxide fluid v ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
bon-dioxid 2]
co2 carbon-dioxide (co2) [ Fluent Database.. |
Mixture
[User—[)eﬂned Database...|
none
Properties
Density (kg/m3) ideal-gas - |Edit...| =

Cp (Specific Heat) (j/kg-k) piecewise-polynomial ~ |Edit...

Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ | Edit...
0.0145
Viscosity (kg/m-s) constant ¥ | Edit...
1.37e-05
Molecular Weight (kg/kmol} constant ¥ || Edit...
44.00995
Standard State Enthalpy (j/kgmol) constant ¥ ||Edit...
-3.935e+08
Reference Temperature (k)[ constant - ] Edit...
298.15 =

Figura 32. Propiedades del aceite CO; consideradas en el analisis. Fuente: Autor.
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Name Material Type
air fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
air
Mixture
none
Properties

Density (kg/m3) ideal-gas

Order Materials by
- & Name

Chemical Formula

Fluent Database... |
- | |User-Defined Database... |

~ | Edit... | =

Cp (Specific Heat) fjjkg-k)[ constant

~ | Edit...

1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant
1.7894e-05
Molecular Weight (kg/kmol) constant
28.966
Standard State Enthalpy (j/kgmol) constant
0
Reference Temperature (k) constant

208.15

~ | Edit...

* | Edit...

* || Edit...

* || Edit...

~ | Edit...

Figura 33. Propiedades del aceite aire consideradas en el andlisis. Fuente: Autor.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

CAPITULO III

3.1. Resultados del Analisis CFD.

Luego del preprocesado y la solucion del modelo VOF planteado se obtuvieron los

resultados del estudio CFD para velocidades y temperaturas, del fluido refrigerante

que combina CO; criogénico Aceite vegetal en aerosol MQL combinado con nano

particulas de dioxido de titanio, mediante este andlisis se determinard cual

combinacion de pardmetros es la mas efectiva en cuanto a condiciones de velocidad y

temperatura en el torneado del acero AISI 304 con plaquitas de carburo sinterizado

con la designacion CNMG 120408 MF 2025.

3.1.2. Adaptador de Boquilla 30° 2 Racores.

Tabla 8. Condiciones de Frontera para el adaptador de 2 racores orientados a 30°. Fuente: Autor

Parametro | Tipo Asignacion Valor Unidades

Entrada. Presion | CO; 1.4e+6 Pa

Entrada Caudal | Aceite Vegetal + Nano Particulas de | 0.133333 ml/s
TiO,

Entrada Presion | Aire 600000 Pa

Salida Presion | Mezcla Atmosférica | Pa
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Tabla 9. Resultados del Analisis CFD de velocidad de fluido para el adaptador con 2 racores
orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 001 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
8}
Criterio: Adaptador de 2 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiiez.

Resultados de simulacion:

oontour-1
Velocity Magnitude

5.70e+02
5.13=+02
4 56e+02

3.98=+02
3.42e+02
I 285e+02
2 28e+02

1.71e+02

1.142+02
5.70e+01
0.002+00

[ mis]

R18.0
Academic

Conclusiones: El valor maximo de la velocidad a la que el modelo propuesto enfria
la herramienta de corte da como resultado entre 399 y 570 m/s mientras que el valor
mas bajo puede expresarse en las zonas de color verde que corresponde a 2,28 m/s
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Tabla 10. Resultados del Analisis CFD de la temperatura de fluido para el adaptador con 2 racores
orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN MECANICA

MENCION MANUFACTURA
N° de 001 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla

CO,+MQLNanoTi
02
Criterio: Adaptador de 2 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:
Realizado por: | Ing. Diego Chadan. | Revisado por: Ing. Diego Nufiez.
Resultados de simulacion:
B Contours of Static Temperature (k) -

=+02

=+02

2+02

=+02

e+02

e+02

=+02

e+02

e+02

=+02

=+02
[k]

Conclusiones: El valor minimo de la Temperatura a la que el modelo propuesto
enfria la herramienta de corte da como resultado entre 187 y 252 K (-53.65°C)
mientras que el valor mas alto viene a ser la temperatura ambiental de 300 K 0 26.85
°C
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Tabla 11. Resultados del Analisis CFD de la presion de fluido para el adaptador con 2

racores orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 001 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
)
Criterio: Adaptador de 2 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:
Realizado por: | Ing. Diego Chadan. | Revisado por: Ing. Diego Nuiez.

Resultados de simulacion:

contour-3
Total Pressure

1.50e+08
1.34e+08
1.19e+08
1.03e+06
8.78e+03
7.19e+05
5.683e+05
4.07e+05
2.50e+05
9.42e+04

-8.21e+04
[ paseal |

Conclusiones: La presion a la salida tiene un valor aproximado de 470 kPa en la
zona donde se combinan los fluidos, el maximo valor correspondiente a 1,5¢+6 Pa
se encuentra en el interior de los racores rectos de diametro 1,5 mm
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3.1.3. Adaptador de Boquilla 45° 2 Racores.

Tabla 12. Condiciones de Frontera para el adaptador de 2 racores orientados a 30°. Fuente: Autor

Parametro | Tipo Asignacion Valor Unidades

Entrada. Presion | CO, 1.4e+6 Pa

Entrada Caudal | Aceite Vegetal + Nano Particulas de | 0.133333 ml/s
TiO,

Entrada Presion | Aire 600000 Pa

Salida Presion | Mezcla Atmosférica | Pa
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Tabla 13. Resultados del Analisis CFD de velocidad de fluido para el adaptador con 2 racores
orientados a 45° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 002 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
8}
Criterio: Adaptador de 2 racores a 45°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 16385 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 15542 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiez.

Resultados de simulacion:

cantaur-1

Welocity Magnitude

5.78e+02
l 5.18e+02
4.80e+02
4.03e+02

3.45e+02
2.83e+02
2.30e+02
1.73e402

1.15e+02
§.78e+01
0.00e+00

[mis]

Conclusiones: El valor méximo de la velocidad a la que el modelo propuesto enfria
la herramienta de corte da como resultado entre 345 y 578 m/s mientras que el valor
mas bajo puede expresarse en las zonas de color verde que corresponde a 230 m/s

50




Tabla 14. Resultados del Analisis CFD de la temperatura de fluido para el adaptador con 2 racores
orientados a 45° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 002 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
02
Criterio: Adaptador de 2 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiez.

Resultados de simulacion:

contour-2
Static: Temperature

3.00e+02
2.32e+02
2.83e+02
2.45e+02
2.28e+02
2.03e+02
1.90e+02
1.71e+02
1.53e+02
1.34e+02
1.18e+02

Conclusiones: El valor minimo de la Temperatura a la que el modelo propuesto
enfria la herramienta de corte da como resultado entre 171 y 226 K (-74.65°C)
mientras que el valor mas alto viene a ser la temperatura ambiental de 300 K 0 26.85

°C
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Tabla 15. Resultados del Analisis CFD de la presion de fluido para el adaptador con 2 racores

orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 002 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
8}
Criterio: Adaptador de 2 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:
Realizado por: | Ing. Diego Chadan. | Revisado por: Ing. Diego Nufiez.

Resultados de simulacion:

contour-3

Dynamic Pressure

8.02e+05
§.42e+05
4.82e+05
4.22e+05
3.81e+05
3.01e+05
2 41e+05
1.81e+05
1.20e+05
8.02e+04

1.51e-07
[ paseal |

R18.0
Academic

Conclusiones: La presion a la salida tiene un valor aproximado de 381 kPa en la
zona donde se combinan los fluidos, el maximo valor correspondiente a 6.02¢+5Pa
se encuentra en el interior de los racores rectos de diametro 1,5 mm
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3.1.4. Adaptador de Boquilla 30° 3 Racores.

Tabla 16. Condiciones de Frontera para el adaptador de 2 racores orientados a 30°. Fuente: Autor

Parametro | Tipo Asignacion Valor Unidades

Entrada. Presion | CO, 1.4e+6 Pa

Entrada Caudal | Aceite Vegetal + Nano Particulas de | 0.133333 ml/s
TiO;

Entrada Presion | Aire 600000 Pa

Salida Presion | Mezcla Atmosférica | Pa
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Tabla 17. Resultados del Analisis CFD de la velocidad de fluido para el adaptador con 3 racores
orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 003 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
8}
Criterio: Adaptador de 3 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiiez.

Resultados de simulacion:

Conclusiones: La velocidad méxima a la salida tiene un valor aproximado entre 359
y 479 m/s se encuentra a la salida de los racores rectos de 1,5 mm de diametro,
conforme el fluido criogénico mezclado con el aire del MQL salen hacia la
atmosfera, la velocidad tiende a bajar a aproximadamente 240 m/s
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Tabla 18. Resultados del Analisis CFD de la presion de fluido para el adaptador con 3 racores
orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 003 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
8}
Criterio: Adaptador de 3 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:
Realizado por: | Ing. Diego Chadan. | Revisado por: Ing. Diego Nuifiez.

Resultados de simulacion:

[Pa]

| -1.401e+04 !

-2.576e+04

Conclusiones: La presion mdxima registrada corresponde a un valor de 2.126e+4Pa
y se registra en la parte interna de los racores de 1,5 mm de diametro justo antes de
la salida, conforme los fluidos sales y se mezclan la presion alcanza el nivel de la
atmosférica.
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Tabla 19. Resultados del Analisis CFD de la Temperatura de fluido para el adaptador con 3 racores
orientados a 30° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 003 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
02
Criterio: Adaptador de 3 racores a 30°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiiez.

Resultados de simulacion:

Conclusiones: La temperatura se encuentra entre 197 y 232 K se observa que a la
salida de los racores la temperatura es mucho menor que cuando el fluido sale al
ambiente, mediante el andlisis CFD se evidencia que en la zona de corte el fluido
criogénico enfriaria a 214.5 K (-58,5 °C)
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3.1.5. Adaptador de Boquilla 45° 3 Racores.

Tabla 20. Condiciones de Frontera para el adaptador de 2 racores orientados a 30°. Fuente: Autor

Parametro | Tipo Asignacion Valor Unidades

Entrada. Presion | CO, 1.4e+6 Pa

Entrada Caudal | Aceite Vegetal + Nano Particulas de | 0.133333 ml/s
TiO;

Entrada Presion | Aire 600000 Pa

Salida Presion | Mezcla Atmosférica | Pa
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Tabla 21. Resultados del Analisis CFD de la Velocidad de fluido para el adaptador con 3 racores

orientados a 45° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 004 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
)
Criterio: Adaptador de 3 racores a 45°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiiez.

Resultados de simulacion:

Conclusiones: La velocidad méxima a la salida tiene un valor aproximado entre 760
y 1141 m/s se encuentra a la salida de los racores rectos de 1,5 mm de didmetro,
conforme el fluido criogénico mezclado con el aire del MQL salen hacia la
atmosfera, la velocidad tiende a bajar a aproximadamente 380,5 m/s

58




Tabla 22. Resultados del Andlisis CFD de la presion de fluido para el adaptador con 3 racores
orientados a 45° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 004 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
02
Criterio: Adaptador de 3 racores a 45°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nuiiez.

Resultados de simulacion:

Conclusiones: La presion maxima registrada corresponde a un valor de 1,191 x10
4 Pay se registra en la parte interna de los racores de 1,5 mm de didmetro justo antes
de la salida, conforme los fluidos sales y se mezclan la presion alcanza el nivel de

la atmosférica.
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Tabla 23. Resultados del Analisis CFD de la temperatura de fluido para el adaptador con 3 racores
orientados a 45° del eje. Fuente: Autor

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN MECANICA
MENCION MANUFACTURA
N° de 004 Equipo: Adaptador de
simulacion: Boquilla
CO,+MQLNanoTi
02
Criterio: Adaptador de 3 racores a 45°
Caracteristicas | Carga: Geometria: Tiempo de
de la procesamiento:
simulacion: Multifase Shell 240 minutos
N° de nodos: 15489 Tipo de analisis: CFD-VOF-PISO
N° de 14667 Tipo de elemento: | Tetraédrico
elementos:

Realizado por:

Ing. Diego Chadan.

