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RESUMEN

La experimentacion se llevo a cabo mediante un torno convencional semiautomatico y se
enfoco principalmente en el acabado superficial de las probetas mecanizadas y la vida til

de la herramienta de corte.

En la experimentacion se utilizd6 como herramienta de corte, insertos de carburo de
tungsteno con un radio de punta de 0,8 mm y denominacién, CNMG 120408 MF 2025,
segun el catdlogo de la marca SANDVIK COROMANT en donde se contd como
parametro la variacion de la velocidad de corte, dada por el fabricante del inserto, y se

seleccionaron los valores: recomendado y maximo.

La mezcla homogénea que se utilizé en el sistema de lubricacion MQL tuvo como
componentes el aceite vegetal “Coolube 2210 EP” y los liquidos iénicos (BMIM)(BF4) y
(BMIM)(PF6), se establecid utilizar el 1 por ciento en peso de liquidos i6nicos por
cantidad de aceite base, teniendo un flujo direccionado a la zona de trabajo entre la
herramienta de corte y la superficie de la probeta, por consiguiente, se realizd una
comparacion del torneado utilizando el sistema de lubricacion ya mencionado y el
mecanizado en seco. Para la evaluacion del acabado superficial se midio la rugosidad Ra
y Rz en la superficie de la probeta mecanizada mediante un rugosimetro “SJ-210”. Segun
la norma ANSI/ASME B94.55M y con ayuda del microscopio electronico de barrido se
evaluo la vida til de la herramienta de corte al observar y medir la evolucion del desgaste

del flanco del inserto en funcion del tiempo de mecanizado.

Palabras clave: Liquidos ionicos, vida util, acabado superficial, torno semiautomatico,
acero AISI 304 y acero AISI/SAE 4140
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ABSTRACT

The experimentation was carried out using a conventional semi-automatic lathe and
focused mainly on the surface finish of the machined specimens and the life mainly
focused on the surface finish of the machined specimens and the life of the cutting tool.

cutting tool life.

In the experimentation, tungsten carbide inserts with a tip radius of 0.8 mm and
denomination, CNMG 120408 MF 2025, according to the SANDVIK COROMANT
catalog were used as cutting tool, where the variation of the cutting speed, given by the
insert manufacturer, was counted as a parameter and the recommended and maximum

values were selected.

The homogeneous mixture used in the MQL lubrication system had as components the
vegetable oil "Coolube 2210 EP" and the ionic liquids (BMIM)(BF4) and (BMIM)(PF6),
it was established to use 1 percent by weight of ionic liquids per quantity of base oil,
having a flow directed to the working area between the cutting tool and the surface of the
specimen, therefore, a comparison of turning using the aforementioned lubrication system
and dry machining was made. dry machining. For the evaluation of the surface finish, the
roughness Ra and Rz were measured on the surface of the machined specimen using an
"SJ-210" roughness meter. According to ANSI/ASME B94.55M standard and with the
help of a scanning electron microscope, the service life of the machined specimen was
evaluated. the service life of the cutting tool was evaluated by observing and measuring
the evolution of the wear of the flank of the of the insert flank wear as a function of

machining time.

Keywords: lonic liquids, pot life, surface finish, semi-automatic lathe, AISI 304 steel and
AISI / SAE 4140 steel
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

La busqueda de alternativas para lubricantes en el mecanizado, no solo con la finalidad de
reducir costos, sino también el lograr un mejoramiento en la calidad del producto y
proteccion en el medio ambiente, es de gran importancia. Los liquidos ionicos (IL) son
una opcion eficaz, puesto que, han sido estudiados desde 2001 como lubricantes de alto
rendimiento y aditivos lubricantes, obteniendo muy buenos resultados [1]. Entre los
problemas presentados por la utilizacion de fluidos de corte convencionales, se resaltan,
la alta toxicidad, no son biodegradables, irritacion en la piel, entre otros. Incluso el
mecanizado en seco también cuenta con sus desventajas, como el incremento de las
temperaturas de contacto y tensiones que ocasionan el desgaste prematuro de la
herramienta, afectando directamente a la vida atil que tiene. A consecuencia de esto,
muchos autores concuerdan en que la mejor alternativa son los liquidos i6nicos como
potenciales aditivos, debido a que, en las investigaciones han gozado de muchas ventajas,
una vez utilizados, como disminucion en fuerzas de corte, lo que minimiza el desgaste de
la herramienta y le otorga a la pieza mecanizada una mejor rugosidad en la superficie,

ademas de tener caracteristicas amigables con el ambiente [2, 3].

Un estudio realizado por B. Davis, J. K. Schueller, y Y. Huang, analiza a los liquidos
iGnicos como aditivos para el método MQL (Minima Cantidad de Lubricante) durante el
torneado del titanio [4], los puntos mas relevantes que se tomaron en cuenta para cumplir
con el objetivo de este trabajo fueron la velocidad de corte de 2 m/s, el avance de 0.05
mm/rev, y la profundidad de corte de 0,1 mm; ademas de la utilizacion del BMIM/PFg
como IL mezclado con agua desionizada como aceite base, a través de un método de goteo,
se demostrd como resultado que la utilizacién del MQL con la adicion de los IL puede
reducir un 60% el desgaste de la herramienta en comparacion con el mecanizado en seco,

y un 15% mas que el MQL sin la afiadidura de ningun aditivo. Otro punto fundamental de
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los resultados de esta investigacién es la reduccion de las fuerzas de corte y mejoramiento
en el acabado superficial de las piezas mecanizadas, gracias a la formacion de una capa
limite protectora como resultado de una reaccion triboquimica entre el IL y la

herramienta/pieza de trabajo.

Otro estudio que relaciona a los liquidos idénicos como aditivos al aceite para el MQL, es
el realizado por A. S. Abdul Sani en 2019 [5], el cual evalla fuerza y temperatura de corte,
desgaste de la herramienta y acabado superficial del mecanizado del acero AISI 1045 en
el torno CNC Harrison Alpha, los IL tratados fueron [NTf2] (AIL) y [i (Cg) 2PO2] (PIL)
afadidos al aceite vegetal modificado “Jatropha Curcas” (MJO), con porcentajes de
mezcla de 1, 5y 10 % en peso. Se pudo evidenciar, como primer punto, una disminucién
en la corrosién del acero tratado, y también una reduccién de muchos otros parametros
analizados como, la de la fuerza de corte, la energia de corte especifica, el coeficiente de
friccion, la temperatura de corte, el grosor de la viruta, la longitud de contacto
herramienta/viruta y el desgaste de la herramienta. Todo aquello se obtuvo debido a la

gran miscibilidad y biocompatibilidad de los IL en el aceite.

Por parte del trabajo experimental de Gyanendra S. Goindi y otros colaboradores, se
analiza a los liquidos iénicos (IL) como aditivos en el mecanizado del acero al carbono
simple, con el método de minima cantidad de lubricante (MQL) [6], a través de
operaciones de fresado ortogonal en una fresadora vertical CNC, con valores de velocidad
de corte de 150 m/min, velocidad de avance 0,3 mm/rev y profundidad de corte de 0,8
mm, ademas de la utilizacion de aceite vegetal (aceite de canola) como fluido MQL con
liquidos idnicos (IL), BMIMPF6, BMIMBF4 y BMIMTFSI con 1 % en peso como
aditivos. Los ensayos se realizaron bajo diferentes condiciones de enfriamiento; en seco,
mecanizado por inundacién y lubricacion por MQL, estudiando con ello los valores de las
fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta, entre otros. Se tuvo como resultado que
existen mayores fuerzas de corte maximay fuerza de corte medias para el corte en seco 'y
corte de enfriamiento por inundacién, mientras que con el sistema MQL con IL se reduce
hasta en un 15% las fuerzas de corte y fuerzas de empuje, para el desgaste de la

herramienta se analiz6 los valores de rugosidad de la superficie de la herramienta de corte,
2



la rugosidad de las superficies de las herramientas que se experimentaron con sistema
MQL de lubricante con liquidos idnicos como aditivos ha mejorado de manera muy

significativa reduciendo hasta en un 45% en relacion con el corte en seco.

Gyanendra S. Goindi y otros, nuevamente, en 2018, presentaron el efecto de los liquidos
ionicos y las condiciones de corte en acero al medio carbono [7], en donde se realiz6 el
estudio en un aceite miscible y no miscible con sistema MQL, se tomd en cuenta para la
experimentacion el corte en seco, lubricacion de aceite vegetal con BMIM/PF6 vy
BMIM/BF4 con un 1% en peso y ademas se contd con el “polietilenglicol” como
lubricante puro y con un 3% en peso de BMIM/PF6, utilizado un mecanizado vertical
CNC modelo BFW Surya VF30 con un acero AlSI 1055, se trabajo con velocidades de
corte de 150, 200 y 250 m/miny profundidades de corte de 0,3-0,8 mm. De los tres fluidos
de corte analizados, el corte en seco, el enfriamiento por inundacion, y los liquidos idnicos
como aditivos en el MQL, en este Gltimo uno de los pardmetros en el cual se mostré una
disminucion significativa, fue las fuerzas de corte. También se evidencid que el desgaste
de la superficie de la herramienta en el mecanizado ligero y en el pesado va disminuyendo,
en enfriamiento por inundacion y en el sistema MQL con IL comparandolo con el corte
en seco, y mientras la velocidad va aumentando el efecto de los liquidos idnicos se vuelve
mucho mas prominente y los valores de rugosidad en la superficie de la herramienta son
mucho mas bajos que en las otras condiciones de enfriamiento, reduciéndolo hasta en un
50%, concluyendo que incluso una pequefia cantidad de liquidos i6nicos tiene un gran

potencial para influir en los parametros y los resultados en un proceso de mecanizado.

Aparte de las investigaciones, ya mencionadas, que tienen a los IL como aditivos en
aceites vegetales y utilizados en el mecanizado a través del sistema MQL, actualmente se
estudian a los IL también como aditivos en aplicaciones triboldgicas en el estudio del
desgaste, como es el caso de L. Zhao y otros investigadores [8], que efectuaron un articulo
en base a nuevos liquidos i6nicos como ¢l “1,4-diazabiciclo (2.2.2) octano (DABCO)”,
realizando un analisis a propiedades térmicas, humectabilidad y viscosidad cinematica.
Ademas, se evaluaron propiedades tribologicas, en las cuales los liquidos dicationicos

basados en DABCO, fueron mezclados con aceite base sintético PEG, y se utiliz6 un
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probador de desgaste de cuatro bolas de acero GCr15, en donde estas giraban a velocidad
y a carga de prueba constante, 392 o0 588 N y 1200 r/min, respectivamente, por una
duracion de una hora a 75 °C. El resultado de estas pruebas fue un rendimiento de
lubricacion mejorado por parte de los liquidos dicationicos como aditivo lubricante en
comparacién con el PEG puro, puesto que, estos redujeron los volumenes de desgaste en
un 85,82%, y un coeficiente de friccibn en un 19,27%, como maximo. Los
comportamientos triboldgicos pueden explicarse con base en la interaccion de elementos
activos en liquidos dicationicos formando asi una pelicula tribohibrida que contiene los
productos triboquimicos y el aditivo adsorbido, que se deposita sobre la superficie de
friccion para evitar el contacto directo de la superficie metalica. Otra conclusién relevante
de este estudio expresa que los liquidos ionicos catidnicos basados en DABCO tienen una
ruta de sintesis y un método de purificacion sencillos, propiedades antidesgaste eficientes,
y tienen un gran potencial para llevarse a cabo en el area de conformado de piezas
metalicas, debido a que, pueden ser utilizados como aditivos para lubricantes en

condiciones mas severas.