Revisado por:

Ing. Diego Nufiez.

Resultados de simulacion:

Conclusiones: La temperatura se encuentra entre 235 y 265 K se observa que a la
salida de los racores la temperatura es mucho menor que cuando el fluido sale al
ambiente, mediante el analisis CFD se evidencia que en la zona de corte el fluido
criogénico enfriaria a 247.5 K (-26,65 °C)
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3.2. Validacion del modelo CFD comparada con los valores registrados en el

equipo criogénico construido.
Temperatura.

En el equipo criogénico propuesto registra temperaturas similares a las simuladas
mediante los 4 modelos CFD, la medicion se realizd mediante termocuplas en el punto
de convergencia de las 3 salidas de los racores y la salida de aire, que corresponde al
punto donde el fluido criogénico se pone en contacto con la zona de corte como se
aprecia en la figura 27.

Figura 34. Enfriamiento de la herramienta de corte mediante fluido criogénico (CO;) y aceite vegetal
+ Nano TiO,. Fuente: Autor.
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3.2.1. Comparativa y analisis de resultados.

Tabla 24. Comparativa visual entre la simulacion CFD y el equipo construido en sus diferentes
configuraciones. Fuente: Autor

Configuracion Fotografia Real Simulacion CFD

2 racores 45°

2 racores 30°

3 racores 45°

3 racores 30°
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3.2.2. Rango de Temperaturas Registradas para cada caso.

Tabla 25. Comparativa entre temperaturas obtenidas mediante el andlisis CFD y medidas en campo.
Fuente: Autor

Configuracion Tg‘;}::;?;:ra Te;l/[i (:;‘ii(lltaura Error
2 racores 45° -53,65 °C 21,7 %
2 racores 30° -74,65 °C 16,9 %
3 racores 45° -58,5 °C 15,9 %
3 racores 30° -26,75 °C 8,08%

Mediante el andlisis CFD validado con la evidencia fotografica y las mediciones de
temperatura realizadas para cada configuracion de adaptador de boquilla, llegamos a
la conclusioén de que el caso en donde se evidencia la menor temperatura registrada
resulta ser el de 2 racores orientados a 30° al mismo tiempo se observa tanto en la
simulacion como en el registro fotografico que la nube de gas criogénico y aire + Nano
TiO2 es mas larga que en los otros casos por ende seria la configuracion mas adecuada
dado que el fluido de corte propuesto recorre mayor distancia lo cual facilita que enfrie
en la zona de corte a la menor temperatura posible lo cual favorece a la vida util de la
herramienta de corte. Sin embargo, es necesario analizar los valores de calidad
superficial y desgaste de flanco de la herramienta de corte para tomar una decision que
resulte en una propuesta que permita obtener las condiciones mas favorables en el

mecanizado del acero AISI 304.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Tema.

Experimentacion, medicion y validacion de los resultados obtenidos mediante el

analisis CFD en el proceso de mecanizado del acero inoxidable AISI 304.

4.2. Objetivos.
4.2.1 General.

Verificar la influencia de las configuraciones de parametros mas favorables para el
adaptador de boquilla dosificador de nano fluido y fluido criogénico en el proceso de

torneado del acero AISI 304

4.2.2 Especificos.

Verificar los datos obtenidos de calidad superficial Ra y Rz y como influyen en la

optimizacion del sistema de refrigeracion criogénico.

Evaluar los parametros del adaptador de boquilla en cuanto a cantidad de salidas y

angulo y su incidencia en el desgaste de flanco de la herramienta de corte.

4.3. Desarrollo de la propuesta.

Los resultados analizados en el capitulo 3 fueron concluyentes para seleccionar la
configuracién mas adecuada para el adaptador de boquilla, se observo que conforme
se aumenta el dngulo respecto al eje de salida el haz de fluido criogénico se hace mas
corto por lo que el fluido de corte no llega adecuadamente a la zona de contacto entre

la herramienta y la pieza mecanizada.

La cantidad de racores en el adaptador también incide la dosificacion de nano fluido
criogénico, agregar un racor mas al sistema conlleva al uso de mas accesorios, como
cafierias, neplos, adaptadores de manguera y otros componentes, lo que incrementa
significativamente las pérdidas en el sistema, y hace que el fluido criogénico llegue

con menos fuerza a la herramienta, por lo que pierde sus caracteristicas de enfriamiento
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y lubricacion, a causa de ello se incrementa la temperatura y por ende los esfuerzos
generados por el contacto y la friccion, lo cual disminuye la vida util de 1a herramienta

y afecta en la calidad superficial de la pieza mecanizada.

4.4. Procedimiento experimental.
4.4.1. Evaluacion de Calidad superficial.

Para analizar la calidad superficial de las probetas ensayadas se hizo uso de la norma
ISO 4287, 1a medicion se realiza a los 5, 20, 40 y 60 minutos de mecanizado, haciendo
uso de un rugosimetro estandar Mitutoyo SJ-210, se registra el valor de Ra que
corresponde al valor promedio de todos los picos de rugosidad, y también el Valor Rz
que corresponde al valor mdximo ambos valores se miden en pm, previo al proceso de

medicion de rugosidad es necesario configurar algunos parametros del equipo.

Para ello es necesario conocer el valor de la rugosidad tedrica en funcion del radio de

punta del inserto para lo cual se utiliza la ecuacion 3.

_f?

Ra=37r

oy _ 022
¢~ 32008

Ra = 1.5625 um

Con este valor seleccionamos de la tabla 26 la longitud normalizada de muestreo de la
rugosidad superficial, que corresponde a la longitud en la que la aguja lee la rugosidad
que es un parametro que debe ser configurado en el equipo estandar de medicion para
cumplir las directrices dadas por la norma ISO 4287.

Tabla 26. Longitud de muestreo de rugosidad en funcion de Ra tedrica calculada en funcion del
avance por revolucion y el radio de punta de la herramienta de corte. Fuente: Autor

Ra (um) Longitud de muestreo de rugosidad
0,006 < Ra <£0,02 0,08
0,02<Ra<01 0,25
0,1<Ra<?2 0,8
2<Ra<10 2,5
10 < Ra < 80 8
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Para una mayor confiablidad en el analisis de los resultados es necesario realizar varias
mediciones para obtener un promedio tanto en Ra como Rz que expresaria el valor
final de la calidad superficial alcanzada el cual sera utilizado para trazar varias curvas
comparativas en las que se expondran las diferencias de cada experimento con cada
combinacion de pardmetros. Para este caso se realizaran 5 mediciones de rugosidad en

cada probeta.

4.4.2. Condiciones de la probeta y el ambiente de analisis.

1. La superficie debe estar libre de cualquier contaminante como polvo, aceite o agua

que pueda afectar a la medicion de la calidad superficial.

2. La superficie donde se posiciona la probeta debe estar perfectamente nivelada y
debe garantizar que no existan desviaciones que comprometan el contacto con la aguja

palpadora.

3. La temperatura de medicion sera la temperatura ambiental que oscila entre los 20 y

25° C.

4. La aguja palpadora debe situarse, en el extremo mas alejado, del centro del eje de

la probeta para que el contacto de la aguja palpadora sea el adecuado.
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4.5. Resultados Obtenidos de calidad superficial.

Experimento 1, 195 m/min 0,2 mm/rev 2 racores 45°

S ,
5 &‘: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
g 3 : . ]
\ Nz ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019
RUGOSIDAD SUPERFICIAL
Datos Generales
Tipo de estudio Experimental Numero |
Fecha de ejecucion 01/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Chadan Revisado por | Ing. Diego Nuifiez
Parametros del proceso de torneado
Material: Acero AISI 316
Sistema de lubricacion: |Lubricacioén enfieamiento con nanofluido criogénico
Fluido lubricante: Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2
Herramienta de corte: [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) VI (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
700 - 195 140 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 mﬁ;ifg:ze Diédmetro de la salida de N° Racores
(mL/h) comprimido (bar) (bar) co 21 CO2 (mm)
480 2 10 45° 1.5 2
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) [Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um)
(min) (pm)
5 1,14 1,179 1,179 1,142 1,12| 1,152
20 1,189 1,262 1,206 1,128 1,142 1,1854
40 1,634 1,726 1,749 1,635 1,592 1,6672
60 1,644 1,704 1,817 1,72 1,699 11,7168
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) [Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um)
(min) (pm)
5 5,623 5,523 5471 5,553 5,274 5,4888
20 6,389 6,702 6,543 5,852 5,9 6,2772
40 6,53 7,305 7,311 6,698 6,53 6,8748
60 6,685 6,786 7,41 72 6,681 6,9524

Resultados

Estado Superficial

Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.

Clase de rugosidad
N6

Proceso

Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcion del tiempo

Medicién
0 1 2 3 4 5 6
19
185 1,817
1,8 ,
1,726 T 1,72
1,75 1,644 1,699
1,7
, 1,634 1,635
165 1,704 1,592 S min
t 1,6
= 1,55 20 min
g 15 40 min
° 1,45
T 14 60 min
5
Q1,35
] 1,3 1,262 1206
125 1,189 1179
1,2 1,142 1,142

1,14 °/-0——0-\
1,15 1,179 ——

11 *
' 1,128 112
1,05 ,

Figura 35. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 2 racores 45°. Fuente: Autor

Registro de la rugosidad Rz en funcién del tiempo

Medicion
0 1 2 3 4 5 6

7,6 7341

74 7,305 7,311 o

7,2

7
6,786 .

— 68 6,685 6,702 6,698 6,681 —8—>5min
E” 6/53 6,543 653 20min
=66 6,380
= 6,4 40min
o
362 60min
@ 5,9
» 6 5,852
=58 5,623

5,523 5,553

5,6 5,471

Figura 36. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 2 racores 45°. Fuente: Autor

En las figuras 35 y 36 se observo como evoluciona la calidad superficial en funcion del tiempo,
cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de rugosidad Ra
y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial promedio a los 5
minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 1,152 pm Ra y 5,488 um
Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de 1,7168 um Ra 'y

6,9524 pm Rz.
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Experimento 2, 235 m/min 0,2 mm/rev 2 racores 45°

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos

Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero |

Fecha de ejecucion

01/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Chadan

|Revisad0 por

Ing. Diego Nufiez

Parametros del proceso de torneado

Material:

Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Vc (m/min) Vi (?r;n:r/]/nrl:\ll)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
840 - 235 170 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 | . Azgulq d(ej Diédmetro de la salida de N° R
(mL/h) comprimido (bar) | (bar) | gr(’)czla ¢ CO2 (mm) acores
480 2 10 45° 1.5
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (pm) |Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (um)
(min) (um)
5 1,304 1,36 1,336 1,193 1,37 1,3126
20 1,583 1,51 1,336 1,658 1,406 1,4986
40 1,308 1,337 1,005 1,04 1,362 1,2104
60 1,29 1,139 1,097 1,156 1,169 1,1702
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um)
(min) (pm)
5 6,356 6,216 6,036 5,508 6,291 6,0814
20 8,306 7,347 6,603 6,483 6,294 7,0066
40 6,199 6,38 5,491 5,903 4,551 5,7048
60 6,467 5,731 5,499 6,151 6,145 5,9986
Resultados
E Estado Superficial
Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funciéon del tiempo
1,8
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Figura 37. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 2 racores 45°. Fuente: Autor

Registro de la rugosidad Rz en funcién del tiempo
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Figura 38. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 2 racores 45°. Fuente: Autor

En las figuras 37 y 38 observamos cémo evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacidon de experimentos tiene un valor de 1,1702 um
Ra y 5,7048 pm Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

1,4986 um Ra y 7,0066 um Rz.
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Experimento 3, 195 m/min 0,2 mm/rev 2 racores 30°

o

-3

%

%5,
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

_ MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental Numero |

Fecha de ejecucion 01/12/2020

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Diego Chadan |Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros del proceso de torneado