Los grandes beneficios que tienen los liquidos iénicos (IL), han originado que en los
ultimos afios se investiguen nuevas mezclas en diferentes aceites base, ademas de
compararlos con aditivos comerciales, como el caso del aditivo “dialquilditiofosfato” de
zinc (ZDDP) y realizar pruebas de ingenieria, como evaluar propiedades corrosivas,
triboldgicas y de desgaste [9]. En este estudio se toma a consideracién dos liquidos iénicos
(LB106) y (LF104), estos son compuestos con aniones similares, aunque cationes
diferentes, y son de caracteristica soluble, el aceite base en donde se afiaden estos aditivos
fue el PAO10 (poli-a-olefina-10) en concentraciones de masa de 0,5%, 1,0%, 1,5% y
2,0%. EIl rendimiento lubricante del PAO10 en bruto y las mezclas fueron evaluados por
la maquina de prueba de bola sobre disco “Optimol SRV-IV” oscilante de friccion y
comprobador de desgaste, el diametro de la bola de acero (tipo: AlSI 52100) fue de 10
mm, todas las pruebas tribologicas se realizan a temperatura ambiente, con cargas de 300
N y 500N, y velocidades que varian de 0,03-0,08 m/s. La comparacion del aditivo
comercial ZDDP y los liquidos ionicos LB106 y LF104, dio como conclusion que estos

ultimos son mas eficaces en las diferentes pruebas realizadas, puesto que, se obtuvieron
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mejores resultados en las propiedades de resistencia a la corrosion, en el antidesgaste
(AW) y en la presion extrema (EP), siendo asi adecuados para entornos operativos mas
rigidos. Posteriormente, se realizaron espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS)
y espectrometro de dispersion de energia (EDS) para estudiar el mecanismo de lubricacién
de los dos IL, obteniendo como resultado que la formacion de pelicula triboquimica juega
el papel mas crucial en la mejora del comportamiento lubricante y AW de la mezcla de

lubricantes.

Una de las ultimas investigaciones en las que se aplican los liquidos i6nicos (IL) como
aditivos en un aceite base, es el caso de H. Guo y P. Iglesias, los cuales observan el
comportamiento triboldgico de un nuevo liquido iénico protico a base de amonio (PIL),
analizando el contacto acero — acero a diferentes temperaturas [10], el aceite base sintético
de estas pruebas fue él (MO) en el cual se anadi6 el PIL de denominacion “DCi” en 1%
en peso. Las pruebas triboldgicas se realizaron en un tribdmetro alternativo de bola sobre
plano disefiado a medida, también se cont6 con un calentador para ejecutar los ensayos a
temperatura ambiente y a 100° C, los discos utilizados para dichas pruebas fueron de
material AISI 52100 de didmetro de 1,5 mm, las condiciones se llevaron a cabo bajo una
carga normal de 2 N, que corresponde a una presion de contacto media de Hertz de 1,34
GPa y una presion de contacto maxima en Hertz de 2,02 GPa, la velocidad de
deslizamiento para cada ensayo se fijo en 0,05 m/s con una frecuencia de 5 Hz. Se observo,
por parte de los investigadores, que la afiadidura del 1% de DCi en MO baja el coeficiente
de friccion considerablemente, un 29,0% a temperatura ambiente y un 35,5% a 100°C,
obteniendo ademdas que esta combinacion muestra una reduccién antidesgaste muy
prometedora al alcanzar hasta el 59,4% en comparacién con el MO puro. También se pudo
evidenciar que al aplicar la mezcla 1%DCi + MO las pistas de desgaste obtenidas después
de las pruebas a alta temperatura son mas estrechas y engorrosas que las obtenidas después

de una prueba lubricada con MO.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar del efecto de los liquidos i6nicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos
en el aceite vegetal para el sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) en la vida
atil de las herramientas de corte de metal duro y acabado superficial en el proceso de
torneado del acero inoxidable AlISI 304 y acero AISI/SAE 4140.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Identificar los sistemas de lubricacién para las herramientas de corte en el torneado de
los aceros AISI 304 y AISI/SAE 4140.

e Identificar los principales parametros del proceso de mecanizado que influyen en el
acabado superficial del torneado de los aceros AISI 304 y AISI/SAE 4140.

e Determinar la rugosidad superficial en el proceso de torneado de los aceros AISI 304
y AISI/SAE 4140 a diferentes condiciones de lubricacion, mediante el método de
lubricacidn en seco y el sistema MQL con aceite vegetal mas la adicion de los liquidos
ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFe).

e Evaluar el desgaste de la herramienta de corte mediante la norma ANSI/ASME
B94.55M usando el método de lubricacion en seco y el sistema MQL con aceite
vegetal mas la adicion de liquidos idnicos (BMIM)(BFs4) y (BMIM)(PFe).

e Comparar los resultados del desgaste de la herramienta de corte en el proceso de
torneado de acero AISI 304 y AISI/SAE 4140 a diferentes condiciones de lubricacion,
mediante el método de lubricacion en seco y el sistema MQL con aceite vegetal con
los liquidos ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos.

e Determinar el tiempo de vida Gtil de la herramienta de corte en el proceso de torneado
de los aceros AlSI 304 y AISI/SAE 4140, mediante la ecuacion de Taylor.



1.3. Hipotesis

El usar los liquidos ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos al aceite vegetal
para el sistema MQL mejoraré el acabado superficial del torneado del acero inoxidable
AISI 304 y acero AISI/SAE 4140 y por lo tanto, la vida atil de las herramientas de corte.

1.3.1. Variable dependiente

Acabado superficial en el proceso de torneado del acero inoxidable AISI 304 y acero
AISI/SAE 4140 y vida util de la herramienta de corte

1.3.2. Variable independiente

Efecto de los liquidos ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos en el aceite
vegetal para el (MQL)

1.4. Marco teorico

1.4.1. El proceso de torneado

El torno forma parte de las maquinas herramientas que se encarga del mecanizado de
piezas con geometria de revolucién como hélices, conos o cilindros, el proposito mas
importante de una maquina herramienta es trabajar en materiales rigidos, con una gran
precision, para darles la forma de piezas metéalicas, estas maquinas se consideran de
caracter estacionario. El principio de funcionamiento del torno consiste en girar la pieza
de trabajo en torno a su propio eje mientras herramientas de corte o insertos se empujan
con una velocidad de avance determinado sobre su superficie a diferentes angulos de
incidencia, segun el trabajo que se quiera obtener, desprendiendo viruta y en si
maquinando la pieza [11]. A continuacion, en la figura 1 se muestra el proceso de

mecanizado en un torno semiautomatico.



Fig. 1 Torno semiautomatico del laboratorio de FICM

Fuente: Autores

1.4.1.1. Operaciones de torneado

En el torno se puede obtener procesos de mecanizado de volumenes de revolucién, entre
los que tenemos: frenteado o desbaste frontal, desbaste lateral o cilindrado, desbaste
conico, perforados, ranurados, roscados, moleteado, mandrinado y torneados internos,
para todos estos procesos la herramienta debe obligatoriamente estar centrada. A
continuacién, en la figura 2se presenta los esquemas de algunas operaciones de torneado
[12]:

Cilindrado. Torneado conlico. Refrentado.

I
B~

— =

Taladrado. Noleteado.

Fig. 2 Esquema de operaciones de torneado [13]



1.4.1.2. Movimiento de trabajo del torno

En el proceso de torneado aparece un movimiento de trabajo (principal o de corte) que es

el giro de la pieza sobre su propio eje generando una rotacion, la cual es sometida al

contacto con una herramienta especifica que tiene dos desplazamientos [14]:

¢ Movimiento de avance: en el caso del torneado es un movimiento paralelo al eje de
la pieza, define el perfil de la revolucién [11].

e Movimiento de penetracion: es un movimiento perpendicular al eje de la pieza y
determina la profundidad de viruta que se va a obtener, también conocido como
movimiento de ajuste [11]. Se muestra en la figura 3 el esquema principal de estos

movimientos.

MOVIMIENTD PRINCIPAL O [E CORTL

AVANCE

RAOY IVITHTO DR AJUSTE

Fig. 3 Esquema de los movimientos de torneado [14]

1.4.2. Herramientas de corte

Son utilizadas para extraer las partes de material excedente de las piezas durante el proceso
de maquinado, se puede diferenciar dos tipos de corte: herramientas de corte integral y

porta insertos [12].



1.4.2.1. Herramientas de corte integral

Son herramientas de acero al cobalto, de 4% al 12% aumentando su grado de dureza
permitiéndole trabajar materiales ferrosos y resistencia a la temperatura, al momento del
maquinado la herramienta forma dngulos con la pieza, dngulo de incidencia a, de filo By
de ataque y, como se muestra en la figura 4. Actualmente han sido reemplazados por

insertos y porta insertos [12].

Fig. 4 Angulos de incidencia de herramientas de corte integral [12]

1.4.2.2. Plaquitas de corte o insertos para torno

Son plaquitas de corte que en su composicion contienen carburo de tungsteno, de titanio,
de tantalo, de niobio de cromo, de molibdeno y de vanadio, se utilizan en el maquinado
de aceros. En el proceso de maquinado existen varios factores a tomar en cuenta
dependiendo del material a trabajar como: forma, tamafio, trabajo requerido y otros
parametros [13]. En la figura 5 se presenta un esquema de la sujecién que tienen las

plaquitas de corte en el porta insertos.
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Portoherramientos
Tornilla de )

Asiento o calza

Fig. 5 Insertos o plaquitas de corte [12]

1.4.2.3. Estandarizacion de insertos

En la actualidad en el mercado existe un sin nimero de tipos de insertos, por lo que se ha
Ilevado a cabo una norma para estandarizarlos, la norma es la ISO 1832, el fin de la norma
es facilitar la seleccion de inserto para el tipo de trabajo que se requiera realizar [13].
Norma I1SO 1832

La estandarizacion para los insertos a traves de la norma esta dada por un cédigo
alfanumérico de la siguiente forma: XXXX NN NN [NN]. Sirve para la clasificacion de
todos los insertos disponibles en el mercado, cada catalogo presenta esta clasificacion. La
norma toma en cuanta 10 categorias para la identificacion de cada tipo de inserto, entre
las cuales, las 7 primeras categorias son obligatorias, mientras que las 3 Ultimas son

optativas y dependen de cada fabricante [15].

1) Forma del inserto (geometria): se especifican 16 geometrias diferentes, segun la
norma, para la fabricacion de las plaquitas o cuchillas para el mecanizado, de estas
formas se destacan; pentagonos, cuadrados, hexagonos, diamantes, paralelogramos,
circulares, entre otras [15].

2) Angulo de incidencia: es una letra que indica el angulo con el que el inserto arrancara
la viruta de la pieza mecanizada, indica el complemento de 90° en un plano normal al
borde de corte entre el flanco y la superficie del inserto, conforma el punto en el que

el inserto reduce la friccion con el material [15].
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Tolerancia: esta letra representa las tolerancias maximas y minimas de las medidas
del inserto medidas en mm, descrito por el circulo mas grande que se inscribe en el
perimetro de este [15].

Sujecidon y rompe virutas: se indica a través de esta seccion si es que se cuenta con
un rompe virutas en el inserto, y también, se considera si existe o no un orificio de
sujecién para adaptarlo al porta inserto [15].

Longitud de la arista de filo: indica el tamafio del circulo inscrito en el perimetro del
inserto representado por un ndmero de dos digitos sin considerar decimales, si el
didmetro del circulo inscrito es menor a 10 mm se antepone un cero, en insertos con
geometria rectangular y de paralelogramo se utiliza las dimensiones de ancho y largo
[15].

Espesor: en esta categoria se indica el espesor del inserto en milimetros, puede

representarse con un nimero o mediante un nimero acompafado de una letra [15].

Radio: indica el radio de nariz o punta de corte, dando asi una referencia de su forma,
se representan por nimeros enteros ignorando los decimales, este valor puede ir desde
0,03 mma 3,2 mmec.

Arista de corte: es una letra que representa parametros especiales como el terminado
de la superficie y el tratamiento de la arista, depende del fabricante [15].

Direccion del corte: indica el sentido que llevara el inserto durante el corte se

representa por 3 letras: R derecha, L izquierda y N neutro o ambas [15].

10) Personalizacion del inserto: depende unicamente del fabricante [15].

Existe un cddigo de colores normalizado por la 1SO 513 donde se detalla los materiales

de los insertos que se encuentran en el mercado, a continuacion, se presenta en la tabla 1.

Tabla 1 Codigo de colores para plaquitas de corte. Adaptada de [15]

Clasificacion Material del Material recomendado de Aplicaciones del material del

y color inserto la pieza inserto
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Acero al carbono

Acero

Acero Fundido

Toda clase de aceros y fundiciones
excepto aceros inoxidables y de

Acero maleable de viruta
larga
Acero inoxidable
Acero fundido
Acero al manganeso
Fundicion aleada
Fundicion maleable
Fundicion gris
Fundicion en coquilla
Fundicién maleable de
viruta corta
Aleaciones de aluminio

estructura austenitica

Torneado a velocidad de corte
medianas. En méquinas
automaticas torneado, ranurado y
tronzado

M: Amarillo

Acero inoxidable

Torneado, brochado y mandrinado
en procesos de acabado, con
angulos de desprendimiento muy
grandes
Alta velocidad de corte y
prolongada vida Gtil de la
herramienta
Pastosos, crean filo de aportacién
se endurecen durante el
mecanizado y generan calor
Procesos muy abrasivos para el
filo del inserto por ser materiales
muy dificiles de mecanizar

Fundicion

Materiales no
ferrosos

Cobre y sus aleaciones

Titanio y sus aleaciones
Base de hierro, niquel y
cobalto
Acero extraduro
Acero templado
Fundicién en coquilla

Aleaciones termo
resistentes

H: Gris Acero endurecido

1.4.2.4. Porta insertos

Este elemento se encuentra en dependencia del tamafio, el &ngulo de posicion y la forma
del inserto, es recomendable la seleccion del porta insertos mas grande para brindar mayor
fijacion para el corte y disminuir vibraciones, ademas ayuda a la libre circulacion de
virutas [16].