Material: Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacién enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) | © 1 (om/min) = fl e Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
700 - 195 140 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 | . A.r:igu 10. d(ei Diametro de la salida de N°R
(mL/h) comprimido (bar) | (bar) | Cegczla N CO2 (mm) acores
480 2 10 30° 1.5 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um
(min) (nm) (um) (nm) (nm) (nm) (um)
5 1,27 1,487 1,604 1,352 1,363 1,4152
20 2,213 2,203 2,231 2,327 2,552 2,3052
40 1,828 1,739 1,861 1,947 1,874 1,8498
60 2,106 1,985 1,866 1,947 1,982 1,9772
Promedio Total 1,4152
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um
(min) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (um)
5 5,887 7,011 7,587 6,745 6,392 6,7244
20 9,985 9,7 9,68 10,03 9,973 9,8736
40 8,897 8,78 8,936 9,874 8,769 9,0512
60 9,253 9,089 7,876 8,201 8,338 8,5514
Promedio Total 6,7244
Resultados
Estado Superficial
Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcién del tiempo
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Figura 39. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 2 racores 30°. Fuente: Autor

Registro de la rugosidad Rz en funcién del tiempo
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Figura 40. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 2 racores 30°. Fuente: Autor

En las figuras 39 y 40 observamos como evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 1,4152 yum
Ra y 6,7244 um Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

2,3052 um Ra y 9,8736 pum Rz.
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Experimento 4, 235 m/min 0,2 mm/rev 2 racores 30°

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental Numero

Fecha de ejecucion 01/12/2020

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Chadan |Revisado por Ing. Diego Nuilez

Parametros del proceso de torneado

Material:

Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) VI (mm/min) - fo Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
840 - 235 170 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 inAirzigquoiadz Diédmetro de la salida de N° Racor
(mL/h) comprimido (bar) (bar) ¢ g OCZ N CO2 (mm) cores
480 2 10 30° 1.5 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) |Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (um
(min) (n (w (w pm) pm) (um)
5 1,552 1,557 1,603 1,587 1,593 1,5784
20 1,658 1,708 1,663 1,753 1,711 1,6986
40 1,417 1,46 1,453 1,456 1,35 1,4272
60 1,756 1,736 1,029 1,141 1,612 1,4548
Promedio Total 1,5784
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (pm)Med. 5 (pm
(min) (nm) (nm) (nm) (hm) (hm) (um)
5 6,767 6,753 7,012 7,134 6,958 6,9248
20 7,102 7,043 6,896 7,268 6,931 7,048
40 6,484 6,443 6,338 6,47 5,935 6,334
60 7,659 7,753 5,415 6,538 7,531 6,9792
Promedio Total 6,9248
Resultados
Estado Superficial
k Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcién del tiempo
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Figura 41. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 2 racores 30°. Fuente: Autor
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Figura 42. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 2 racores 30°. Fuente: Autor

En las figuras 41 y 42 observamos como evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 1,4272 um
Ra y 6,334 um Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

1,6986 um Ray 7,048 um Rz.
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Experimento 5, 195 m/min 0,2 mm/rev 3 racores 45°

"'-‘.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental Numero |

Fecha de ejecucion

01/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Chadan Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros del proceso de torneado

Material:

Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) VE (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
700 - 195 140 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 | . Azgulq dz Diametro de la salida de N° R
(mL/h) comprimido (bar) (bar) et Cegczla ¢ CO2 (mm) acores
480 2 10 45° 1.5 3
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um Med. 2 (um)| Med. 3 (um) |Med. 4 (pm)|Med. 5 (pm
(min) (nm) (um) (um) (um) (um) (um)
5 1,748 2,007 1,937 1,991 1,982 1,933
20 1,142 1,27 1,537 1,097 1,076 1,2244
40 1,428 1,672 1,286 1,254 1,231 1,3742
60 0,748 1,576 0,984 1,152 1,428 1,1776
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um Med. 2 (um)| Med. 3 (um) |Med. 4 (pm)Med. 5 (pm
(min) (nm) (nm) (nm) (um) (nm) (um)
5 6,097 6,417 6,053 6,24 6,399| 6,2412
20 5,163 5,605 6,598 5,134 4,911 5,4822
40 6,649 7,443 5,992 5,847 6,022 6,3906
60 4,312 6,959 5,349 5,455 5,761 5,5672
Resultados
]
3 Estado Superficial
) Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
i Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcién del tiempo
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Figura 43. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 3 racores 45°. Fuente: Autor

Registro de la rugosidad Rz en funcion del tiempo
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Figura 44. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 3 racores 45°. Fuente: Autor

En las figuras 43 y 44 observamos como evoluciona la calidad superficial en funcién del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 0,933 um
Ra y 5,4822 um Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

1,3742 um Ra y 6,3906 pm Rz.
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Experimento 6, 235 m/min 0,2 mm/rev 3 racores 45°

=7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIER{A MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero |

Fecha de ejecucion

01/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Chadan

|Revisad0 por

Ing. Diego Nufiez

Parametro

s del proceso de torneado

Material:

Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP -

Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) vE (?Ilnn::/?:z])) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
840 - 235 170 - 0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire Presion CO2 | . Ail;llgtllloi dz Diametro de la salida de N° Racor:
(mL/h) comprimido (bar) | (bar) | ™€ g Ocza © CO2 (mm) acores
480 2 10 45° 1.5 3
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) |Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (um)
(min) (um)
5 1,224 1,501 1,408 1,24 1,047| 1,284
20 1,532 1,555 1,539 1,547 1,569 1,5484
40 1,404 1,353 1,375 1,386 1,353 1,3742
60 1,052 1,086 1,047 1,077 1,03 1,0584
Promedio Total 1,284
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) [Med. 2 (um) | Med. 3 (pm) [Med. 4 (pm)[Med. 5 (pm)
(min) (um)
5 6,717 6,601 6,911 7,193 6,209 6,7262
20 6,416 6,634 6,396 6,822 6,523 6,5582
40 5,99 5,759 5,994 5,845 5,62 5,8416
60 5,79 6,012 5,428 5,539 5,582 5,6702
Promedio Total 6,7262
Resultados
Estado Superficial
Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcién del tiempo
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Figura 45. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 3 racores 45°. Fuente: Autor
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Figura 46. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 3 racores 45°. Fuente: Autor

En las figuras 45 y 46 observamos cémo evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 1,0584 um
Ra y 5,6702 um Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

1,5484 um Ra y 6,7262 pm Rz.
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Experimento 7, 195 m/min 0,2 mm/rev 3 racores 30°

(®)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

" MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero

Fecha de ejecucion

01/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Chadan

|Revisado por

Ing. Diego Nuilez

Parametros del proceso de torneado

Material:

Acero AISI 316

Sistema de lubricacion:

Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico

Fluido lubricante:

Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2

Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Vc (m/min) vE (1(1;11111/1;;1‘1,)) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
700 - 195 140-0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 | . A.rcllgulo. dz Didmetro de la salida de N°R
(mL/h) comprimido (bar) (bar) et Cer(l)czla ¢ CO2 (mm) acores
480 2 10 30° 1.5 3
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um)
(min) (um)
5 1,807 1,811 1,812 1,79 1,802 1,8044
20 1,245 1,273 1,25 1,246 1,246 1,252
40 2,447 2,717 2,215 2,489 2,409 2,4554
60 1,587 1,771 0,891 1,813 1,304 1,4732
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (pm) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um)
(min) (um)
5 4,21 4,321 4,269 4,122 4,087 4,2018
20 6,77 6,774 6,943 7,01 6,984 6,8962
40 11,427 12,823 10,624 11,528 11,129| 11,5062
60 8,499 8,986 5,532 8,267 7,213 7,6994
Resultados
Estado Superficial
Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcion del tiempo
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Figura 47. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 3 racores 30°. Fuente: Autor
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Figura 48. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 195 m/min 3 racores 30°. Fuente: Autor.

En las figuras 47 y 48 observamos cémo evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacidon de experimentos tiene un valor de 0,8044 um
Ra y 4,2018 um Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

2,4554 um Ray 11,5062 pm Rz.
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Experimento 8, 235 m/min 0,2 mm/rev 3 racores 30°

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
" MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

o

y
4

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental Nimero |
Fecha de ejecucion 01/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Chadan |Revisad0 por Ing. Diego Nuiiez
Parametros del proceso de torneado
Material: Acero AISI 316
Sistema de lubricacion: | Lubricacion enfieamiento con nanofluido criogénico
Fluido lubricante: Unist Coolube 2210 EP - Nano particulas TiO2 - CO2
Herramienta de corte: [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) VI (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
840 - 235 170-0,2 0,4 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 | . A,IcllgUIO, dz Didmetro de la salida de N° R
(mL/h) comprimido (bar) | (bar) | ™" Cer(’)"zla ¢ CO2 (mm) acores
480 2 10 30° 1.5 3
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (um) |Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (um)
(min) (pm)
5 1,9 1,925 1,981 1,917 1,825 1,9096
20 1,486 1,509 1,444 1,345 1,447 1,4462
40 1,684 1,621 1,616 1,615 1,61 1,6292
60 0,888 0,775 0,8 0,817 0,782 0,8124
Rz
Tiempo de medicion Promedio
. Med. 1 (pm) |Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (um)
(min) (um)
5 7,583 7,825 7,461 7,367 7,77 7,6012
20 6,912 7,201 6,771 6,484 7,018 6,8772
40 6,987 7,016 6,46 6,855 6,938 6,8512
60 5,534 3,643 4,332 4,912 4,246 4,5334
Resultados
Estado Superficial
Textura rugosa al tacto, marcas poco perceptibles a
simple vista.
Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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Registro de la rugosidad Ra en funcion del tiempo
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Figura 49. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 3 racores 30°. Fuente: Autor
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Figura 50. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la
combinacion de parametros 235 m/min 3 racores 30°. Fuente: Autor

En las figuras 49 y 50 observamos como evoluciona la calidad superficial en funcion del
tiempo, cuando inicia el proceso de mecanizado a los 5 minutos se aprecia un valor de
rugosidad Ra y Rz inferior en relacion con los 20, 40 y 60 minutos. La calidad superficial
promedio a los 5 minutos para esta combinacion de experimentos tiene un valor de 0,8124 um
Ra y 4,5334 uym Rz mientras que a los 60 minutos observamos una rugosidad promedio de

1,9096 um Ra 'y 7,6012 um Rz.
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Comparacion experimento 1y 2.

Rugosidad Ra (um) Vs Tiempo (min)
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Figura 51. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 2 racores 45°.
Fuente: Autor.
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Rugosidad Rz (um) Vs Tiempo (min)
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Figura 52. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 2 racores 45°. Fuente:
Autor.
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Comparacion experimento 3 y 4.

Rugosidad Ra (um) Vs Tiempo (min)
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—e—Med. 1 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 2 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 3 (um) 195 m/min, 2rac, 30 Med. 4 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 5 (um) 195 m/min, 2rac, 30°

——Med. 1 (um) 235 m/min, 2rac, 30° ——Med. 2 (um) 235 m/min, 2rac, 30" ——Med. 3 (um) 235 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 4 (um) 235 m/min, 2rac, 30° —8—Med. 5 (um) 235 m/min, 2rac, 30°

Figura 53. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 2 racores 30°.
Fuente: Autor.
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Rugosidad Rz (um) Vs Tiempo (min)
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—e—Med. 1 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —=—Med. 2 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 3 (um) 195 m/min, 2rac, 30° Med. 4 (um) 195 m/min, 2rac, 30° —8—Med. 5 (um) 195 m/min, 2rac, 30°

—#—Med. 1 (um) 235 m/min, 2rac, 30° —=Med. 2 (um) 235 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 3 (um) 235 m/min, 2rac, 30° ——Med. 4 (um) 235 m/min, 2rac, 30° —e—Med. 5 (um) 235 m/min, 2rac, 30°

Figura 54. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 2 racores 30°.
Fuente: Autor.
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Comparacion experimento Sy 6.
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—e—Med. 2 (um) 235 m/min, 3rac, 45" —e—Med. 3 (um) 235 m/min, 3rac, 45° —e— Med. 4 (um) 235 m/min, 3rac, 45° —e—Med. 5 (um) 235 m/min, 3rac, 45°

Figura 55. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 3 racores 45°.