1.4.2.5. Estandarizacion de porta insertos

El porta inserto se disefia en relacion con la forma y tamafios de los insertos que estan
definidos por especificaciones de la 1SO 1832 (estandarizacion de insertos) y la 1SO 513
(caracteristicas técnicas de cada inserto). El principal parametro para tomar en cuenta un
porta insertos es el tipo de sujecion que se va a tener, asi tenemos los siguientes:

e P: Si el inserto es sujetado por una palanca que empuja sobre el asiento de la

herramienta de corte.
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e C: Sielinserto es sujetado por una brida a presion, que mantiene al inserto presionado

sobre la base de la herramienta de corte.

e S: Si el inserto posee un agujero en forma cénica y es sujetado por un tornillo.

e M: Sielinserto es sujetado por una cufia o brida que sujeta simultanea mente a la parte

superior o la lateral [15].

En la figura 6 se muestran los distintos tipos de sujecion ya mencionados.

Bidacuna T, T[
Plaquita Praquits < Bnca

a
Pesador Tornito deta Plaquita g

placa de apoyo " g Tomilo G
- wjecn

Placa de :::,“ & Pasador central q

poyo

Fig. 6 Esquemas de sujecion tipo P, C, Sy M [15]

Asi la especificacion técnica para un porta inserto estara designado por un cédigo de la
forma: XXXXX [NNNN] donde:

e Primera letra: indica el sistema de fijacion del inserto (P, C, S, M)

e Segunda letra: indica la geometria del inserto que se monta.

e Tercera letra: indica el tipo de porta herramienta segun el angulo.

e Cuarta letra: indica el &ngulo de incidencia del inserto sobre el porta inserto.

e Quinta letra: indica el sentido de corte del inserto (R, L, N)

e Sextay séptima letra: indica el tamafio del porta herramientas

e Octava letra: esta letra indica la longitud del mango

e Novena letra: indica la longitud de arista del corte en mm [16].

1.4.3. Velocidades en el torno
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1.4.3.1. Velocidad de corte

Es la velocidad lineal o tangencial que tiene el material o viruta sobre la superficie de la
herramienta o inserto, viene expresada en [m/min] y debe ser seleccionada con
anticipacion dependiendo del material y el tipo de trabajo que se va a realizar en la pieza

[13], [12]. La ecuacidn 1, describe lo antes mencionado [12].

n(Z22) « 1 « Dc(mm)
Ve (an) - (mlino)oo (m) (1)
m

Donde:
Vc es la velocidad de corte (m/min)
n es la velocidad de rotacién (rev/min)

Dc es el diametro de la pieza (mm)

Para su célculo se debe tomar en cuenta algunos pardmetros en funcion del material de la
pieza, sus dimensiones, montaje del material y fluidos de corte. EI célculo incorrecto de
este parametro de torneado puede ocasionar, desgaste excesivo de del filo del inserto y

deficiente acabado superficial [13, 14].

1.4.3.2. Velocidad de rotacion de la pieza (husillo)

Se expresa en revoluciones por minuto (rpm), la velocidad de rotacion del husillo depende
del torno que se disponga, en tornos CNC la velocidad de rotacion puede regularse con
variadores de frecuencia [13], [12]. La velocidad de rotacion de la pieza se puede calcular

a través de la ecuacion 2 [12]:

i (rev) _ 1000 (mnrln) * Ve (%) o

min  * Dc(mm)
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Donde:
n es la velocidad de rotacion (rev/min)
Vc es la velocidad de corte (m/min)

Dc es el didmetro de la pieza (mm)

1.4.3.3. Velocidad de avance (F)

Se expresa como la velocidad de la herramienta con relacion a la pieza, es decir es la
velocidad con la que se va realizando el corte. En tornos convencionales al igual que la
velocidad de rotacion de la pieza, la velocidad de avance se puede seleccionar de las
disponibles dependiendo del torno que se disponga, mientras que en los tornos CNC se
puede seleccionar cualquier velocidad [13, 14, 16]. La velocidad de avance esta definida
por la ecuacion 3 [15]:

F (@) =n (rev) * fn(ﬂ) (3)

Donde:
F es la velocidad de avance (mm/min)
n es la velocidad de rotacién (rev/min)

fnes el avance (mm/rev)

1.4.4. Vida util de la herramienta de corte

En el proceso de torneado, la herramienta de corte es la que mas afectada se encuentra,

porgue, se encuentran sometidas a diferentes parametros que la desgastan como: grandes
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esfuerzos, elevadas temperaturas al momento de realizar el corte, y los diferentes fluidos
provocan un ambiente muy agresivo para el inserto lo que genera su desgaste. EI desgaste
en una herramienta de corte trae muchos aspectos negativos en su funcionalidad, se reduce
su vida util, la calidad del acabado superficial en las piezas mecanizadas y su exactitud
dimensional, todos estos factores inciden en la economia de los procesos de mecanizado
[16, 18]. Con base en estos parametros que influyen en las herramientas de corte pueden

presentarse 3 tipos de fallas:

Falla por fractura: este tipo de falla aparece cuando se tiene una excesiva fuerza de corte
en la punta del inserto y provoca una falla por fractura imprevista. En la figura 7 se

presenta un caso de fractura en la herramienta de corte y desprendimiento de material.

Fig. 7 Falla por fractura en la herramienta [17]

Falla por temperatura: generalmente esta falla se observa cuando se tiene una velocidad
de corte demasiado alta lo que provoca una temperatura muy alta para el material de la
herramienta de corte (inserto), como se observa en la figura 8, ocasionando ablandamiento

de la punta, una deformacion plastica y pérdida de filo en el borde.

17



- ™
Fig. 8 Falla por temperatura [17]

Desgaste gradual: este tipo de desgaste se produce por el trabajo propio del inserto, al
terminar la vida util de la herramienta se presentan pérdidas de la geometria de la
herramienta, disminucion en la calidad de corte, un desgaste acelerado lo que ocasiona

con el tiempo una falla por fractura o por temperatura [16, 18].

1.4.4.1. Criterio de desgaste de las herramientas de corte

Desgaste de crater: este tipo de desgaste se presenta en forma de una regién concava en
la cara de accién del inserto, es provocada por el deslizamiento de la viruta sobre la
superficie de la herramienta, este tipo de relacion entre la superficie del inserto y la viruta
del material de la pieza provoca grandes esfuerzos y altas temperaturas lo que incrementa

la accion del desgaste [17].

Desgaste de flanco: este tipo de desgaste se presenta en el filo principal del inserto, en la
superficie de incidencia y es provocado por dos factores: la temperatura elevada y por la
friccion que existe entre la herramienta y la superficie maquinada, estos factores generan
un gestaste abrasivo y una modificacion de las propiedades del material del inserto. Este
tipo de desgaste puede ser medido con el ancho de la banda de desgaste (\Vb), es conocida

como banda de desgaste [17].

En la figura 9 se muestra un esquema de los desgastes de crater y de flanco.
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Fig. 9 Esquema de desgaste de crater y de flanco [17]

Segln la norma ASME B94.55M, para mediciones de desgaste se considera el filo de
corte tiene 3 regiones, como se presenta en la figura 10:

e Zona C: Es la parte curva del filo en la arista del inserto
e Zona N: Se encuentra en la zona mas lejana de la esquina de la herramienta, es la
cuarta parte de la longitud del filo (b).

e Zona B: Es la parte sobrante que se encuentra entre la zona C y N.
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Fig. 10 Zona de desgaste de herramientas [15]

La norma ANSI/ASME B94.5M para procesos de torneado con sistemas de MQL con

insertos de metal duro recomienda los siguientes valores para desgaste de flanco. La zona
intermedia de flanco (VBB) puede tomar valores de:

e VBB en promedio de desgaste: 0,3 mm.
e VBB en desgaste maximo: 0,6 mm (para desgaste irregular).

e Para valores més altos se produce la rotura de la herramienta.

Por lo general se trabaja con valores de VBB en el rango de 0,15 a 1 mm dependiendo del

tipo de trabajo que se quiera realizar y de las necesidades que se quiera cumplir [15].
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1.4.4.2. Ecuacién de Taylor

El desgaste aumenta a medida que el inserto es sometido a trabajo de corte y remocion de
material, esta estrechamente relacionado con la velocidad de corte, mientras se utilice
velocidades més altas el desgaste ser& mucho mayor. En palabras generales se presentan
3 regiones de desgaste, la primera es un periodo de rotura inicial en la que el flanco se
desgasta por el contacto con la superficie de la pieza, le sigue un periodo de desgaste en
estado estable en el cual se tiene una velocidad constante donde llega a los limites de VBB
y un periodo de rotura de la herramienta [16, 18]. En la figura 11 se muestra la tendencia

de desgaste del flanco en funcion del tiempo y con variacion en la velocidad de corte.

VB gmax

(mm}) 3 VBE v, V<Y
1.00 Curva de
méximo
2 desgaste
0.75 -
L1 7
g™ VB
0% .r])/ " ¢ Lines de
0.95 / igual desgaste
0t
o sod 1000 1500 2000 2500 [3000 T (min) L 0 Ty T,
| I I
(a) (b)

Fig. 11 (a) Esquema de desgaste de flanco en funcién del tiempo (b) Desgaste de flanco en funcion del

tiempo con varias velocidades [17]

1.4.5. Acabado superficial

En términos generales el acabado superficial denota la suavidad y calidad general de una
superficie, siendo asi uno de los parametros que influyen en la precision dimensional de
una pieza mecanizada. El proceso de desbaste tiene una importancia relevante en el
acabado superficial, ademas de ser el proceso que lo antecede, es aquel que le otorga un

aspecto mas estético al producto final y otorga las tolerancias requeridas [18].
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La herramienta de corte, a través del radio de punta y el avance, definen directamente si
el acabado superficial es el recomendado, también la velocidad es un factor que influye.
Uno de los principales inconvenientes en el mecanizado es la formacion de valles
espirales, y para ello es necesario utilizar radios grandes de punta en la herramienta de
corte, originando asi un mejor acabado superficial, lo que se puede evidenciar en la figura
12 [18].
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Fig. 12 Marcas que se generan por la herramienta de corte [18]
1.4.6. Rugosidad superficial

La rugosidad superficial valora el estado de la superficie de un elemento o la calidad de
este, varia segun la funcionalidad o aplicabilidad que tome el elemento o pieza
mecanizada, antes de determinar la rugosidad, se debe tomar en cuenta que los elementos
ya han pasado por procesos de arranque de viruta, con el objetivo de mejorar el grado de
calidad en su superficie. Muchos son los factores por los cuales el resultado es la rugosidad
superficial, algunos dependen directamente de las condiciones del proceso de mecanizado
como, la irregularidad del proceso de corte, vibraciones de la maquina herramienta, la
estructura del material, entre otras; los otros factores son parametros técnicos previamente
seleccionados como la geometria de la herramienta y la velocidad de avance [19]. El valor

de la rugosidad ideal promedio se encuentra descrito por la ecuacién 4 [20].

_f* (4)

Ra =
4= 300
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Donde:
Ra es el valor promedio de rugosidad superficial ideal.
f es el avance (mm/rev)

r es el radio de la herramienta (mm)

El valor de Ra significa la cantidad promedio de la rugosidad de un elemento, esta no
otorga informacion sobre las irregularidades de forma o superficie, no obstante, la
rugosidad Ra se utiliza comunmente como parametro de medicion, por este motivo, los
elementos no tipicos, no tienen mucha influencia en el valor total de la rugosidad, como
las picaduras [20]. En la figura 13 se muestra la tendencia de la desviacion media

aritmética de la rugosidad Ra.

o #ﬁ"&k

Centre line
Graphical derivation of R,

Fig. 13 Derivacion de la desviacion media aritmética de la rugosidad Ra [20]

En la parte siguiente se presenta la tabla 2, en donde se colocan las principales aplicaciones

de estados superficiales de mecanizado y su rugosidad [21].
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Tabla 2 Estados superficiales (Aplicaciones). Adaptada de [21]

o Rugosidad | Calidad de -
Clase de superficie o Aplicaciones
(1) superficie

. Superficies destinadas a medicién, calibres de
) 0,04 - 0,06 Especial o ) )
Superrefinado deslizamiento altamente fatigados, ajustes de

0,1-0,16 Maxima precision no desmontables.