Fuente: Autor.
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Rugosidad Rz (um) Vs Tiempo (min)
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—*—Med. 1 (um) 235 m/min, 3rac, 45° —e—Med. 2 (um) 235 m/min, 3rac, 45° —e— Med. 3 (um) 235 m/min, 3rac, 45° ——Med. 4 (um) 235 m/min, 3rac, 45° —e— Med. 5 (um) 235 m/min, 3rac, 45°

Figura 56. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 3 racores 45°.
Fuente: Autor.
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Comparacion experimento 7y 8.

Rugosidad Ra (um) Vs Tiempo (min)

2,75 2,717,
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—e—Med. 1 (um) 185 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 2 (um) 195 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 3 (um) 195 m/min, 3rac, 30° Med. 4 (um) 195 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 5 (um) 195 m/min, 3rac, 30°
—e—Med. 1 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 2 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 3 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 4 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 5 (um) 235 m/min, 3rac, 30°

Figura 57. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 3 racores 30°.
Fuente: Autor.
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Rugosidad Rz (um) Vs Tiempo (min)
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—*—Med. 1 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 2 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 3 (um) 235 m/min, 3rac, 30° ——Med. 4 (um) 235 m/min, 3rac, 30° —e—Med. 5 (um) 235 m/min, 3rac, 30°

Figura 58. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para la combinacion de parametros 195 y 235 m/min 3 racores 30°.
Fuente: Autor.
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Comportamiento de Promedios de cada experimento desde el 1 al 8.

Rugosidad Ra (um) Vs Tiempo (min)
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—8—Experimento 2 Promedio (um) 235 m/min, 2rac, 45° —#—Experimento 4 Promedio (um) 235 m/min, 2rac, 30° —a—Experimento 6 Promedio (um) 235 m/min, 3rac, 45°
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Experimento 7 Promedio (pm) 195 m/min, 3rac, 30°

—a—Experimento 8 Promedio (um) 235 m/min, 3rac, 30°

Figura 59. Comportamiento de la calidad superficial Ra en funcion del tiempo de mecanizado para los promedios de cada experimento

Fuente: Autor.
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Rugosidad Rz (um)

Rugosidad Rz (um) Vs Tiempo (min)
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—x— Experimento 2 Promedio (um) 235 m/min, 2rac, 45° —— Experimento 4 Promedio (um) 235 m/min, 2rac, 30° ——Experimento 6 Promedio (um) 235 m/min, 3rac, 45° —— Experimento 8 Promedio (um) 235 m/min, 3rac, 30°

Figura 60. Comportamiento de la calidad superficial Rz en funcion del tiempo de mecanizado para los promedios de cada experimento
Fuente: Autor.
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4.6. Evaluacion del desgaste de flanco.

Para estimar la vida util de la herramienta de corte se utiliz6 la norma ISO 3685 que
establece las directrices para evaluar el desgaste de flanco en herramientas utilizadas
en maquinado de alta velocidad de carburo sinterizado en procesos de torneado en

materiales como acero y hierro fundido.

Las mediciones de desgaste de flanco se realizaran mediante microscopia electronica
de barrido SEM cada 5, 20, 40 y 60 minutos de mecanizado a una profundidad de corte
de 0,4 mm, estas mediciones tienen la finalidad de observar como evoluciona el

desgaste del filo de la herramienta en el tiempo.

El nimero de aumentos se selecciona en funcion de la geometria del inserto, en este
caso para observar las tres zonas del flanco que establece la norma ISO 3685 se
utilizaron 150 aumentos, el lugar mas critico del flanco donde se realizaran las
mediciones de desgaste es la zona B que se puede apreciar claramente en el grafico

mostrado en la figura 61.
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Figura 61. Zonas del flanco del inserto establecidas por la 1SO 3685.

Para herramientas de carburo sinterizado la norma ISO 3685 establece que para un
desgaste no es uniforme el ancho maximo de la superficie de desgaste de flanco
VBmax = 0.6 mm por otro lado si se presenta un desgaste regular el valor maximo
de la superficie desgastada corresponde a 0,3 mm. Las mediciones en los insertos
seleccionados serdan evaluadas hasta alcanzar estos valores establecidos en la norma

ISO 3685 segun el tipo de desgaste que corresponda.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.83 mm VEGA3 TESCAN

Viewfield: 1.38mm |  Det:SE | 200 ym
SEM MAG: 150 x | Date(m/dly): 12/22/20 Laboratorio Materiales UTA

Figura 62. Micrografia SEM del inserto CNMG 120408 MF 2025 sin desgaste. Fuente: Autor.

Antes de empezar con las mediciones de desgaste mediante microscopia electronica
de barrido se tom6 como referencia una imagen del inserto sin desgaste, como se
muestra en la figura 45 donde se puede observar como es el filo en condiciones de
fabrica sin ser sometido a ningin proceso de mecanizado, la imagen fue tomada a 150

aumentos con una emision a 20 kV.
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4.6.1. Experimento 1, 195 m/min 2 racores 45°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental item B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . -
E R Ing. D
laborado por Chadén evisado por ng. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/; A
n (rpm) ¢ (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
1222 - 195 122 -0.2 04 0,8 45° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L . . .., |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
Presio 2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

sEMHv 200wy | wo: 1483 mm i VEGas TEsCAN semmv:200ky | wo:tessmm 11000000 VEGA3 TEscAN

Viewneid:13amm | Devse  Zeoum Viewneit: 138mm | Det:sE  iopm

SEM MAG: 150 X Date(m/dfy): 12122720 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 150 x  Date{midiy): 12/22/20 Laboratorio Materniales UTA
Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb mix (um) | 70,26 1 46,85
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 54,06
VB (um) | 57,057 3 70,26
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona A y la zona B
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA
Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
E R Ing. D
laborado por Chadén evisado por ng. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mn/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/ A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
1222 - 195 122-0.2 04 0,8 45° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, S . ... |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre-s10.n aire Presién CO2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

o

SEM HV: 20.0 kV ‘WO: 14.86 mm SEM HV: 20.0 kV 'WD: 14.86 mm b VEGAI TESCAN|

“::llmll:::ﬂ“:“ D-M'r::)-':“"m Laboratorio Materiales UTA v::u’::;::;o':m mimu:lyl:;u1m1 - Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 65,63 1 65,63
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 64,82
VB (pm) | 62,147 3 55,99
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material ademas del recubrimiento en relacion con la medida anterior.
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental item

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadn Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (rpm) - Ve (m/min) (mnvrev) Ap (mm) nserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
1222 - 195 122-0.2 04 0.8 45° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, L . ... |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico

Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Caudal lubricante Presion aire . .

i0 Diametro de la salida de CO2
(mlh) comprimido (bar) Presion CO2 1ametro de la sa e
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

Tt

' 20.0 KV WD: 14.86 mm VEGA3 TESCAN) SEM HV: 200 kv WD: 14.66 mm VEGA? TESCAN
T T Viewfeld: 13amm  De:sE  zopm
SEM MAG: 150 x  Datw(midiy): 04114721 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 150 x  Date(midfy): 04/14i21 Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) 74,92 1 74,92
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 65,03
VB (pm) 68,673 3 6547
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia un mayor desprendimiento de material ademas del recubrimiento en relacion con la medida anterior.

98




Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . o
Elaborado por Chaddn Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (tpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
1222 - 195 122-0.2 04 0,8 45° 60

Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. L s . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .

Criogénico

Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Caudal lubricante Presion aire . .

Presi6 2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200KV WO; 1486 mm VEGA3 TESCAN|
View feld: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x  Dats{midly): 041621

200 pm
Laboratorio Matsriales UTA

SEM HV: 200 KV WD: 14,88 mm
View field: 1.38 mm Det: S8
SEM MAG: 150 x | Dats{midly): 04/16/21

200 pm
Laboratorio Materiales UTA

VEGA3 TESCAN|

Desgaste mdximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 82,62 1 70,22
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 64,32
VB (um) | 72,553 3 82,62
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material ademas del recubrimiento en relacion con la medida anterior.
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4.6.2. Experimento 2, 235 m/min 2 racores 45°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Ing. Diego

Chadén Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros de torneado y lubricacion

Vf (mn/min) - fn

Radio de punta del

Angulo de Tiempo de

- i A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 0.4 0,8 45° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
L . L MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: Q Y. oNanolt
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion:

Acabado

Caudal lubricante Pre‘sw'n aire Presion CO2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM MAG: 150 x _ Date{midiy): 12724120

Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 20.0 kW

View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 X Date(midly): 1212420

pm
Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 111,73 1 100,02
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 91,91
VB (pm) | 101,220 3 111,73
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona B y la zona C
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nuiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/ A
n (tpm) - Ve (m/min) (mm/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 45° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L Lo . .., |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: L
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.sm'n aire Presion CO2 Didmetro de Ia salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

semuv:i200ky | westassmm |00 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 KV wo:tassmm  |4000000] VEGA3 TESCAN|

iy Sy G| L ewios A s 0 i e s
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 138,76 1 135,16
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 138,76
VB (pm) 136,960 3 136,96
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Incgilf(;zfo Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de

n (rpm) - Ve (m/min) ((mm/rev)) Ap (mm) inserto (nin) inci%iencia Cco2 mecanizapdo (min)

840 - 235 122-0.2 04 0,8 45° 40
Material: Acero Inoxidable AIST 304 Racores 2

. . L R L. MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico

Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Caudal lubricante Presion aire . .
Presio 2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO fametro de 1a sa ¢
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20,0 KV
Viaw Hald: 1.38 mm

WO: 14.86 mm
Dot SE

200 pm

SEMMAG: 150 x  Date{midly): 032321

VEGA3 TESCAN|

Laboratoris Materiales UTA

SEM H
View fiskd: 1.38 mm
SEM MAG: 150 x _ Date{m/aly): 0323721

oY
Det: SE

WO: 14,86 mm

200 pm
Laboratorio Mat

VEGA3 TESCAN|

sriales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb mix (um) 181,85 1 181,85
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 127,84
VB (um) | 147,903 3 134,02
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental item

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (nv/ A

n (rpm) ¢ (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)

840 - 235 122 - 0.2 04 0,8 45° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

Sistema de lubricacion

Criogénico

Sistema de lubricacion:

MQL+0,5%NanoTiO2+CO2

Criogénico

Fluido lubricante:

MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion:

Acabado

Caudal lubricante Pre.510'n aire Presién CO2 Didmetro de I salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 KV wo:tasemm |00 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV wo:1486mm |00 VEGA3 TESCAN|

ki 7 (et SR || Laberse srias U ik W 105 DG S| Labostoro el UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 178,25 1 178,25
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 153,04
VB (nm) 156,643 3 138,64
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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4.6.2. Experimento 3, 195 m/min 2 racores 30°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

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

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . o
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. . | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/ A . L . . .
n (rpm) ¢ (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L L . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre-sw.n aire Presiéon CO2 Didmetro de Ia salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