) Superficies de deslizamiento muy fatigadas,
Refinado: No se 0,25-0,4 | Muy buena . o
ajustes de precisiones desmontables.

visualizan las estrias i i _
. 06-1- Elementos sometidos a fatigas por flexion y
facilmente Buena . ] o )
1,6 torsion; ajustes de deslizamiento y presion.

Afinado: Se puede

visualizar las estrias, 25-4 Medi Ajustes de reposo que no transmiten fuerzas,
edia
pero no son 6-10 superficies de deslizamiento poco fatigadas.

perceptibles al tacto.

Otro punto importante de la calidad superficial es la rugosidad Rz que muestra la altura
de diez puntos de las irregularidades en una longitud de muestreo, esta se divide en la
altura de pico mas alto sobre la linea media y la profundidad mas baja de la linea media.
Estos valores se pueden observar en la figura 14, Zp (pico de perfil més alto) y Zv

(profundidad mas grande), respectivamente [21].

24
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Fig. 14 Maxima y minima altura del perfil de rugosidad [21]
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A través de la tabla 3 se recopilan los estados superficiales segun los procesos de

fabricacion normales, previamente normalizados, en funcién de su rugosidad [21].

Tabla 3 Procesos normales de fabricacién y sus rugosidades. Adaptada de [21]

Clase de trabajo | Poco Esmerado Esmerado Fino Refinado
Clase de
) 12 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0,5
rugosidad
Simbolo j \/ i \/
Rugpmdad en 50 25 | 125 | 63 | 32 | 16| 080 | 040 | 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,025 | 0,012
micrones
R_ugomdad N | 5000 | 1000 | 500 | 250 | 125 | 63 | 32 16 8 4 2 1 0,5
micropulgadas

Oxicorte

Aserrado

Cepillado,
limado

Taladrado

Fresado

Brochado

Escareado

Mandrinado,
torneado

Rectificado
cilindrico

Pulido
cilindrico

Rectificado

Alisado

Bruiido

Lapeado

Superacabado

Fundicién en
arena

Fundicidén en
coquilla

Fundicién a
presion

Forjado

Extruido

Trefilado en
frio

Las rugosidades normales expuestas, son obtenidas por procesos normales de fabricacion
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1.4.7. Viruta en el mecanizado

La viruta en el proceso de mecanizado es definida por muchos autores como el exceso de
material, de la pieza en bruto, que se presenta como fragmento en forma de ldmina, la cual
se visualiza de diferentes tipos al momento de cortar con la herramienta [22]. La
morfologia especifica de la viruta obtenida en el mecanizado puede afectar directamente
al acabado superficial de la pieza, a la vida util de la herramienta, a la precision de las
dimensiones a obtener en la pieza, y en ultimo lugar, en la continuidad del proceso, pues,

suele surgir acumulacion de viruta [23].

La forma de la viruta depende de muchas variables, segin [22] de los parametros
principales del mecanizado como velocidad, avance y profundidad de corte, también
influye mucho tanto el material como la herramienta, en esta Gltima se toma en cuenta la
geometria y la posicion con respecto a la pieza a mecanizar. La clasificacion de la viruta
en el mecanizado se puede dar principalmente tomando como referencia la forma en la
que el material se deforma y factura, siendo asi tres tipos de viruta, fragmentada, continua

y segmentada, como se muestra en la figura 15.

(a) (b)

Fig. 15 Tipos de viruta, a) Fragmentada b) Continua y c) Segmentada [23]
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1.4.7.1. Viruta fragmentada

Las fuerzas de corte superiores al limite de rotura del material en el mecanizado aparecen
cuando se toman velocidades de corte bajas, y muy elevados valores tanto de profundidad
como de avance de corte, lo que conlleva también a una elevada friccién viruta-
herramienta y a la aparicion de este tipo de viruta. Las virutas fragmentadas se evacuan
de forma sencilla sin complicaciones de la zona de corte, asiendo facil su adecuada
acumulacion y almacenaje para el reciclado respectivo. Sin embargo, la presencia de estas
virutas origina que la superficie mecanizada tenga un aspecto irregular, por ello siempre
es relacionada con acabados superficiales ineficaces, ademas con las fluctuaciones en las

fuerzas de corte la operacion es susceptible a vibracion [23].

1.4.7.2. Viruta continua

Al mecanizar con velocidades de corte medias o elevadas combinadas con avances y
profundidades de corte normales o moderados en un material dictil, ocasiona la
cizalladura pura, ademas de visualizar la formacion de este tipo de virutas. Las virutas
continuas suelen, en la gran mayoria de casos, ir acompafiadas por un acabado superficial
de alto nivel, sin embargo, estas dan lugar a la formacion de los “nidos de viruta”, que son
la acumulacion y enredo de la viruta en el porta herramienta, la pieza o en el cabezal del
torno [23].

1.4.7.3. Viruta segmentada

La viruta segmentada se puede observar al mecanizar materiales que cuentan con baja
conductividad térmica y que su resistencia baja rapidamente con la temperatura, como las
aleaciones de titanio, este tipo de virutas tiene la apariencia de los dientes de una sierra al
tener una forma semicontinua. Las variaciones periddicas en las fuerzas de corte son la
principal desventaja de esta clase de virutas, en consecuencia, esto afecta a la vida util de
la herramienta y la rugosidad tienen de ser muy elevada [23]. La norma ISO 3685 cuenta
con una clasificacion diferente de la viruta, la cual esta enfocada en el tamafio y la forma

de la viruta, agrupandolas asi en 8 grupos como se evidencia en la tabla 4.
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Tabla 4. Tipos de virutas de mecanizado segun la norma ISO 3685. Adaptada de [23]

Planas

Planas

VINVAAAAA,
VWWWAAAAN

Largas o Cortas

Largas Cortas Enmarafiadas
Argueadas Fragmentadas Aciculares

S o

e

Sueltas Conectadas
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1.4.8. Fluidos de corte

Generalmente son liquidos o gases que actuan directamente en el maquinado con el
objetivo de llevar el corte con mayor eficiencia. Los propositos de los fluidos de corte son
muchos, entre los que mas se destacan se encuentran, la expulsion de la alta temperatura
generada en zonas de friccién y corte, y la reduccion de la friccion en las interacciones
herramienta — viruta y herramienta — trabajo. Aparte de brindar solucion en los problemas
ya mencionados, estos fluidos ayudan a que sea mucho mas manejable la pieza de trabajo,
por la reduccidon en el calor de esta, también pueden producir una disminucién en las

fuerzas de corte y potencia, ademas de mejorar el acabado superficial [24].

1.4.8.1. Tipos de fluidos de corte

En vista de que comercialmente existen diversos fluidos de corte, la clasificacion de ellos
es muy necesaria. Las dos clases principales de fluidos de corte se diferencian por la
quimica que presentan, y por la necesidad que atienden en el maquinado, siendo estos

ultimos los que se presentan a continuacion [24]:

a) Los refrigerantes: son por lo general soluciones o emulsiones en el agua, ideales para
procesos en donde sea evidente grandes cantidades de calor como el torneado y
fresado. El principal objetivo de los refrigerantes es el de prolongar la vida de la
herramienta de corte, extrayendo el calor que se genera en esta y en la pieza de trabajo,
se pueden utilizar a velocidades de corte elevadas en los aceros denominados “de alta

velocidad” [24].

b) Los lubricantes: por lo general son aceites, ideales para los procesos de taladrado y
roscado, puesto que, estos fluidos tienen mayor efectividad en velocidades por debajo
de 120 m/min o 400 ft/min (velocidades bajas), si no se toman en cuenta estas
velocidades estos aceites podrian evaporarse debido a las altas temperaturas. La
reduccion de la friccion en las interfaces, herramienta — viruta y herramienta — trabajo,

es la principal problemética que estos aceites atienden en el maquinado [24].
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1.4.8.2. Clasificacién por formulacion quimica de los fluidos de corte

Los fluidos de corte segun su formulacion quimica se dividen en cuatro categorias, siendo

estas: 1) aceite puro o aceite de corte recto, 2) aceites emulsionados, 3) aceites semi

sintéticos y sintéticos. El primero de estos tipos tiene caracteristicas lubricantes, en cambio

los restantes se identifican mejor con los refrigerantes, pues, en su formacién contienen

agua, enseguida se detallan estos tipos de fluidos de corte [24]:

a)

b)

Aceite puro o aceite de corte recto: derivados del petréleo (origen animal, marino
0 vegetal). Los aceites minerales pueden mezclarse con todos los tipos de aceites
obteniendo un mismo fluido, siendo asi uno de los aceites de esta clase que muestran
mejores caracteristicas lubricantes, ademas se pueden mezclar con aditivos que se
componen principalmente de azufre, cloro o fésforo, llamados EP (aditivos de
presion extrema), ayudando asi a evitar la friccion y el desgaste. Los aceites
“Paraffinico” y “Naftalina” son claros ejemplos de aceites minerales, el principal
inconveniente de este tipo de aceites es la contaminacion. [23, 24].

Aceites emulsionados: suspension de gotas de aceite en agua, El fluido se hace
mezclando aceite (mineral o vegetal) en agua, con una relacion tipica de 30:1 y se
utiliza un agente emulsificante, ademas también se usan frecuentemente aditivos EP
(aditivos de presion extrema). Entre los beneficios de estos aceites se destacan, un
mecanizado con velocidades mayores, gracias a la reduccion del calor, un costo bajo
al tratarse de una disolucién con agua, un peligro nulo de incendio y la nebulizacion
del aceite es muy baja [23, 24].

Aceites semisintéticos y sintéticos: Estas dos clases de aceites se obtienen al
mezclar agua con agentes quimicos variados, con estos ultimos se garantiza la
prevencion de la oxidacion, la lubricacion y la reduccion de la tencion superficial.
Los fluidos de corte tipo semi sintéticos son la combinacién de los aceites sintéticos
y emulsiones y estos contienen aceite entre un 2 - 30%. Los fluidos sintéticos de corte
ayudan al operador a controlar el proceso de mecanizado, pues estos son

transparentes [25].

Las ventajas y desventajas de esta categoria de aceites estdn dispuesta de la siguiente
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manera:

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los aceites segln su formulacion quimica. Adaptada de [25]

Aceites rectos | Aceites solubles | Semisintéticos | Sintéticos
Ventajas
e Excelente
refrigeracion
e Excelente . Bue_na - ° E)_<cele|j1te control
s o Buena refrigeracion microbiano
lubricidad . .
e Excelente lubricidad . Buep _control ¢ No inflamable
e Buena del 6xido e Buen control de la
control del . ., J
6xido refrigeracion . Bgen _control corrosprj
microbiano e Reduccién de los
problemas de
nebulizacién
Desventajas
e Bajo nivel de e Espuma
enfriamiento e Problemas de facilmente
e Peligro de control de | ¢ Estabilidad e Baja lubricidad
incendio oxido afectada e Se contamina
e Crean niebla o | e Crecimiento e Se contamina facilmente con
humo bacteriano facilmente otros fluidos de
e Operaciones de | e Perdidas por con otros maquina
corte a baja evaporizacion fluidos de
velocidad maquina

1.4.8.3. Liquidos de corte a base de vegetales

Los aceites vegetales estdn compuestos de moléculas de glicerol (triglicéridos), que le
aportan caracteristicas ideales de los lubricantes, ademas también cuentan en su
formacion, con acidos grasos, los cuales disminuyen la friccion y el desgaste, debido a
que, a través de las cadenas polares de estos se generan peliculas lubricantes que estan en
constante relacién con las superficies metélicas. El indice de viscosidad de este tipo de
aceites es mayor, sin embargo, su estabilidad térmica y de oxidacion es limitada, pesé a
esto los aceites vegetales son mas recomendados que los de otra clase por su mejor

rendimiento y las consideraciones que se presentan a continuacion [25]:
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o Al utilizar los aceites vegetales el riesgo de humo y el peligro de incendio se reducen,
y se puede utilizar este tipo de aceites en aplicaciones de mecanizado que requieran
altas temperaturas, todo esto se logra gracias al alto punto de inflamacidn con el que

cuentan [25].

e Los aceites vegetales tienen menos pérdida por vaporizacion y nebulizacion, por eso,
su punto de ebullicion es mas alto y peso molecular es mayor, en comparacion con

otros aceites [25].

e Los aceites minerales tienen moléculas de diferente tamafio, por lo que las propiedades
de viscosidad y ebullicion tienen variaciones muy grandes, lo que no ocurre con los
aceites vegetales, ya que, sus moléculas tienen un tamafio homogéneo en un porcentaje
considerable [25].

e En comparacion a otros, el indice de viscosidad en los aceites vegetales es mucho
mayor, esto le otorga una lubricidad mucho mas estable, porque al aumentar la
temperatura en el maquinado los aceites vegetales siguen teniendo una viscosidad
natural [25].

e La carga polar que tiene el aceite vegetal atrae a la molécula de este a una superficie
metalica como pequefios imanes, esto genera que sea mucho mayor la adherencia de
en comparacién a los aceites minerales, también la capa lubricante, que se crea por la
forma densa y homogénea de las moléculas de los aceites vegetales, le otorga una

mayor capacidad de absorber la presién [25].