W WD: 14.83 mm VEGA3 TESCAN SEMHV: 20.0 kV WD: 14.83 mm | VEGA3 TESCAN
mm Det: SE 200 pm View fieid: 1.38 mm Det: SE 200 pm
X Date(mialy): 12/22:20 Laboratonio Materiakes UTA SEM MAG: 150 x| Date{mdiy): 12722120 Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) [ 34,19 1 31,46
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 34,19
VB (um) | 32,080 3 30,59
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

o TECN,,

o % UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadan Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, L . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTi02+C0O2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
Presi6 2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

sEMHv 200KV | woitormm |00 VEGA3 TESCAN) SEMHV:200kv | wo:taoTmm [ )(5)00] VEGA? TESCAN|

v::l':':ﬂ':;}":m .MO(WD:Y!I:I:1R1R‘ R Laboratorio Materiales UTA v:l':‘:ﬂ“::ﬂ":“ I‘Mm/n:ﬂ’:‘mm i Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 151,38 1 9731
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 151,38
VB (pm) | 120,140 3 111,73
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadan Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
.| Vf (mnYmin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/) A . . . . .
n (tpm) - Ve (m/min) (mmv/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: Q .. eanott
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.sm‘n aire Presion CO2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
430 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200KV wo:tdesmm | )))05))0] VEGAS TESCAN|
SEM MAG: 150 x _ Data{m/dvy): 033021 i Laboratorio Materiales UTA u::n“::o‘:o":“ Diw:ml::l:):‘:!fim‘ = Laboratorio Mateniales UTA
Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 163,85 1 163,85
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 136,84
VB (um) | 140,440 3 120,63
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . Lo . L MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: s .
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.s10.n atre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
430 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

sewwvsanony | wostssmm |1 ([0 veaas Tscan sewmvizoony | wo:sssmm |11 VEoAs TEscAN

o 50y Doy OURE a7 SElMAG: 0 Derioh WASE | Laborstor e UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 165,65 1 13144
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 165,65
VB (um) | 151,063 3 156,1
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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4.6.2. Experimento 4, 235 m/min 2 racores 30°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental item B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por In(g:ile]?dl;glo Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/ A
0 (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122 -0.2 0,4 0,8 30° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
s . L. MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: Q . ?
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire ., ., .
.. Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

semwvizoow | worssmm |00 Vean Tescan SEMMV:20080 | WD 1483 mm vecas Tescan

e e ol T T e M e e
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 84,7 1 82,9
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 64,88
VB (um) | 77,493 3 84,7
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacién a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadan Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mnvmin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (/1 A . . . . .
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,3 30° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . L MQL+0,5%NanoTiO2+C0O2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: Q - oranott
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.sm‘n aire Presion CO2 Didmetro de Ia salida de CO?2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 KV wo:saormm |00 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 KV WD: 1407 mm || VEGA3 TESCAN|

S e eS| Labrsr s ko 10 Doy o i
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb mix (um) | 136,96 1 136,96
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 72,72
VB (um) | 101,730 3 9551
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

SRS "'g-‘

P =

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 30° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . S . L MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: o,
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.s10.n atre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
430 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

wos s [0 1(111] veass rescanf sewmvizoonv | woirassmm |1 | vEaas Tescan|

SEM MAG: 150 x Dﬂﬂm‘n:;l:l:lm i Labaratorio Materiales UTA v:ﬂ“;:@':;;:m Di""::;::!ﬂlﬂl = Laboratorio Matariales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 212,46 1 177,13
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 212,46
VB (um) | 196,783 3 200,76
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior

110




Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadan Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 30° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, - . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL~+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
Presio 2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200KV | WB: 1488 mm I VEGA3 TESCAN| SEMHV:200kv | wo:ssemm [ (0)0 ] VEGA3 TESCAN|

V::ummm;:::n":m 'm«n::;:l:mm‘ R Laboratoric Materiales UTA v::u“::;::n":n w-:‘:;::mm ik Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 208,86 1 208,86
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 207,06
VB (pm) | 194,457 3 16745
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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4.6.2. Experimento S, 195 m/min 3 racores 45°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

|'<§§é%%%\l
(%}

.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Ing. Diego

Chadén Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros de torneado y lubricacion

V£ (mm/min) - fn

Radio de punta del

Angulo de Tiempo de

n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
700 - 195 122 -0.2 04 0,8 45° 5

Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 3

. ., S . .., |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Ca“da(lnl]‘]l/zr;came Cori:ri‘r‘]’j’éj‘(rgar) Presion CO2 Digmetro de la salida de CO2

480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

semivizook | wo:ta VEGA3 TESCAN SEMHv:200ky | Wo:tassmm VEGa3 TESCAN

Viewfeis: Lsamm  Dense | Zmopm Viewfiela: 130 mm  Dense  200pm

SEM 10AG: 150 % Date(midy): 1272220 P SEM MAO: 150 % Date(midiy): 1212220 Laboratorio Matsriales UTA
Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 35,34 1 35,34
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 34,19
VB (um) 31,640 3 25,39
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona A y la zona B

112




Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mnymin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de

n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)

700 - 195 122-0.2 04 0,8 45° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 3

. L, S . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico

Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.

Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
Presi6 2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 KV
View field: 1.38 mm

WD: 14.85 mm
Det: SE
SEM MAG: 150 X Date(midiy): 02104724

200 pm

VEGA3 TESCAN|

Laboratorio Materiales UTA

SEM HV: 20.0 kV

View fied: 1.8 mm Det: S8

SEM MAG: 150 & Dalio{midy): 02/04121

WD: 1485 mm

Ll

200 pm

VEGA3 TESCAN

Labosatorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 248,69 1 248,69
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 192,82
VB (nm) | 197,027 3 149,57
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona A y la zona B
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . ‘o
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
.| Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
-V A]
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 [ mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 45° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 3
. L L . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.spn amre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
430 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 kv WD: 14.86 mim wo: t4gemm | | VEGA3 TESCAN

v::»n::;:':o:m nau:m:;::mm i Laboratorio Materiales UTA w:;;::::;o':m'nm(mm):!:mw ik Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 25747 1 25747
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 248,47
VB (um) | 234,063 3 19625
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona A y la zona B
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

CLREENsC ,
r"fH‘f UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
' FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental item B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mnymin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 45° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 3
. L, S . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
Presio 2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

semHvio0kv | woitessmm |00 VEGA3 TESCAN semHv: 2000V | woitsssmm | ()0(00] VEGAI TESCAN

v::u"::o‘::o":“ Mwn::ﬂs:m i Laboratorio Materiales UTA v::ll"::ﬂ‘:ﬂ!:m DIM'::;::!JMI i Laboratonio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 253,87 1 253,87
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 247,57
VB (nm) | 240,367 3 219,66
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona A y la zona B
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4.6.2. Experimento 6, 235 m/min 3 racores 45°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Ing. Diego

Chadén Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros de torneado y lubricacion

V{ (mm/min) - fn

Radio de punta del

Angulo de Tiempo de

n (rpm) - Ve (m/min) | ey Ap (mm) - etto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122 -0.2 04 0,8 45° 5

Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. ., s . L, MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Ca“da(lrrl;‘/hbr)‘came CO; ;‘;Sr‘r‘]’;;‘(far) Presion CO2 Diametro de la salida de CO2

480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200kv | worias3mm |00 SEM HV: 20.0 KV 3 mm VEGAS TESCAN

M ekt {38 s i 208 View field: 1.38 mm Det: SE 200 pm

SEM MAC: 150 x_ Dote{midiy: 12722720 Laboratorio Matoriales UTA SEM MAG: 150 x | Dateimidiy): 12722120 Laborstorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 48,85 1 48,85
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 41,45
VB (um) 42,713 3 37,84
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona B y la zona C
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

AN ,
;’-g Y UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
L\ .,_!.05 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA
Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nuilez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/) A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,3 45° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. N s . .., |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.sm.n arre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

YHIAL TRRCAN| SEM HV: 200KV
SEM MAG: 150 x  Date(midly): 02/04/21 Laboratorio Materiales UTA Yol
Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 165,79 1 165,79
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 117,14
VB (um) | 129,750 3 106,32
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona B y la zona C
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Inzcgilf(;;fo Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (tpm) - Ve (m/min) ((mm/rev)) Ap (mm) inserto (mI;n) inciiltncia co2 mecaniz:)do (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 45° 40

Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. - s . L. MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMGI120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Caudal lubricante Pre.si(’).n aire Presion CO2 Diametro de la salida de CO2

(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200KV | WD: 14.86 mm
View feid: 1.98 mm Det: SE
SEM MAG: 150 x__ Date(midly): 0313021

200 pm
Labaratorio Matariales LTA

VEGAI TESCAN| SEM HV: 200 KV WD: 14.86 mm
View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x _ Date{midiy): 0313021

VEGA3 TESCAN|

200 pm
Labaratorio Matsriales UTA

Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 154,84 1 154,84
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 124,23
VB (pm) | 136,237 3 129,64
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona B y la zona C
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- A
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 45° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . Lo . L MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: s .
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.s10.n atre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM L WO: 14.86 mm
View fleld: 1.38 mm Det: SE
SEM MAG: 150 x _ Date{midly): 0372321

VEGA3 TESCAN| WD: 1486 mm

Det: S8
SEM MAG: 150 x _ Date{midly): 032321

VEGA3 TESCAN

200 pm
Laboratorio Materiales UTA

200 pm
Labosatorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 181,85 1 181,85
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 153,94
VB (um) | 157,250 3 135,96
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia desprendimiento del material del inserto entre la zona B y la zona C
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4.6.2. Experimento 7, 195 m/min 3 racores 30°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Ing. Diego

Chadén Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros de torneado y lubricacion

Vf (mm/min) - fn

Radio de punta del

Angulo de Tiempo de

-V i A
n (rpm) ¢ (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122 -0.2 04 0,8 30° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, s . .., |MQLH0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico

Fluido lubricante:

MQL+0,5%NanoTiO2+CO2

Fluido lubricante:

Unist ® Coolube 2210.

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion:

Acabado

Caudal lubricante Presion aire . .
Presi6 2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO fametro e la sa ©
430 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

D1-4

SEM HV: 20.0 KV

View Neig: 1.38 mm Det: B

SEM MAG: 150 X Date(mitvy): 12122120

WD: 14,83 mm

200 ym
Laboratorio Materiales UTA

VEGAJ TESCAN|

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 46,85 1 4685
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 30,64
VB (nm) 35,593 3 29,29
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacién a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio

Experimental

ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . .
Elaborado por Chadan Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (tpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 20

Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. L L . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .

Criogénico

Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado

Caudal lubricante Presion aire . .

Presi6 2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 200 kV
View fleld: 1.38 mm

WO: 14.83 mm
Det: SE
SEM MAG: 150 x  Date(midly): 12/22/20

Lowutinl

200 pm

VEGA3 TESCAN|

Labaratorio Materiales UTA

SEM HV: 20,0 kV

View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x _ Date{midiy): 12122i20

WD: 14,83 mm

I

200 ym

VEGA3 TESCAN|

Labaratorio Matariales UTA

Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 4143 1 4143
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 34,22
VB (pm) | 37,223 3 36,02
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Inélfdlzfo Revisado por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mmymin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
n (tpm) - Ve (m/min) ((mm/rev)) Ap (mm) 1, erto (mil) mciiincia co2 mecaniz:do (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,8 30° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . S . L MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre§i§n aire Presion CO2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 KV
View Neld: 1.38 mm
SEM MAG: 150 x _ Date{midly):

WO: 14.66 mm
Det: SE

200 pm
Laboratorio Materiales UTA

VEGA3 TESCAN|

0330121

SEMHV: 200KV

View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x _ Dats{m/diy): 03/30/21

WD: 14.88 mm

200 pm

VEGA3 TESCAN|

Laboratorio Matariales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb mix (pm) 24847 1 23947
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 248,47
VB (um) 230,467 3 203,46
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:

Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

yb ' % UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
» R

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Inél;)dl;glo Revisado por Ing. Diego Ntiiez
Parametros de torneado y lubricacion
.| Vf (mnvmin) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/ A
0 (rpm) - Ve (mmin) | = rev) Pmm) | erto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
700 - 195 122-0.2 04 0,3 30° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. o, L . .., |IMQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: o,
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . .
i6 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 fametro de a sa ¢
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEMHV: 200KV WD: 1486 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.86 mm

View flekd: 1.38 mm Det: SE 200 pm View fleld: 1.38 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x _ Dats{m/dvy): 03/23721 Laboratorio Matsrisles UTA SEM MAG: 150 x  Date(midly): 0323/21 Laboratario Materiakes UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (um) | 26647 1 26647
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 226,38
VB (um) | 232,270 3 203,46
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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4.6.2. Experimento 8, 235 m/min 3 racores 30°