1.4.8.4. Aditivos para fluidos de corte

Los principales aditivos para mejorar el fluido y proporcionar las caracteristicas

especificas requeridas a los lubricantes se encuentran los siguientes [26]:

e Anticorrosivos: su funcion principal es la de prevenir la formacion de 6xido en las
piezas o sistemas mecénicos dependiendo de su aplicacion, dos claros ejemplos de

este tipo de aditivos son el “naftenato” de plomo y el sulfonato [26].
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Antioxidantes: la exposicion al oxigeno provoca que la cadena larga de moléculas del
aceite se rompa ocasionando un deterioro importante, el propdsito principal de estos
aditivos es la reduccion de la velocidad de este deterioro. El 2-6 “dietil” “butil”
terciario, “paracresol” y “fenil” “naftilamina”, son los aditivos mas requeridos de este
tipo [26].

Antidesgaste: el “tricresilfosfato” es un claro ejemplo de estos aditivos, ademas de
generar la pelicula protectora, ya mencionada que desarrollan los caites, los aditivos
antidesgaste construyen una barrera fisica, con la finalidad de garantizar un desgaste
minimo para cualquier aplicacion [26].

Aditivos EP (Presiones extremas): son compuestos no Ccorrosivos, grasos
“sulfirados” como el “ditiofosfato” de zinc y “naftenato” de plomo que forman
recubrimientos protectores en las superficies metalicas, evitando asi el contacto metal
con metal que la pelicula protectora del aceite no puede hacer al perder su maximo
espesor [26].

Emulsionantes: favorecen la formacion de disoluciones en agua, se utilizan
principalmente &cidos y aceites grasos como emulsionantes en aplicaciones de
mecanizado [26].

Antiespumantes: reducen la tencion superficial ademas de eliminar el aire
introducido por las bombas o compresores, evitando asi la presion hidraulica y
cavitacion, las siliconas y los “poliorganosiloxanos” cumplen perfectamente con estas
funciones [26].

Bactericidas: aditivos que prolongan la vida Gtil de aceites de corte solubles, ademas
de mantener su estabilidad y reducir olores, entre ellos se encuentran los bactericidas
y germicidas como el fenol y aceite de pino [26].

Desemulsionantes: estos aditivos contienen aceites parafinicos que generan mayor
lubricidad, usados en zonas de una humedad elevada e impiden la formacion de gomas

gracias a que dividen el agua del aceite.

1.4.8.5. Parametros para la eleccién del fluido de corte
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En los diferentes procesos de mecanizado, son tres criterios principales los que se toma

en cuenta para la seleccion del correcto fluido de corte, siendo estos:

e Material de la pieza a tratar: este criterio muestra los tipos de fluidos de corte segln
el material de la pieza que se va a fabricar, entre los que mas se destacan son los
lubricantes al bisulfuro de molibdeno, que se utilizan para los aceros inoxidables
austeniticos, se emplean también, emulsiones para las aleaciones niquel y aceites
exentos de azufre para el mecanizado del laton, bronce y cobre [27].

e Material de la herramienta: en los aceros al carbono y aleaciones duras, se aplican
las emulsiones, puesto que, el enfriamiento es la principal cualidad de estas, también
se puede trabajar en seco si usan las aleaciones duras, en el caso de los aceros rapidos,
el fluido de corte dependera del material de la pieza [27].

e Metodo de trabajo: en el proceso del torneado se utilizan aceites de caracter puro,
sin la mezcla de sustancias nocivas, para evitar riesgos de salud en el operario, en el
rectificado, brochado y el fresado es conveniente el uso de emulsiones y aceites para
altas presiones de corte. Finalmente, para el proceso de taladrado es recomendable

utilizar aceites puros de baja viscosidad [27].

1.4.9. Alternativas para el uso de fluidos de corte

Los procesos de refrigeracion convencionales en el mecanizado son ineficientes, debido a
que, causan problemas de salud al operario y un dafio grave al medio ambiente, la
eliminacién de los fluidos de corte es de alta prioridad, asi como también reemplazar sus
bases lubricantes por otras biodegradables, no toxicas y respetuosas con el medio
ambiente. Entre las alternativas que mas se utilizan, en lugar de los fluidos de corte
convencionales, enseguida se detalla el mecanizado en seco y las técnicas de minima
lubricacion (MQL) [28].

1.4.9.1. Mecanizado en seco
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Esta es la primera forma de alternativa para evitar usar fluidos contaminantes, por lo que
este tipo de mecanizado sujeta la eliminacién del fluido de corte como principal
caracteristica, sin embargo, esto ocasiona que se introduzcan medidas para que se cubran
plenamente las funciones de los fluidos de corte por otro tipo de medios. Al aplicar esta
tecnologia de mecanizado estos medios deben garantizar la estabilidad térmica y mecanica
de lamaquinay la durabilidad de las herramientas, asumiendo asi las principales funciones
de los fluidos de corte como la evacuacion de virutas, refrigeracion de la pieza, lubricacién

del &rea de contacto entre la pieza y la herramienta, entre otros [27, 28].

En la aplicacién de bajas velocidades en el mecanizado, los factores que influyen para el
desgaste de la herramienta son la adhesion y abrasién, mientras que para las altas
velocidades se presentan la oxidacion y la difusion, debido a las elevadas temperaturas de
corte que se alcanzan. Para el mecanizado en seco se debe contrarrestar estos factores, asi
que la herramienta debe contar con una reducida tendencia a la adhesion con el material
de la pieza y su viruta, asi como también resistencia al desgaste a altas temperaturas y
dureza elevada [28]. La tension térmica que se genera en la herramienta, la pieza y la
maquina, es una dificultad para el proceso de mecanizado en seco, ya que, se originan
desviaciones dimensionales y de forma en las piezas, en consecuencia, este tipo de
mecanizado solo se utiliza para piezas que no requieran gran precision [27, 28]. En la

figura 16 se muestra la aplicacion de este sistema.

Fig. 16 Mecanizado sin la presencia de un fluido de corte [29]

1.4.9.2. Mecanizado con minima cantidad de lubricante (MQL)
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Se puede considerar al MQL (Minimun Quantity of Lubricant) o minima cantidad de
lubricante como una técnica, la cual tiene la finalidad de garantizar todas las condiciones
ideales del mecanizado, aplicando el fluido de corte en una cantidad minima, en muchos
de los casos una reduccién del 95% de este, obteniendo ademas una pequefia capa de
fluido lubricante en los residuos. EI mecanizado en seco y la lubricacién tradicional, son
dos procesos a los que el MQL puede sustituir, reduciendo de manera dréastica el fluido de

corte, y garantizando un nivel adecuado de lubricacién con mejores resultados [29].

Para la aplicacién del fluido de corte es necesario la utilizacion de aire comprimido para
el efecto de impulsion, también se debe tomar en cuenta el uso de dosificadores los cuales
pueden ser adaptados a boquillas de dosificadores clasicos. En cuanto a la presion del aire

o medio de impulsidn, se consideran tres alternativas para este método, y estas son [29]:

e Sistema de pulverizacion de baja presion: Generalmente se utiliza en fluidos de
corte acuosos, el fluido de corte se introduce en una corriente de aire a baja presion,
esta mezcla se lleva a la superficie de trabajo. Una de las desventajas de esta alternativa
es que el grado de dosificacion que se dispone es poco preciso [29].

e Sistema de inyeccion sin aire: Se utiliza en procesos discontinuos, no se requiere aire
como medio de impulsion del fluido. Su funcionamiento es a través de bombas
dosificadoras, las cuales mediante pulsos alimentan a la superficie activa determinada
con una determinada cantidad de fluido de corte [29].

e Sistema de pulverizacién de alta presion: Una de las alternativas méas usadas debido
a sus grandes beneficios, como el grado de dosificacion de elevada precision. Consiste
en una mezcla de aire comprimido y del fluido de corte que se transporta a la boquilla
mediante una bomba donde curre la mezcla. Esta mezcla coaxial en la boquilla evita
que se forme nieblas, debido a que, al suministrarse por separado el aire y el fluido de
corte, sus cantidades pueden ser ajustadas de manera independiente [29]. En la figura

17 se muestra el esquema de estos sistemas.
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Fig. 17 Representacion del pulverizado de alta presién (MQL) [29]

1.4.9.3. Ventajas del sistema MQL

Gastos bajos de mantenimiento, control, gestion de residuos de fluido de corte, puesto
que, el método no escurre, sino que acompafia en forma de pelicula fina a piezas y
virutas.

Las piezas no necesitan operaciones de limpieza mediante desengrase, al igual que las
virutas no necesitan pretratamiento alguno para su valorizacion.

La aplicacion del fluido de corte, tanto direccional como cuantitativa es mas precisa
que en la lubricacién convencional, la ubicacién de la boquilla se coloca entre los 100
y 10 mm del punto de corte.

Entre 20 a 70 % menos en el tiempo de mecanizado, generando mayor productividad.
300% de aumento en la vida util de la herramienta a consecuencia de resultados de
menor desgaste por la aplicacion de este método.

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

del agua) y mejor acabado superficial [30].

1.4.9.4. Minima cantidad de lubricante interna y externa

El sistema de lubricacion por cantidades minima MQL, en cuanto a la forma en la cual se

afade el fluido de corte, puede ser interna, en la que el lubricante fluye por orificios a

modo de canales incorporados en la propia herramienta; o externa, con el uso de boquillas

instaladas en la maquina orientadas hacia la herramienta) [30].
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A) Lubricacion interna (MQL)

Sistema que es muy utilizado en tornos, fresas, taladros, centros de mecanizado de alta
velocidad y precision, sierras y trazadoras, entre otras maquinas de arranque de viruta. El
funcionamiento principal se basa en la produccion de un aerosol en el depdsito del equipo
y se alimenta a través del husillo de la herramienta. Puede haber dos sistemas en la
lubricacidn interna, de un canal y de dos canales. Para los sistemas de un solo canal, el
aerosol se produce por la mezcla de aire comprimido y el lubricante en el mismo depasito,
luego se transporta por un Gnico conducto a través del husillo y el portaherramientas hasta
Ilegar finalmente a la herramienta. Todo lo contrario, ocurre en los sistemas de dos canales
, debido a que, la mezcla y el aerosol se producen cuando el aire y el lubricante llegan a
ese punto de manera independiente, pese a esto, los sistemas mas eficaces son los que
cuentan con un canal, gracias a que trabajan con mayores presiones [30]. Las partes

principales del tipo de lubricacion interna del sistema MQL se detallan en la figura 18.

Bapasal outlet

Walvula manual

Walvula de control de presion
Controlador de candal de aceite
senzsor de flujo

Walvula de control de presion
Walvula de paso

% I —
Oh LA e L b e

Fig. 18 Disefio de un sistema de lubricacion por cantidades minimas interno [31]
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B) Lubricacion externa (MQL)

El sistema externo de lubricacion MQL se compone de tres partes principales que son el
depdsito de lubricante, una o varias unidades de regulacion de mezcla y conductos con
boquillas de rociado. El aire comprimido tiene la funcién de presurizar el depdsito de
lubricante, siendo transportado este a través de un sistema de conductos hasta las boquillas
de rociado. La regulacién de las cantidades especificas requeridas de lubricante y de aire,
y el ajuste de la presion interna del deposito, se efectia con valvulas de control, estas se
localizan en el depdsito. La mezcla y la atomizacion del lubricante y del aire se realiza
directamente en la boquilla de rociado, una vez que sean transportados de forma separada

a través de tubos coaxiales [31].

Este tipo de lubricacion externa en MQL es una de las mas convenientes para las
maquinas-herramientas convencionales, porque pueden ajustarse con facilidad,
originando asi una facilidad en los procesos de torneado, fresado, escariado, brochado o

roscado [31]. En la figura 19 se detallan las partes de este sistema.

10 7| Vilvula de deslizamiento manual

9 Valvula de control de presion
E —ED::{IM El medidor de prezion
: Deposito

4"_; Tornille de ajuste del aceite

Vilvula de 2/2 vias

. Estrangulador

. Boquilla de rociado

. Valvula de 2/2 vias

0. Electrovalvula

S3 R Lk e L b e

8
9
1

Fig. 19 Disefio de un sistema de lubricacién por cantidades minimas externo [31]
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En los sistemas externos se generan particulas extraordinariamente finas de aceite, por el
efecto Venturi, que se origina por el aerosol en la salida de la boquilla, y hace que el aire
arrastre y acelere el lubricante. El flujo de este sistema es concentrico en el aceite y aire,
debido a que, provoca que el aerosol sea conducido, con una exactitud considerable, hasta

la herramienta o punto deseado, como se observa en la figura 20 [31].

_\B"quilla de rociado coaxial

Aire o

. Atomizacion de

—— T aceite

—

P — -
—

Aceite —
—
—_— -

Aire

/ —

Fig. 20 Atomizacién en gotas microscopicas por medio de una boquilla coaxial [31]

1.4.9.5. Lubricantes para el sistema MQL

Para determinar el mejor tipo de lubricante que se puede utilizar en el sistema de minima
cantidad (MQL), existen muchas variables para tomar en cuenta como, el tipo de material
de la pieza, la operacién de mecanizado, las operaciones posteriores al acabado
(tratamiento térmico, recibimiento o pintura), y condiciones externas en aplicaciones
especificas. En los Gltimos afios, dos son los aceites que se utilizan para el MQL, sintéticos
como achololes grasos y aceites éster como aceites vegetales modificados quimicamente

0 naturales [31].

Para aplicaciones en donde el efecto refrigerante es mas importante que el efecto
lubricante, los alcoholes grasos son ideales, gracias a que al evaporarse genera superficies
practicamente secas. En aplicaciones en donde se requiera reducir la ficcion y adherencia
entre la herramienta de corte y viruta, los aceites éster son muy requeridos, debido a que,
cuentan con muchas ventajas, en comparacion con los anteriores, como tener un mayor
efecto de lubricacion, menor viscosidad, mayor rango de ebullicion y temperatura de
inflamabilidad, es un fluido biodegradable, no téxico, no irritante o nocivo. Se evaporan
mas lentamente que un alcohol graso y generan una fina pelicula de aceite sobre la pieza
[31]. En la figura 21 se presenta el porcentaje de evaporacion de algunos lubricantes.

40



300
250 A
200 A
150 -
100 A
0 =)
L o P Pl 2
Aceite mineral |Polialfadlefnas | Rhenus R-Oil Esteres
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Fig. 21 Pérdida de evaporacion en % segln DIN 51581 de algunos lubricantes [31]

1.4.9.6. Liquidos i6nicos generalidades y aplicaciones

Estos fluidos se los define, actualmente por muchos autores, como sales, con la
caracteristica de contar con un punto de fusién menor a 100 °C, el cual es muy bajo y su
punto de evaporacion de 300 °C, facilitando asi su manipulacion y solubilidad con
distintas materias organicas, inorganicas y polimeros [32]. Las ventajas de los liquidos
ionicos (IL) son muchas, dependiendo de la aplicacion que se requiera, algunas buenas
cualidades de los IL se evidencian en la temperatura, pues se mantienen liquidos incluso
al sobrepasar la temperatura ambiente, también no se alteran ni reaccionan en presencia

de los reactivos y son utilizados como catalizadores en una reaccion [31, 32].

Un cation organico, que contienen nitrogeno o fésforo, y un anion, que puede ser organico
0 inorganico, en mucho de los casos son los elementos que componen a los IL, y de ellos
dependen las principales propiedades de estos, como la estabilidad térmica y la
miscibilidad, las cuales estan asociadas directamente al tipo de anién, mientras que la
longitud del grupo alquilo del cation y/o su forma y simetria, definen a la viscosidad,
tension superficial y densidad de los IL [32]. En la figura 22 se presentan los principales
cationes y aniones de los cuales se constituyen los liquidos iénicos, originando billones

de combinaciones diferentes, y mezclas de al menos un componente organico [31, 32].
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Cationes: Aniones:

Q ir@nx Qu: clI, Br, I
R 2 R CF;, PF¢, BF,, BPh,
e L [(CoHs)sPFaT
pyridinium  imidazolium thiazalium N(CF,S0,), (=NT#,)
N{CN),"
CF.COy
305 MeSO,, PTSA
nl: ”*‘*”N“R,_
Hy
triazolium p -toluene-
sulfonate

Fig. 22 Ejemplos de cationes y aniones utilizados para la formacion de 1L [32]

Los liquidos i6nicos son de gran interés debido a sus caracteristicas beneficiosas para

diferentes procesos y aplicaciones, entre las que destacan las siguientes:

Son denominados “disolventes de disefio”, debido a que, se pueden preparar y analizar
un numero casi infinito de combinaciones de cationes y aniones, lo que origina una
gran amplitud para diversas aplicaciones.

Se les considera como disolventes “verdes”, al no contaminar la atmdsfera y por
contener presiones de vapor muy bajas, concluyendo asi, que no son compuestos
organicos volétiles (COV).

Tienen presente un rango de temperatura superior a los 300 °C, incluso mas que los

solventes comerciales.

La estabilidad electroquimica contra la oxidacién y la reduccién es muy alta para

mucho de los IL mas utilizados.

Son buenos disolventes para muchos compuestos organicos e inorganicos, ademas
pueden ser diseflados para ser miscibles o inmiscibles con otros disolventes,

proporcionando asi oportunidades para procesos de separacion [34].

Los éteres, cetonas y alcoholes, son disolventes organicos mas usados, no obstante, en la

actualidad los liquidos i6nicos (IL) se han venido estudiando como sustitutos de los
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fluidos ya dichos, debido a que, los IL son idoneos para disolver compuestos organicos e
inorganicos, ademas de compuestos polares y no polares [32]. En el punto de los
“antecedentes investigativos” se analizan muchas mas aplicaciones de estos compuestos,
gracias a pruebas triboldgicas realizadas en el desgaste de contacto, los IL son
considerados como potenciales aditivos, para afiadirlos a aceites vegetales y ser usados en

diferentes procesos, como el mecanizado.

La clasificacion de los liquidos idnicos es muy extensa, debido a que, existe una amplia
clase de diversas sustancias con estos componentes, sin embargo, los mas usuales, y los
primeros que se los identifica en un grupo son los IL préticos y apréticos. Esta clase de
liquidos i6nicos cuenta con la cualidad de desasir protones y constituir enlaces de
hidrégeno, no obstante, los primeros se pueden destilar facilmente, se consideran IL
pobres en el sentido de que su conductividad eléctrica [34]. Un ejemplo de AIL es el
“hexafluoroborato” de 1-butil-3-metilimidazolio (BMIM PF6) con un punto de fusion de
-8 ° C, y una temperatura de descomposicién superior a 180 ° C. Los AIL son mas dificiles
de sintetizar y los aniones como el PFs suelen estar sujetos a hidrolisis en contacto con el
aire, pero muestran mas ionicidad que los PIL, por tanto, pueden ser de interés, por
ejemplo, para dispositivos electroquimicos [35]. En la tabla 6 se presentan algunas

propiedades fisicoquimicas de las sales de esta clasificacion [35].

Tabla 6 Propiedades fisicoquimicas de las sales de 1-butil-3-metilimidazolio. Adaptada de [35]

Puntode | Densidad N Viscosidad | Conductividad
fusion (°C) | (gcm?) (20°C) (Sm)
BF4 -82 1.17 1.429 233 0.17
PFs -8 1.36 1.411 312 0.14
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1. Descripcion de materiales y equipos

Medios fisicos que se utilizaron para la realizacidn de los ensayos experimentales, y que

contribuyen para el cumplimiento de los objetivos del presente estudio.

2.1.1. Material para el mecanizado (Ejes de acero inoxidable AISI 304)

Acero inoxidable perteneciente al grupo austenitico, tienen buena formabilidad,
soldabilidad, son ductiles y facilmente mecanizables, ademas son muy resistentes a la
accion corrosiva del agua, acidos, soluciones alcalinas y ataques quimicos del medio
ambiente, estdn compuestos por una aleacién de Cr- Ni (Cromo—Niquel). Las aplicaciones
principales de este acero estan en la industria alimenticia, farmacéutica, dental, transporte,
entre otras [36]. Para las pruebas de este estudio se ha seleccionado el acero AlISI 304 de

la marca Bohler, del cual se presentan las caracteristicas principales en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades fisicas y mecanicas del acero AISI 304 seguin Bohler. Adaptada de [37]

Composicién quimica

Cmax. (%) | Si(%) | Mn (%) Cr (%) Ni (%) P (%) S (%)

0,03 0,5 1,40 18,5 9,5 0,032 0,002
Propiedades Mecéanicas

Dureza Limite de Resistenciaa | Alargamiento .

. o . Contraccion
(Brinell) fluencia min. la traccion (L=5d) in. %
HB N/mm? N/mm? min. % '

160 216 490-686 50 50

Propiedades Fisicas

Peso especifico Mddulo de Conductividad Calor especifico a
Kg/dm?® elasticidad a 20°C | térmicaa 20°C 20°C
79 20,3 GPa 0,035 cal/cm s. °C 0,12 cal/g °C
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2.1.2. Material para el mecanizado (Ejes de acero AISI/SAE 4140)

Acero de medio carbono especial de bonificacion, resistente a la traccion, desgaste, torsion
e impacto, al estar constituido por una aleacion de Cromo-Molibdeno, ideal para
construccion de piezas en la industria automotriz como; ejes, bielas, arboles de
transmision, ciglefales, entre otras, ademas de presentar aplicaciones en la industria
petrolera como; taladros, brocas, barrenos, cuerpos de escariadores y vastagos de piston.
Este acero también es usado en la fabricacion de maquinaria como; engranajes de temple
por llama, partes de bombas, ejes de reductores, arboles de turbinas a vapor y tornilleria

de alta resistencia [38].

La designacién de este material AISI/SAE 4140, indica en su primer nimero el tipo de
acero (Aceros con Cr y Mo), el segundo nimero da a conocer el porcentaje en peso del
principal elemento de la aleacion Cr (0,4-1,2%), Mo (0.08-0.25%), finalmente los dos
ultimos numeros indican el porcentaje de carbono con el que cuenta (40% de C) [38]. Al
igual que el material anterior, para este estudio se ha tomado en cuenta la marca Bohler,

en la tabla 8 se muestran las propiedades.

Tabla 8. Propiedades fisica y mecanicas del acero AISI/SAE 4140 segtn Bohler. Adaptada de [39]

Composicion quimica
C (%) S (%) Si (%) Mn (%) P (%) Cr (%) Mo (%)
0,41 0,002 0,26 0,7 0,008 1,1 0,2
Propiedades Mecanicas
. Limite de | Resistencia | Elongacion L Resilencia
Diametro . » Estriccion .
fluencia | alatraccion | (Lo=5d) % ] segun
mm. % min.
N/mm? N/mm? min. DVM Joule
16 835 1030-1250 10 40 34
16-40 715 930-1130 11 45 41
40-100 595 830-1030 12 50 41
100-160 530 730-900 13 55 41
Dureza Brinell méax. 241
Densidad 7.85 g/lcm?® (0.284 ib/in®)
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2.1.3. Dimensionamiento de probetas

La norma ANSI/ASME B94.55M no contiene una recomendacion de las dimensiones de
las probetas para ensayos de desgaste del flanco de la herramienta, sin embargo,
considerando las dimensiones de trabajos anteriores, se utilizé un diametro de una pulgada
y media (3,81 cm) para los dos tipos de materiales analizados Acero AISI 304 y Acero
AISI/SAE 4140. En cuanto al largo del eje, se tom0o a consideracion 22 cm, garantizando
la seguridad, en consecuencia, se redujo el diametro hasta 1,5 cm con una distancia de 1,7
cm, ademas Unicamente se utilizé 10 cm aproximados para el desbaste, en donde se dio la
medicién de la rugosidad, haciendo las pasadas respectivas hasta que el tiempo sea de 5
min. Lo restante del eje se utiliz6 para asegurar la adecuada sujecién y que no exista

vibracién al momento de hacer el ensayo.