Reporte de desgaste del flanco, Tiempo S min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem B
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Diego . . ~
Ela R Ing. D Nu
borado por Chadan evisado por ng. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | VI (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- Ve (m/1 A . . . . .
n (rpm) ¢ (m/min) (mm/rev) P (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122 - 0.2 04 0,8 30° 5
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. L, L . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: L.
Criogénico
Fluido lubricante: MQLA+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre§19n aire Presion CO2 Didmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 200 kY WD: 14.83 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.83 mm L VEGA3 TESCAN

w::un::ur:n";m nut-ln::y:smzm S Laboratorio Materiales UTA m::llﬂl.l‘:ﬂ' :n:m 'n-t-:n:.w:-::mzu = Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb méx (um) | 46,79 1 37,79
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 39,59
VB (um) | 41,390 3 46,79
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 20 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Inég'hill;fo Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
. | Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de

n (rpm) - Ve (m/min) ((mm/rev)) Ap (mm) inserto (mI;n) inci%iq:ncia CO2 mecam'z&fdo (min)

840 - 235 122-0.2 04 0,8 30° 20
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. L L . ... |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion Criogénico Sistema de lubricacion: Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.si().n aire Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

SEM HV: 20.0 KV WD: 14.85 mm
View field: 1.38 mm Det: SE
SEM MAG: 150 x__ Data(midy): 0210421

VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.85 mm
View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x__ Data{midly): 020421

VEGA3 TESCAN|

1l
200 pm
Laboratorio Materiales UTA

|

200 pm

Laboratorio Materiales UTA

Desgaste mdximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 178,41 1 178,41
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 153,18
VB (um) | 155,583 3 135,16
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 40 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Ing. Diego . . -
Elaborado por Chadén Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
.| Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de
- A

n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)

840 - 235 122-0.2 04 0,8 30° 40
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2

. L L . ... |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico

Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.

Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.su).n amre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

==
SEM HV: 20.0 KV
View field: 1.38 mm
SEM MAG: 150 x _ Date(midiy): 032321

SEM HV: 20.0 KV WD: 14.86 mm
View field: 1.38 mm Det: SE
SEM MAG: 150 x _ Data(midiy): 032321

VEGA3 TESCAN| WD: 14.86 mm

Det: SE

e VEGA3 TESCAN|

200 pn
Laboratorio Materiales UTA

Locuvin]

200 ym

Laboratorio Materiales UTA

Desgaste mdximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb maix (um) | 221,46 1 221,46
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 152,46
VB (nm) | 160,650 3 108,03
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Reporte de desgaste del flanco, Tiempo 60 min

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Informativos

Tipo de estudio Experimental ftem

Fecha de ejecucion

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Ing. Di
Elaborado por négha (;;fo Revisado por Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
.| Vf (mm/min) - fn Radio de punta del Angulo de Tiempo de

- A

n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) p (mm) inserto (mm) incidencia CO2 | mecanizado (min)
840 - 235 122-0.2 04 0,8 30° 60
Material: Acero Inoxidable AISI 304 Racores 2
. . N . .., |MQL+0,5%NanoTiO2+CO2
Sistema de lubricacion| Criogénico Sistema de lubricacion: .
Criogénico
Fluido lubricante: MQL+0,5%NanoTiO2+CO2 Fluido lubricante: Unist ® Coolube 2210.
Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Pre.su).n amre Presion CO2 Diametro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar)
480 2 60 1.5

REGISTRO DE MEDICION GENERAL

et S T iy Db | e e e

SEM MAG: 150 x  Date(midy): 04101721 Laboratorio Matariales UTA SEM MAG: 150 x  Date(midly}: 04/01/21 Laboratorio Materiales UTA
Desgaste mdximo en el ancho del flanco Medicion Valor (um)
VBb max (pm) | 219,66 1 219,66
Desgaste promedio en el ancho del flanco 2 18545
VB (um) | 188,750 3 161,14
Conclusion:

El desgaste de flanco en el filo de la herramienta no supera el criterio establecido por la norma ISO 3685 para plaquitas
de metal duro que corresponde a 300 um en la zona media del flanco, y 600 um como desgaste maximo.

Observacion:
Se evidencia un mayor desprendimiento de material en relacion a la medicion anterior
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Desgste de flanco (um)

300,000

250,000
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77,493
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Incremento del desgaste de flanco (VB) en funcion del tiempo

234,063 2a0i367
230,467 232,270
-

196,783 194,457

158,888

—
v d

136,237

35,593

151,063
140,44
101,220
N~ 101,730
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62,147 * ®
32,08
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~—— 195 m/min,3 racores,45° =@ 235 m/min,3 racores,45° =—@= 195 m/min,3 racores,30° —@= 235 m/min,3 racores,30°

Fuente: Autor.
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Figura 63. Comportamiento del desgaste de flanco en relacion con los parametros que fueron variados en cada experimento.



4.7. Interpretacion de resultados.

Se observa que el desgaste de flanco evoluciona en funcion del tiempo, cada curva
representa una combinacion de parametros, la evaluacion se realiz6 variando los
parametros descritos en el disefio de experimentos, por lo cual existen 8
combinaciones, en cada una de las curvas se observa que el desgaste de flanco VB
evoluciona conforme avanza el tiempo de mecanizado en los primeros 5 minutos se
observa que existe un desgaste relativamente bajo en comparacion con los 20, 40 y 60

minutos.

La combinacion mas favorable se presenta en la combinacion de parametros
correspondiente a 195 m/min 2 racores y 45 grados de inclinacion respecto al eje de la
boquilla mientras que el mayor degaste se presenta en la combinacion de pardmetros

195 m/min 3 racores y 45 grados.

Aunque estos datos son relevantes, es necesario evaluar otros factores para tomar una
decision sobre que combinacion de pardmetros elegir, como la calidad superficial
alcanzada en cada experimento y los resultados del analisis CFD obtenidos como
temperaturas, velocidades y longitud de la nube de fluido criogénico que en su mayor
parte dependen de la configuracion del adaptador de boquilla ademaés de la velocidad

de corte y la velocidad de avance.
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Tabla 27. Datos obtenidos mediante microscopia SEM del desgaste de flanco en cada experimento.

Fuente: Autor

Tiempo

Medicion Experimento 5,0 20,0 40,0 60,0
L o5 mimin. 2 racores 46,85 65,63 74,92 70,22
2 450 ’ 54,06 64,82 65,63 64,82
3 70,26 55,99 65,47 82,62
Promedio 57,057 62,147 68,673 72,553
1 100,02 135,16 181,85 178,25
2 450 ’ 91,91 138,76 127,84 153,04
3 111,73 136,96 134,02 138,64
Promedio 101,220] 136,960  147,903| 156,643

L 05 mimin. 2 racorcs 31,46 97,31 163,85 131,44
2 30° ’ 34,19 151,38 136,84 165,65
3 30,59 111,73 120,63 156,1
Promedio 32,08 120,14 140,44 151,063

1 , 82,9 136,96 177,13 208,86
2| 2 m/m13n602 racores, 64,88 72,72 212,46 207,06
3 84,7 95,51 200,76 167,45
Promedio 77,493|  101,730| 196,783 194,457

U s g 35,34 248,69 257,47 253,87
2 450 ’ 34,19 192,82 248,47 247,57
3 25,39 149,57 196,25 219,66
Promedio 31,640|  197,027] 234,063 240,367

1 , 48,85 165,79 154,84 181,85
,| B mfs’f racores, 41,45 117,14 124,23 153,04
3 37,84 106,32 129,64 135,96
Promedio 42,713] 129,750  136,237] 157,250

U s 46,85 41,43 239,47 266,47
2 300 ’ 30,64 34,22 248,47 226,88
3 29,29 36,02 203,46 203,46
Promedio 35,593 37,223 230467] 232270

1 _ 37,79 178,41 221,46 219,66
,| B mgnéf racores, 39,59 153,18 152,46 185,45
3 46,79 135,16 108,03 161,14
Promedio 41390| 155,583| 160,650| 188,750

Fuente: Autor.
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Comparacion experimento 1y 5.

Tabla 28. Desgaste de flanco del inserto alcanzando el criterio de desgaste establecido por la norma
ISO 3685 para la combinacion de parametros 195 m/min 45° para 2 y 3 racores. Fuente: Autor

Tiempo (min) 195 m/min, 2 racores,45° (195 m/min, 3 racores, 45°
Desgaste Vb (um) Desgaste Vb (um)

5 57,057 31,640
20 62,147 197,027
40 68,673 234,063
60 72,553 240,367
80 80,335 343,444

100 87,725 412,232
120 95,794 481,02
140 104,606 549,808
160 114,229 618,596
180 124,737 687,384
200 136,211 756,172
220 148,741 824,96
240 162,423 893,748
260 177,364 962,536
280 193,680 1031,324
300 211,496 1100,112
320 230,951 1168,9
340 252,196 1237,688
360 275,395 1306,476
380 300,728 1375,264

Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 1y 5

300,000
’g\ 250,000 y = 3,4394x + 68,292 234,063 240,367
§ 197,027
5 200,000
Q
c
©
Z 150,000
[
©
% 100,000 57,087 62,147 68,673 72,553
@ 31 840 < A4 A
Qo
b 50,000 w7 y = 0,285x + 56,2
a