2.1.4. Plaquitas de carburo sinterizadas para el proceso de torneado

En esta investigacion se busca la comparacién y continuidad de trabajos anteriores, asi
que, para la seleccion de la plaquita de carburo, para el proceso de torneado, se considerd
el proveedor SANDVIK COROMANT.

2.1.4.1. Seleccién y geometria del inserto

Se selecciono a través del catadlogo del fabricante la forma y la serie de la plaquita de
carburo, como se muestra en la figura 23, debido a que, se dispone de un porta inserto de

la designacion “DCBNR/L 2020 K12”. En consecuencia, el modelo del inserto es T-MAX

Py su sentido de corte tiene el sentido de derecha — izquierda (negativa).
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T-Max® P shank tool for turning

Rigld clamp deslgn
DEENAD DCKMRL DCLWNAL
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ﬂ Puzs 6 |DCBNRLZESP 12 250 30 170 220 30 39 109 |CHMG120408

Fxx 22 |DCANRLXFIP 12 E-1 1 W0 270 2D 34 13 |CNMG120408

Fig. 23 Forma y serie de la herramienta de corte segun el porta insertos disponible [40]

Las caracteristicas del inserto se seleccionaron por el catadlogo del fabricante segun las
dimensiones proporcionadas por el porta inserto disponible, con ayuda de la norma ISO
13399 en el sistema métrico, como se evidencia en la figura 24. Enseguida se enlistan

todas las caracteristicas del inserto con su respectiva seleccion y codificacion.

pagas, ssiem métko C NMG[12[o4]08|-[ | |-[PF
1[2]3Js] s [ T 8|9 12

Plaguitas, sistema Impenal .c N M G 4 3 2 - - PF
1Jz[a[a]s[s][7 E |9 1z

[lagutas, materiates ge cone anzasos. st |G N G A|12/04|08|=|T|010{20
1]z 34| 5 [ & | 7 8| 10 | n

vanzags, st mporil CNGA|4|3|2|=|T|03 |20
1[zfaJa|[s|s |7 P 10 1

Fig. 24 Codificacion para la seleccion del inserto segin norma 1SO 13399 [40]
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a) Forma del inserto: se selecciond la letra “C” como designacion de los insertos

L
=

rémbicos de 80°.

S

A ==
e~ @
iy 4
@

Fig. 25 Forma (Seleccion del inserto) [40]

b) Angulo de incidencia del inserto: debido a la geometria del porta inserto, se escogio

la letra “N” la cual representa un angulo de incidencia de 0 o nulo.

M c
P
5 e 115 __

e

Othar "I'r"

Fig. 26 Angulo de incidencia (Seleccion del inserto) [40]

c) Tolerancia: el circulo inscrito del porta insertos es de 12 por lo que se selecciona una
tolerancia de 0.8, debido a ello se seleccion6 la letra correspondiente “M”, la cual

representa la tolerancia de “di” del circulo inscrito de la plaquita.
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[1) La telerancia exacta depende del tamahe del inserte

Tolerancia en mm
di Onm Ondi
Class M Class U Class M Class U

6.35 +0.08 +0.13 +0.05 +0.08

o] Y r"g i b
12.70 +0.13 +0.20 +0.08 +0.13
15.87 +0.15 +0.27 +0.10 +0.18
19.05 +0.15 +0.27 +0.10 +0.18
2540 +0.18 +0.38 +0.13 +0.25

Fig. 27 Tolerancia (Seleccion del inserto) [40]

d) Tipo de inserto: con la finalidad de utilizar una cantidad de insertos adecuada, se
escogio la letra “G”, esta corresponde a un inserto con dos filos por cara con su

respectivo rompe virutas.

LI A Sin rompevirutas,
con agujero
[T & Rompevirutas en ambas
caras.con agujero
[IT1T] ms Rompevirutas en una
cara,con agujero
1 R Rompevirutas en una
cara, sin agujero
O] BW Con agujero para

tornillo cabeza cdnica

Una cara con rompevirutas

{71 TH y aguj. para tornillo cabeza
conica
G:D P Neg/pos enuna o

ambas caras con agujero

Z. X Especial

Fig. 28 Tipo (Seleccion del inserto) [40]
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e) Longitud del inserto: a partir de este punto las medidas de seleccion estan dadas por

el porta inserto, en esta medida se selecciona el numero “12”.

-2

di Symbol {I
inch mm|C | D|R|S|T |V | W|Q
5/32 | 3.87 04 03 | 06 | 068 | 0z
7/32 | 5.56 | 05 03
1/4 | 635 | 06 | OF 1| 11
9/32 | 7.15 12
8.00 08
3/8 | 9.52 | 09 | 11 03 |16 | 16 | 06 | 02
10.00 10
12.00 12
1/2 |1270| 12 | 15 12 |22 |22 | 08 | 12
5/6 |15.88| 16 15 | 27
epeis 16
I 3/4 | 18.05| 189 19 | 33 13
2R 20
25.00 25
1 |25.40 25
CHWEMT 06...

Fig. 29 Longitud (Seleccién del inserto) [40]

f) Espesor del inserto: se seleccion6 “04” por dimensiones del porta insertos.

WEAY T

)

¥
m
E—
01 = 1.59mm
T = 1.98mm
02 = 238mm
03 = 3.18mm
T3 = 3.97 mm
| 04 = 276 mm |
06 = 6.35mm
07 = 7.94mm

Fig. 30 Espesor (Seleccidn del inserto) [40]



g) Radio de la herramienta de corte: el radio de punta que se escogié para esta
investigacion es de 0.8 mm, debido a que, mientras mas grande es este radio se
obtienen mejores resultados en la superficie del eje mecanizado, ademas de que es
recomendable seleccionar radios de punta elevados cuando se realiza la operacion de

acabado.

02 = 02mm
04 = 04mm
08 = 0.8mm
12 = 1.2 mm
16 =  1.6mm
20 = 2.0mm
24 = 24mm

Fig. 31 Radio de corte del inserto (Seleccién del inserto) [40]

h) Tipo de operacion: la operacion para esta investigacion que se seleccion6 es el acabado
con la codificacion directa del fabricante SANDVIK COROMANT que es la letra “F”,
ademas utiliza la designacion del material “M”, completando estas condiciones la

codificacion final en “MF” como se muestra en la figura 32.

Fig. 32 Tipo de operacion (Seleccion del inserto) [40]
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Finalmente se selecciond la calidad del inserto segun el catalogo del fabricante, la cual es
2025, ideal para el mecanizado continuo. Como se observa en la figura 33 la codificacién
final del inserto para realizar las operaciones de cilindrado y acabado, mediante todos los
parametros antes vistos, es CNMG 12 04 08-MF 2025.

P M i
QLE S RE BS |ISOCODE @@5%%%5%%%%%
09 93 318 040 05 |CNMG 0903 04-WF *
89 318 079 07 |CNMG 0903 08-WF * * '
L | 12 125 476 040 05 |CNMG120404-WF Sl x5 %% * ]
121 476 079 08 |CNMG 1204 08-WF wlwlxla| |o|el®|% '
117 476 119 0.8 |CNMG 1204 12-WF | x| % * '
09 93 318 040 CNMG 09 03 04-PF vl > |%] |%
89 318 079 CNMG 09 03 08-PF ol B Y % I
w12 125 476 040 CNMG 12 04 04-PF vl > |%] |%
121 476 079 CNMG 12 04 08-PF ol S T S S
117 476 119 CNMG 12 04 12-PF olw | w|2| |
12 125 476 040 CNMIG 12 04 04-KF ]
& 121 476 079 CNMG 12 04 08-KF '
= 117 476 119 CNMG 12 04 12-KF '
£ 09 93 318 040 CNMG 09 03 04-MF wlx] 1%
2 89 318 079 CNMG 09 03 08-MF wlw| | *
L 12 125 476 040 M N e
121 476 079 N M e B 1 R
117 476 119 CNMG 12 04 12-MF AEIIE

Fig. 33 Codificacidn final de la plaquita para mecanizado [40]

2.1.4.2. Caracteristicas técnicas del inserto para el ensayo

En la tabla 9 se presentan las dimensiones, las especificaciones de operacion y otros datos
importantes del inserto seleccionado CNMG 12 04 08-MF 2025, todas estas caracteristicas

fueron recopiladas directamente del fabricante.
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Tabla 9. Datos técnicos del inserto CNMG 12 04 08-MF 2025. Adaptada de [40]

Dimensiones de la herramienta

Acotacion del inserto seleccionado

Dimension Unidad Valor
Diametro de circulo inscrito (IC) mm 12,7
Longitud efectiva del filo (LE) mm 12,096
Radio de punta (RE) mm 0,794
Grosor de plaquita (S) mm 4,763
Especificaciones de operacion
Parametro Unidad valor i
Recom. | Max. Min.
Profundidad de corte (ap) mm 0,6 15 0,15
Avance por filo (fn) mm/rev. 0,2 0,4 0,1
Velocidad de corte (Vc). m/min 195 235 145
Otros datos
Parametro Unidad Valor
Peso del elemento kg 0,01

Recubrimiento

CVD TICN+AL203+TIN

2.1.5. Liquidos iénicos

Los aditivos de estudio en este trabajo experimental fueron “Tetrafluoroborato de 1-metil
3-butil imidazolio” (BMIM BF4) y “Hexafluorofosfato de 1-metil 3-butil imidazolio”

(BMIM PFg), en la seccion 1.4.9.6 y en la tabla 7 de la presente investigacion se evidencia

las caracteristicas fundamentales de estos liquidos idnicos. Estos componentes se

adquirieron mediante importacion a través de una empresa especializada, la figura 34

muestra la presentacién de 5 gr. de los dos liquidos ionicos.
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Fig. 34 Liquidos i6nicos PF6 y BF4
Fuente: Autores

2.1.6. Aceite lubricante

Para las pruebas de esta investigacion, el aceite que se utiliz6 como base para realizar la
mezcla con los aditivos ya mencionados, fue “Unist Coolube 2210 EP”. Este aceite esta
compuesto por aceites vegetales y ésteres 100% naturales, ideal para aplicaciones de
lubricacién minima y se puede utilizar en metales ferrosos y no ferrosos (excepto el cobre
y laton), ademas, este aceite no es toxico y no genera residuos [41]. En la figura 35 se
muestra la presentacion de distribucion de este aceite en un galén, y en la tabla 10 se
presentan las principales caracteristicas técnicas y propiedades del aceite en cuestion.

3fL|
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Fig. 35 Lubricante Unist Coolube 2210 EP

Fuente: Autores

54



Tabla 10 Propiedades del Aceite Unist Coolube 2210 EP. Adaptada de [41]

Propiedad Valor
Estado Fisico Liquido de baja viscosidad
Viscosidad 104°F (40°C), 18,5 cSt
Punto de Inflamacién (Copa Abierta): >400°F (COC), >200°C
Vertibilidad 10,4 (-12a-20°C)
Punto de Ebullicion >392°F (>200°C)
Presion de Vapor <1 mm Hg @ 77°F (25°C)
Gravedad Especifica 0,93 @ 77°F (25°C)
Solubilidad en Agua Insoluble

2.1.7. Homogeneizador

El aceite “Unist Coolube 2210 EP” y los liquidos ionicos (BMIM BF4) y (BMIM PFs) son
inmiscibles, puesto que, no son solubles entre si, para realizar la mezcla se dispuso de la
utilizacion del “Homogeneizador”. Este es un equipo con muchas aplicaciones entre las
que se destacan la industria alimenticia, quimica y farmacéutica, y es utilizado para la
preparacion de emulsiones (Liquido — Liquido inmiscibles), lo cual es ideal para esta
investigacion [42]. En la figura 36 se muestra el homogeneizador, en el cual se realiz la
mezcla durante 30 minutos con una velocidad de 3000 rpm, parametros dispuestos por

investigaciones previas.

Fig. 36 Homogeneizador

Fuente: Autores
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2.1.8. Torno

El “Torno semiautomatico DMTG CDL 6241” es el equipo en el cual se realizd el
mecanizado y se adapto el equipo de minima cantidad de lubricacion (MQL), este torno
cuenta con rango de velocidades del husillo de 32 a 2000 rpm. En la figura 37 se puede
observar este torno en donde se realiz6 el desbaste de las probetas hasta cumplir con el

ciclo de tiempo dispuesto para este trabajo experimental.