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Tiempo de mecanizado (min)
—— 195 m/min,2 racores,45° 195 m/min,3 racores,45°

~~~~~~~~ Lineal (195 m/min,2 racores,45°) Lineal (195 m/min,3 racores,45°)

Figura 64. Desgaste de flanco medido en funcion del tiempo de mecanizado experimentos 1y 5.
Fuente: Autor.
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Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 1y 5

3500,000

3000,000

2500,000
y = 3,4393x + 68,293
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y =0,285x + 56,2
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500,000

0,000
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Tiempo de mecanizado (min)

—=— 195 m/min,2 racores,45° ——&— 195 m/min,3 racores,45°

--------- Lineal (195 m/min,2 racores,45°) --------- Lineal (195 m/min,3 racores,45°)

Figura 65. Evolucion del desgaste de flanco en funcion del tiempo hasta alcanzar el criterio mdximo
de desgaste, se presentan las lineas de tendencia y las ecuaciones que gobiernan el degaste de la
herramienta de corte. Comparando el experimento 1 con el 5. Fuente: Autor.

El desgaste de flanco alcanza el criterio establecido por la norma ISO 3685 para
desgaste uniforme tempranamente en el experimento 5 la cota de 300 um es alcanzada
a los 80 minutos mientras que en el experimento 1 a los 860 minutos, este fendémeno
puede ser producto de la caida de presion conforme se aumentan accesorios en el
sistema, por lo que existen mas perdidas y la cantidad de fluido de corte llega en menos
cantidad cuando la boquilla tiene 3 racores que cuando tiene 2, por lo que la zona de

corte se enfriaria mas eficientemente utilizando iinicamente 2 racores.
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Comparacion experimento 2 y 6.

Tabla 29. Desgaste de flanco del inserto alcanzando el criterio de desgaste establecido por la norma
1SO 3685 para la combinacion de parametros 235 m/min 45° para 2 y 3 racores. Fuente: Autor

Tiempo (min) 235 m/min, 2 racores, 45° |235 m/min, 3 racores, 45°
Desgaste Vb (um) Desgaste Vb (um)

5 101,2200 42,7133
20 136,9600 129,7500
40 147,9033 136,2367
60 156,6433 157,2500
80 181,054 205,3240

100 199,67 241,7700
120 218,286 278,2160
140 236,902 314,6620
160 255,518 351,1080
180 274,134 387,5540
200 292,75 424,0000
220 311,366 460,4460
240 329,982 496,8920
260 348,598 533,3380

Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 2y 6

180,000
156,643

147,903

160,000 |y = 1,8223x + 59,54 Y
-------- 157,250

136,960

€
2140000 | g
@ o e
S 120000 101,220,777 136:237 0,9308x + 106,59
= +
< 100,000 Yoo >
freey
o 80,000
©
[
E 60,000 42,713
@ 40,000
4}
a
20,000
0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Tiempo de mecanizado (min)
—— 235 m/min,2 racores,45° 235 m/min,3 racores,45°

ccccccccc Lineal (235 m/min,2 racores,45°) Lineal (235 m/min,3 racores,45°)

Figura 66. Desgaste de flanco medido en funcion del tiempo de mecanizado experimentos 2 y 6.
Fuente: Autor.
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Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 2 y 6

600,0000

—

500,0000

400,0000
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Desgaste de flanco VB (pm

100,0000

0,0000
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de mecanizado (min)

—@— 235 m/min,?2 racores,45° —8— 235 m/min,3 racores,45°
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Figura 67. Evolucion del desgaste de flanco en funcion del tiempo hasta alcanzar el criterio mdximo,
se presentan las lineas de tendencia y las ecuaciones que gobiernan el degaste de la herramienta de
corte. Comparando el experimento 2 con el 6. Fuente: Autor.

El desgaste de flanco alcanzo el criterio establecido por la norma ISO 3685 para
desgaste uniforme tempranamente en el experimento 2 a 235 m/min 3 racores y una
orientacion de 45° la cota de 300 um es alcanzada en este experimento 2, a los 140
minutos mientras que en el experimento 6 a los 220 minutos, esto se debe a que se
utiliza una velocidad de corte mayor en relacion con los experimentos 1 y 5, lo que
nos dice que conforme subimos la velocidad de corte el desgaste de flanco de la
herramienta de corte es mayor para ambos casos, sin embargo, cabe destacar que la
combinacion de parametros en el experimento 6 presenta resultados mas favorables

que en el experimento 2.
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Comparacion experimento 3y 7.

Tabla 30. Desgaste de flanco del inserto alcanzando el criterio de desgaste establecido por la norma
1SO 3685 para la combinacion de parametros 195 m/min 30° para 2 y 3 racores. Fuente: Autor

Tiempo (min) 195 m/min, 2 racores, 30° (195 m/min, 3 racores, 30°
Desgaste Vb (um) Desgaste Vb (um)

5 32,080 35,593
20 120,140 37,223
40 140,440 230,467
60 151,063 232,270
80 206,7480 342,115

100 246,0580 427,541
120 285,3680 512,967
140 324,6780 598,393
160 363,9880 683,819
180 403,2980 769,245
200 442.6080 854,671
220 481,9180 940,097
240 521,2280 1025,523
260 560,5380 1110,949

Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 3y 7

300
€ 250 230,467 232,270
= y = 4,2713x + 0,4109
o
> 200
S 151,063
| G !
% 150 120,14 — = !
e e A
2100 | T e —_
S
f':m’ 50 32;08° o

v
35,593
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 600 o

Tiempo de mecanizado (min)

—e— 195 m/min,2 racores,30° 195 m/min,3 racores,30°

Lineal (195 m/min,2 racores,30°) Lineal (195 m/min,3 racores,30°)

Figura 68. Desgaste de flanco medido en funcion del tiempo de mecanizado experimentos 3y 7.
Fuente: Autor.
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Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 3y 7
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Figura 69. Evolucion del desgaste de flanco en funcion del tiempo hasta alcanzar el criterio maximo,
se presentan las lineas de tendencia y las ecuaciones que gobiernan el degaste de la herramienta de
corte. Comparando el experimento 3 con el 7. Fuente: Autor.

El desgaste de flanco alcanza el criterio establecido por la norma ISO 3685 para
desgaste uniforme tempranamente en el experimento 7 a 195 m/min 3 racores y una
orientacion de 30° la cota de 300 um es alcanzada en este experimento 3 a los 140
minutos mientras que en el experimento 7 a los 80 minutos, dado que la inclinacion de
los racores respecto al eje del adaptador de boquilla es mas pronunciado y la cantidad
de accesorios es menor, existe una mayor presion y longitud del haz de fluido
criogénico, por ello el desgaste de flanco en la combinaciéon 7 a 195 m/min 30° y 2

Racores es mas favorable.
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Comparacion experimento 4 y 8.

Tabla 31. Desgaste de flanco del inserto alcanzando el criterio de desgaste establecido por la norma
1SO 3685 para la combinacion de parametros 235 m/min 30° para 2 y 3 racores. Fuente: Autor

. . . 1235 m/min, 2 racores, 30° 235 m/min, 3 racores, 30°
Tiempo (min)
Desgaste Vb (um) Desgaste Vb (um)

5 32,080 35,593

20 120,140 37,223

40 140,440 230,467

60 151,063 232,270

80 259,8630 249,917

100 307,9650 296,409

120 356,0670 342,901

140 404,1690 389,393

160 452,2710 435,885

180 500,3730 482,377

200 548,4750 528,869

220 596,5770 575,361

240 644,6790 621,853

260 692,7810 668,345

Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 4y 8
250,000

196,783 194,457

200,000

150,000

100,000

o y = 2,4051x + 67,455

Desgaste de flanco VB (um)

50,000

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Tiempo de mecanizado (min)

—@— 235 m/min,2 racores,30° 235 m/min,3 racores,30°

--------- Lineal (235 m/min,2 racores,30°) Lineal (235 m/min,3 racores,30°)

Figura 70. Desgaste de flanco medido en funcion del tiempo de mecanizado experimentos 4y 8.
Fuente: Autor.
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Desgaste de flanco VB comparativa experimentos 4 y 8
800,000

700,000

600,000

500,000
v =2,3738x +56,758

400,000
300000 | =
: y = 2,5367x+41,252

200,000

Desgaste de flanco VB (pm)

100,000

0,000
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de mecanizado (min)

—@&— 235 m/min, 2 racores,30° 235 m/min,3 racores,30°

“““““ Lineal (235 m/min,2 racores,30°) Lineal (235 m/min,3 racores,30°)

Figura 71. Evolucion del desgaste de flanco en funcion del tiempo hasta alcanzar el criterio maximo,
se presentan las lineas de tendencia y las ecuaciones que gobiernan el degaste de la herramienta de
corte. Comparando el experimento 4 con el 8. Fuente: Autor

El desgaste de flanco alcanza el criterio establecido por la norma ISO 3685 para
desgaste uniforme tempranamente en el experimento 4 a 235 m/min 3 racores y una
orientacion de 30° la cota de 300 um es alcanzada en este experimento a los 100
minutos mientras que en el experimento 8 a los 120 minutos, dado que la inclinacion
de los racores respecto al eje del adaptador de boquilla es mas pronunciado y la
cantidad de accesorios es menor, existe una mayor presion y longitud del haz de fluido
criogénico, por ello el desgaste de flanco en la combinacion 7 y 8 es casi similar en
ambos casos tomando en cuenta que mientras se aumenta la velocidad de corte el

desgaste también se incrementa.

4.8. Ecuacion de Taylor.

La norma ISO 3685 establece una expresion matematica que es Util para determinar la
vida 1til de la herramienta de corte, en este caso se utilizd la expresion simplificada
establecida en el apartado F 3.2 que emplea dos constantes C & K que se fundamentan
en los parametros de corte y el tiempo en el que se llega al criterio de desgaste en cada

experimento.

1
VcTck =C
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Donde:

Vc: Velocidad de corte.

Tc: Tiempo de vida util de la herramienta.

C & k: Constantes calculadas en funcion de los pardmetros de corte.

Constante C.

La constantes C y k se obtiene mediante las siguientes expresiones, establecidas en el

anexo F tabla F1 de la ficha de reporte de la norma ISO 3685.

Constante k.

Txy — 2xXy
k=—2
ez CX)?

n

Constante C.
logC =x — y/k

Para optimizar el proceso se elabor6 una hoja de célculo descrita en las tablas y que
facilita el célculo de las dos constantes y la obtencion de la expresion matematica que
determina la vida util de las herramientas de corte, en este caso para conocer cOmo
influye la cantidad de racores en el proceso determinamos una expresion matematica

para los experimentos con 2 racores y otra para 3 racores.

Tabla 32. Parametros de las constantes C y k para mecanizado criogénico con 2 racores. Fuente: Autor

ef;;‘;f;l"egfo (m/‘:;in) t (min) | X = log(Vc) | Y =log(t) | XY X2 y?
1 195] 379,425 2,290 2579] 5006 5244|6652
2| 235] 207,789 2371 2318| 5495 5622 5371
3| 195] 127,444 2,290 2,105| 4821] 5244|4432
4] 235 96,688 2371 1985 4707] 562|394
SUMA 9,322 8,987| 20,930 21,732] 20397
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Tabla 33. Resultados para las constantes C & k calculados para mecanizado criogénico con 2
racores. Fuente: Autor

()2 | 86,904
(Zx)?/n | 21,726
IxXy 83,783
IxZy/n | 20,946
k -2,354
y 2,247
X 2,331
log C 3,285
C 1928,288
Tabla 34. Parametros de las constantes C y k para mecanizado criogénico con 3 racores. Fuente: Autor
elz;)l;?f;l(;:teo (m/‘lllfin) t (min) )=(log(Vc) ¥ = log(t) XY X ve
1 195| 71,57 | 2,2900346 | 1,8547346 | 4,2474065 | 5,2442585 | 3,4400406
) 235 | 131,95 | 2,3710678 | 2,1204229 | 5,0276667 | 5,6219628 | 4,4961935
3 195 | 72,33 |2,2900346 | 1,8593300 | 4,2579302 | 5,2442585 | 3,4571083
4 235 | 101,54 | 2,3710678 | 2,0066576 | 4,7579213 | 5,6219628 | 4,0266747
SUMA 9,3222049 | 7,8411453 | 18,290924 | 21,732442 | 15,420017

Tabla 35. Parametros de las constan

(Zx)? | 86,903505
(Zx)?/n | 21,725876
IxXy 73,096764
IxXy/n | 18,274191
k 2,548434

y 1,960286

X 2,330551
log C 1,561339
C 1326,4120

tes Cy k para mecanizado criogeénico con 3 racores. Fuente: Autor

Reemplazando los valores obtenidos para las constantes C & k en la expresion

matematica dada por la norma ISO 3685 se obtiene la ecuacion de Taylor para

mecanizado criogénico con 2 racores, que ayuda a determinar la vida util de la

herramienta de corte.

1
VcTc2354 = 1928,288

De donde podemos despejar Tc, que determina la vida util de la herramienta de corte.

1
Tcz,354

1928,288
Ve
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1
235411928,288

Tc =
¢ Vc

Del mismo modo se obtiene la ecuacion que rige para 3 racores.
VcTcl/2548 = 1326,41

De donde podemos despejar Tc, que determina la vida util de la herramienta de corte.

_1  1326,41
Tc2548 = — . _
Vc

1
254811326,41

Tc =
¢ Ve

Los resultados para la vida util de la herramienta de corte se muestran en la tabla 34

empleando las expresiones matematicas obtenidas par 2 y 3 racores.

Tabla 36. Parametros de las constantes Cy k para mecanizado criogénico con 3 racores. Fuente: Autor

Velocidad de Corte 2 Racores 3 Racores
Tiempo de vida 1til (min)| Tiempo de vida vtil (min)
195 219,899 132,415
205 195,481 116,570
215 174,751 103,246
225 157,017 91,951
235 141,742 82,306
245 128,499 74,013
255 116,952 66,839
265 106,829 60,598
275 97,910 55,139
285 90,015 50,342
295 82,997 46,106
305 76,734 42,351
315 71,123 39,009
325 66,079 36,022
335 61,530 33,345
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Tiempo de vida util del inserto en funcién de la velocidad de corte

250,000

219,899
225,000

200,000

175,000

132,415

116,570
103,246

= =
N u
n o
o =}
s} S
S S

91,951
100,000 82,306 o 82997 603,
L 71123 66479

75,000 o 00598 55139 -

50,342
1342 46,106
50,000 42,351 39,009 36,022 33345

Tiempo de vida util del inserto (min

25,000

0,000
190 210 230 250 270 290 310 330 350

Velocidad de corte (m/min)

——2 Racores 3 Racores

Figura 72. Tiempo de vida util del inserto en funcion de la velocidad de corte, se aprecia que los
resultados son mas favorables para el adaptador de boquilla de 3 racores. Fuente: Autor

Segun los resultados obtenidos en los andlisis de rugosidad, desgaste de flanco y fluido
dindmica computacional, validando los resultados con el equipo construido es
concluyente que la combinacién mas favorable corresponde al adaptador de boquilla
de 2 racores y 30 grados de orientacion respecto al eje, debido a que el fluido
criogénico llega mas facilmente a la zona de corte y enfria la herramienta
disminuyendo la temperatura y los esfuerzos por friccion, respecto a los pardmetros de
corte, principalmente la velocidad de corte, es mas recomendable trabajar con el valor

menor recomendado por el fabricante correspondiente a 195 m/min.

4.9. Verificacion de la hipotesis.
Hipotesis
El cambio de orientacion y nuamero de racores en el sistema de

lubricacioén/enfriamiento hibrido MQL+ Nano TiO> y CO» criogénico, optimizara el

proceso de torneado del acero AISI 304

Variable dependiente.

El proceso de Torneado de acero AISI 304
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Variable Independiente.

Orientacion y numero de racores en el sistema de lubricacion/enfriamiento hibrido
MQL+ Nano TiOz y COz criogénico.

Hipotesis nula Ho:

El cambio de orientacion y numero de racores en el sistema de
lubricacion/enfriamiento hibrido MQL+ Nano TiO2 y CO; criogénico, no optimizara
el proceso de torneado del acero AISI 304

Hipotesis alterna Ha:

El cambio de orientacion y numero de racores en el sistema de
lubricacién/enfriamiento hibrido MQL+ Nano TiO; y CO> criogénico, optimizara el
proceso de torneado del acero AISI 304

Modelo matematico:

Ho = Ra 2racores = Ra3 racores; Ha = Ra 2 racores # Ra 3 racores

Nivel de significancia:

El nivel de confianza seleccionado es del 95%; por lo tanto, el nivel de significancia
es del 5% que corresponde a un valor de probabilidad P de 0,05

Grados de libertad.
v=nl+n2-2
v=4+4 -2
v=2=6

Para determinar los grados de libertad se tom6 en cuenta las muestras de calidad
superficial para los experimentos realizados con dos y tres racores a los primeros 5
minutos cuando los insertos se encuentran en buenas condiciones, consecuentemente
se obtiene la mejor rugosidad.
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Tabla 37. Valores estadisticos de los experimentos para la distribucion calculada. Fuente: Autor

N° 2 racores (x) |3 Racores (y) | (x-px)’ (x-py)?
1 1,152 1,933 | 0,045177502 | 0,04010006
2 1,3126 1,284 | 0,002698802 | 0,20137656
3 1,4152 1,8044 | 0,002565423 | 0,00513372
4 1,5784 1,9096 | 0,045731822 | 0,03127592
Media (p) 1,36455 1,73275| 0,09617355| 0,2778863
I(x — ux)® + Z(y — py)?

§% =

v

Donde:

x es un valor del conjunto de datos que corresponden a la rugosidad medida en el
proceso de mecanizado con 2 racores

y es un valor del conjunto de datos que corresponde a la rugosidad medida en el
proceso de mecanizado con 3 racores.

v son los grados de libertad
S? es la varianza

_0,09617355 + 0,2778863

SZ

6

S? = 0,0623
Distribucion t student.

x —
Ly
s s2
nl " n2

_ 1,36455 — 1,7328
J0,0623 N 0,0623
6 6

t calculado = 2,555 > t tabulado
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Tabla 38. Distribucion t student tabulada. Fuente: [32].

0.50 0.20 0.10 0.02 0.01 0.003 0.002
| 1000 3078 6.314 31.821 63.657 137.321 J1R.309
2 0816 1.886 2,920 6,965 9925 14084 2327
3 0.765 1.638 2353 4.541 5.841 7453 10215
4 0.741 1.533 2,132 3,747 4604 3.598 T.173
5 0,727 1.476 2,015 31,365 4032 4773 5.893
[ (LTIH 1.440 1.943 3.143 3.707 4.317 5.208
! T 1415 LE%5 2008 3499 4029 4.785
a 0.706 1.397 L8860 2 896 3355 3833 4.50]
o] 0,703 1.383 1,833 2,821 3250 3,690 4,297
10 {0,700 1.372 1.¥12 2,764 3169 3.5%81 4,144

11 0.697 1.363 L.796 2718 1106 3497 4.023
12 0.6935 1.356 1.782 2681 1055 3428 3,910
13 0,694 1.350 1.771 2AS0 ioli2 3372 3852
14 0.692 1.345 1.761 2624 2977 3326 3.787
15 0.691 1.341 1,753 2602 2947 2286 3733
16 0.6590 1.337 1. 746 2.583 2921 3252 3686
17 0,689 1.333 1,740 1,567 2808 3222 3,646
1% 0,688 1.330 1,734 2.552 2878 3197 3610
19 0,688 1328 1,724 2.539 2 861 3174 35379
20 (.687 1.325 1.725 2528 2845 3153 3552

Como el t calculado es mayor que el tabulado se acepta la hipdtesis alternativa y se
rechaza la hipotesis nula, por lo que concluimos que la variacion del nimero de racores
incide en la calidad superficial del eje mecanizado de AISI 304 en el proceso de

torneado siendo dptimo con 2 racores.

Gracias a los resultados obtenidos de desgaste de flanco y rugosidad superficial,
podemos concluir que la configuracién mas 6ptima en la cual se obtienen resultados

mas favorables, es el experimento cuyos pardmetros se muestran en la tabla 35.

Tabla 39. Parametros del experimento 3, la configuracion mas optima de condiciones de corte y

caracteristicas del adaptador de boquilla. Fuente: Autor

Parametro Valor.
Velocidad de corte 195 m/min
Cantidad de racores 2
Angulo de incidencia 30°

Para seleccionar esta propuesta de optimizacion del sistema de fluido de corte
criogénico analizamos los resultados obtenidos en el capitulo 3 los cuales fueron
validados in situ con el equipo Cryo MQL construido.
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Figura 73. Propuesta de adaptador de boquilla para la optimizacion del sistema Cryo MQOL el
modelo propuesto consta de 2 racores orientados a 30° del eje del adaptador, se evidencia el haz de
Sfluido criogénico y el enfriamiento en la herramienta de corte. Fuente: Autor
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

- La vida util de la herramienta tiende a disminuir conforme se incrementa la
velocidad de corte, en la evaluacion del desgaste de flanco del inserto se
evidencidé que en los experimentos en los cuales la velocidad de corte fue
mayor, existido un desgaste mas temprano en la herramienta, mientras que, en

la velocidad de corte menor, el desgaste no se dio de una manera tan prematura.

- La calidad superficial medida empeora conforme se desgasta la herramienta,
esto lo pudimos notar gracias a las mediciones de rugosidad realizadas a los 5,
20, 40 y 60 minutos, esto se debe a que la geometria del radio de punta del
inserto y el filo no es la misma que al principio, por ende, la rugosidad se ve

afectada.

- Los experimentos donde se emplearon 2 racores, con una orientacion de 30
grados presentan resultados mas favorables tanto en el analisis CFD como en
los de calidad superficial y vida util de la herramienta, debido a varios factores
relacionados con la hidraulica del sistema, y su geometria que hace que en esta

configuracion el fluido de corte alcance adecuadamente la herramienta.

- Mediante el analisis CFD se determinaron temperaturas presiones y demas
parametros, que fueron validados con la experimentacién in situ, que arrojo
valores similares en la forma del haz de fluido criogénico como en la
temperatura, validando los disefios planteados, lo que ayudd a tomar una

decision mas acertada para la propuesta de optimizacion.

- La vida util de la herramienta de corte se prolonga mas en el experimento que
hace uso de 2 racores con el angulo de incidencia menor, dado que el fluido de

corte alcanza perfectamente la zona de interaccion de la herramienta con la
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pieza de trabajo, por lo que el criterio de desgaste se alcanzaria a los 140

minutos de mecanizado.

La temperatura medida de la configuracion mas favorable de racores y angulo
de inclinacion correspondiente a 2 racores y 30 grados, fue de -62° C° que es
a la que se enfria la herramienta de corte, la temperatura fue registrada
mediante una termocupla calibrada en el punto de convergencia del haz de

fluido criogénico.

En las simulaciones CFD el valor minimo de la Temperatura a la que el
modelo propuesto enfria la herramienta de corte da como resultado entre 171
y 226 K (-74.65°C) es un valor superior al medido en el sistema construido,
esto se debe a que el software de elementos finitos considera condiciones
ideales sin tomar en cuenta las condiciones ambientales ni las pérdidas que se
presentan en las cafierias y conductos del sistema de distribucion de CO»

criogénico.

La presion que se obtuvo en la simulacion CFD se concentra en las salidas de
los racores, y se observa que va disminuyendo conforme se dirige a la zona de
contacto de la herramienta de corte con la herramienta de trabajo, la presion
justo a la salida en la reduccién de seccion tiene un valor aproximado de

1.2MPa.

La vida util de la herramienta de corte tiene un valor de 218, 9 minutos cuando
se mecaniza a una velocidad de corte de 195 m/min en la configuracion de 2
racores, mientras que en la configuracion de 3 racores la vida util corresponde
a 132,42 minutos lo que demuestra que el sistema de refrigeracion criogénico
propuesto optimiza el proceso de torneado incrementando la vida util de la

herramienta de corte.

La calidad superficial promedio obtenida en los experimentos con 2 racores
corresponde a 1,36455 um mientras que para los experimentos con 3 racores
se registra un valor de 1,73275 um esto se debe a que la geometria de la
herramienta se mantiene gracias a la optimizacion por la refrigeracion

criogénica con 2 racores.
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5.2.

En la verificacion de la hipoétesis el t calculado es superior al tabulado por lo
que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa demostrando
que la variacion de pardmetros en el adaptador de boquilla como el angulo de
salida y el naimero de racores influye en el desempefio del proceso de torneado

del acero AISI 304.

Recomendaciones.

Verificar la calibracion de los equipos utilizados en la evaluacion del desgaste
de flanco de la herramienta de corte y en la calidad superficial de la pieza de
trabajo como son el microscopio electronico de barrido y el rugosimetro

Mitutoyo SJ-210.

Limpiar adecuadamente los insertos y la pieza de trabajo antes de realizar las
mediciones correspondientes, para obtener valores exactos sin la influencia de
impurezas que puedan comprometer la exactitud de las mediciones obteniendo

resultados confiables.

Verificar la sujecion y el centrado de la pieza de trabajo antes de realizar los
experimentos, utilizar el contrapunto para garantizar que el eje quede
perfectamente centrado y no existan desbalances que afecten la vida util de la

herramienta de corte tempranamente.

Identificar mediante etiquetas y un registro adecuado las caras de los insertos,
donde se encuentra el filo que corresponde a la zona descrita en la norma ISO
3685, para no confundirse en las mediciones del desgaste y registrar los datos

que corresponde a cada experimento.

Utilizar CO, gaseoso para presurizar el sistema antes de dosificar el CO»
liquido, esto ayuda a que no se genere hielo seco a la salida de los racores

debido a que el CO» gaseoso barre cualquier residuo que se forme en el sistema.

Utilizar los equipos de proteccion personal en la ejecucion de los ensayos como
guantes, gafas y mandil lo que mitiga los riesgos inherentes de trabajar en una
maquina herramienta, reduciendo el riesgo de sufrir cortes, golpes o dafios en
los ojos por la proyeccion de particulas como la viruta.
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ANEXOS.

Anexo 1: Adaptador de boquilla propuesto para el sistema de refrigeracion criogénica
para optimizar el torneado del acero AISI 304.
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