Fig. 37 Torno semiautomatico UTA FICM

Fuente: Autores

2.1.9. Rugosimetro SJ-210

Para la medicion de la rugosidad superficial en este trabajo experimental, en las probetas
una vez aplicado el proceso de torneado, se utilizo el “Rugosimetro SJ-210”. Este es un
instrumento de medicién portatil con disefio ergonémico, bateria y 0,5 Kg de peso,
posibilitando asi el uso comodo para el usuario y siendo ideal para aplicaciones de campo
[43]. El rugosimetro SJ-210 consta de dos partes principales, la “Unidad de Drive”, donde
se encuentran parametros como fecha, datos de exploracion, velocidad de desplazamiento
(0,25 y 0,5 mm/s), norma de rugosidad (1SO4287) y el item relacionado con el “Cut oft”,
la parte del “Detector”, consta de un palpador de punta de diamante con una presién de

medida de 0,75 mN, un &ngulo de 60° y un radio de 2 um [43].
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En la figura 38 se muestra este instrumento siendo calibrado, para la realizacién de las
mediciones respectivas, con su correspondiente galga de calibracién y un patron de

rugosidad igual a 2.94 um “Ra”, valor determinado por la normativa respectiva.

4%

Fig. 38 Rugosimetro SJ-210

Fuente: Autores
2.1.10. Microscopio de barrido

Para el presente trabajo experimental, en las pruebas de desgaste de cada flanco de la
herramienta de corte se utilizé el microscopio electronico de barrido SEM (Scanning
Electron Microscopy) con una magnificacion de 150x. EI SEM utiliza un haz de electrones
que repercute sobre una muestra observable, originando sefiales que son captadas por
diversos detectores, permitiendo asi ser el instrumento ideal para la observacion precisa y
analisis de la morfologia de la muestra ya mencionada, siendo esta de un material organico
0 inorganico [44]. En la figura 39 se observa el SEM utilizado y el ordenador, el cual

cuenta con un software especializado para realizar el control del sistema.
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Fig. 39 Microscopio electrénico de barrido

Fuente: Autores

2.1.11. Equipo para la lubricacion por cantidades minimas (MQL)

El sistema de minima cantidad de lubricacidon que se utiliz6 para el mecanizado en esta
investigacion es de la marca “Dropsa”, este sistema utiliza lubricacion interna, utilizando
un sistema de aerosol con un flujo de sistema de 480 ml/h, el cual es aplicado en la zona
de mecanizado entre la herramienta de corte y la pieza, en la seccién 1.4.9.4 del presente
documento se encuentran las caracteristicas y partes de este sistema. En la figura 40 se
presenta el recipiente a presion, la electrovalvula, presostato, manémetro, entrada de aire

comprimido y la manguera de conduccion de aceite y aire.

Fig. 40 Sistema de minima cantidad de lubricacion MQL

Fuente: Autores
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2.1.12. Suministro de aire comprimido

El aire comprimido necesario, para el correcto funcionamiento del sistema de minima
cantidad de lubricante, se suministré por la instalacion de aire generada por un compresor

de 5 hp del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

2.2. Métodos

2.2.1. Nivel o tipo de investigacion

2.2.1.1. Bibliografico

El presente proyecto tiene como caracteristica fundamental el método bibliografico para
la busqueda de la fundamentacion teorica, haciendo uso de informacion y datos obtenidos
en investigaciones previas disponibles en articulos cientificos, publicaciones en revistas
técnicas, entre otros, todo ello de caracter internacional, debido a que, la temaética

propuesta conlleva un estudio relativamente nuevo para el pais.

2.2.1.2.Descriptivo

El método descriptivo es utilizado en este proyecto, ya que, al tratarse de un trabajo
netamente experimental tiene una gran importancia detallar el desarrollo del proceso
investigativo para la determinacion de los resultados, estos seran registrados con

imparcialidad y gran detalle para no omitir ningun dato relevante.

2.2.1.3. Exploratorio

Con este método se pretende definir ciertos y pardmetros de lubricacion para el
mecanizado de acero inoxidable AISI 304 y el acero AISI/SAE 4140, indagando los
diferentes resultados obtenidos en desgaste de herramientas y rugosidades en acabado

superficial de las partes mecanizadas con diferentes méetodos de lubricacion.
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2.2.2. Metodologia

2.2.2.1. Disefio de experimentos

Para el analisis completo de los efectos de los parametros de corte y métodos de
lubricacidn propuestos en este estudio y en relacion con la rugosidad superficial y desgaste
del flanco de la herramienta de corte en el torneado de los aceros AlISI 304 y AISI/SAE
4140, se propone un experimento disefiado por el método factorial completo general,
debido a que, a través de este método se puede determinar una combinacion equitativa de
las variables planteadas mas influyentes con la finalidad de obtener los mejores resultados
posibles, disminuyendo el tiempo y costo de experimentacion. Para este disefio se toma
en consideracion 3 factores los cuales constan de diferentes niveles cada uno como se
presenta en la tabla 11, el factor de la velocidad de corte sirve para el célculo de la
velocidad de rotacion del husillo (rpm) y el avance de la torreta (mm/min), por ello se
toma los pardmetros maximo y recomendado establecidos por el fabricante del inserto,

presentes en la tabla 9.

Tabla 11 Factores y niveles para el disefio experimental

Nombre Niveles Valor
_ ) 195
Velocidad de corte (\Vc) en m/min 2
235
Acero AISI/SAE 4140
Material 2
Acero AlSI 304
Seco
Fluido de Trabajo 3 MQL + 1%BF4

MQL + 1%PFe

Fuente: Autores
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También, se considera como factores al material para el mecanizado, siendo los aceros
AISI 304 y AISI/SAE 4140, y también el fluido de trabajo utilizado, se toma en cuenta
tres tipos, el mecanizado en seco y el mecanizado con minima cantidad de lubricante MQL
con la adicion del 1% de los liquidos i6nicos BMIMBFs y BMIMPFs (MQL + 1%BF4 y
MQL + 1%PFs) al aceite vegetal “Coolube 2210 EP”. El disefio factorial completo general
se puede desarrollar con mdltiples factores los cuales pueden ser cuantitativos y
cualitativos, ademas los niveles pueden ser mas de dos por cada factor, como se evidencia
en la tabla 11.

En la tabla 12 se representan las combinaciones obtenidas con ayuda de un software
estadistico, el cual calculdé 12 combinaciones o experimentos al ser analizados con todos
los factores y niveles predeterminados considerando los dos tipos de materiales y
velocidad de corte (\Vc) y los tres tipos de fluido de trabajo antes mencionados. Para
obtener una mayor confiabilidad se realizaran dos repeticiones por cada experimento para
la evaluacion del desgaste en la herramienta de corte y el acabado superficial en la probeta
mecanizada, los datos obtenidos del tornado en seco del acero AlSI 304 (Experimentos 7
y 8) seréan recopilados de [21], esta es una investigacion que tiene los mismos parametros

para este proceso.

Tabla 12 Combinaciones de los experimentos obtenidos

Experimentos | Velocidad de corte (Vc) | Fluido de Trabajo Material
1 195 Seco
2 235
3 195 ACERO
0,
4 235 MQL + 1%BFs | A1sisaE 4140
5 195
0
5 235 MQL + 1%PFs
7 195 Seco
8 235
9 195 0 ACERO AlSI
10 235 MQL + 1%8BF, 304
11 195
0
B 535 MQL + 1%PFs

Fuente: Autores
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2.2.2.2. Normativa para la evaluacién del acabado superficial y vida util de la

herramienta

Norma ANSI/ASME B94.55M

Desgaste y evaluacion de la vida Gtil de la herramienta

Existen varias normas para el andlisis de la herramienta de corte en procesos de
mecanizado, las cuales tienen consideraciones especificas para el desgaste y evaluacion
de su vida util, una de estas normas es la ANSI/ASME B94.55M, en donde se toma en
cuenta el torneado y las herramientas adecuadas de filo Gnico para este proceso, en piezas

de diversos materiales, principalmente el acero [44].

Maquina herramienta:

Segun la norma ANSI/ASME B94.55M es de gran importancia, para la realizacion de los
experimentos, la revision del estado general del torno en relacion con los parametros de
corte establecidos con anterioridad, la uniformidad de la velocidad de corte en todo el

proceso y la estabilidad del torno al observar que no se presenten vibraciones.

Material de trabajo y herramienta de corte:

En el presente estudio se pretende utilizar insertos de carburo de tungsteno sinterizado
para el torneado de ambos aceros AISI/SAE 4140 y AISI 304, para cada uno de estos
materiales se especifica las propiedades en las tablas 7 y 8, respectivamente, como lo
solicita la norma ANSI/ASME B94.55M, ademas, debido a que, estos aceros son
normalizados se utilizard un diametro de 1,5 pulgadas, existentes en el catalogo del
fabricante, por lo que es necesaria la utilizacion de un contrapunto. En cuanto a la
herramienta de corte se utiliza insertos con denominacion: CNMG 120408 MF 2025 del
catalogo de Sandvik Coromant, las caracteristicas de estas herramientas de corte se
especifican en la tabla 9, se selecciond este inserto con la finalidad de comparar los

resultados obtenidos con investigaciones posteriores.
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Parametros de corte para el torneado de los aceros AlISI 304 y AISI/SAE 4140:

La profundidad de corte (ap) es 0,4 mm, la cual fue tomada del rango especifico del
fabricante presente en la tabla 9, el avance por filo (fn) que se utiliza en este proyecto es
0,1 mm/rev. correspondiente al avance minimo del inserto seccionado, estos valores
fueron seleccionados, debido a que, en investigaciones anteriores también se trabaja bajo
estas condiciones. Las velocidades de husillo y avance se calculan con las ecuaciones 2 y
3, con la utilizacién de las velocidades de corte recomendada y méaxima que se tomaron
de los datos técnicos, del inserto, dispuestos por el fabricante. A continuacion, se muestra

los resultados obtenidos de estas velocidades.

Calculo de la velocidad del husillo (n1) y la velocidad de avance (F1), con las ecuaciones

2 'y 3 respectivamente, para el primer caso V¢ = 195 m/min

(o) = 200G ) Ve (i)

min m * Dc(mm)

1000=k(195 ;%%)

 * (38,1mm)

nl =
nl =1629 rpm

F () = o) 1 (55

F1=1629 %0,1

F=1&9(g%)

Célculo de la velocidad del husillo (n2) y la velocidad de avance (F2), con las ecuaciones

2 'y 3 respectivamente, para el primer caso V¢ = 235 m/min
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1000 * (235 %)

 * (38,1mm)
n2 = 1963 rpm

n2 =

F2 =1963 % 0,1

F2 = 1963 (%)

Sistemas de lubricacion:

En vista de que el presente proyecto es un trabajo netamente experimental se optd por
tomar en cuenta tres condiciones de lubricacion, en seco y utilizando a los liquidos i6nicos
(BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFe) como aditivos al aceite vegetal “Coolube 2210 EP” en el
sistema de minima cantidad de lubricante (MQL), con 1% en peso de los liquidos i6nicos

por cantidad de aceite, estos sistemas estan descritos en los puntos anteriores.

Consideraciones para la evaluacion del desgaste del flanco de la herramienta de corte:

La norma ANSI/ASME B94.55M establece las siguientes consideraciones para la
evaluacion del desgaste del flanco de los insertos de carburo sintetizado en el proceso del

torneado:

e Lalongitud maxima del desgaste en la zona “Bb” del flanco corresponde a Vb MAx =
0,6 mm, si el desgaste es irregular en la zona B.
e La longitud promedio méxima del desgaste en la zona “Bb” del flanco corresponde a

Vep = 0,3 mm, si el desgaste se considera regular en la zona B.

Las zonas en las cuales se evalua el desgaste del flanco de la herramienta de corte, a través

de esta norma se encuentran descritas en la figura 10.
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Norma ISO 4287

Longitud de muestreo:
Para la evaluacién del acabado superficial en las probetas mecanizadas la norma 1ISO 4287

define los parametros esenciales para este proceso, ademas designa la longitud de
muestreo de acuerdo a la rugosidad tedrica que es calculada a través de la ecuacion 4 [20].

A continuacion, se muestra el valor de la rugosidad calculada [20]:

_f?

Ra = 32r
0,1)?

Rq — (0,1)
32(0,8)

Ra = 0,3906 um

La longitud de muestreo es la zona indicada en donde se coloca el rugosimetro, y se
obtiene el espacio de ondulacion entre picos adyacentes del perfil de medicién. En la tabla
13 se presentan los diferentes tipos de longitud de muestreo, en donde se escoge el

adecuado segun la rugosidad teorica [20].

Tabla 13 Diferente longitud de muestreo en base a la rugosidad tedrica. Adaptada de [20].

Ray Rz Longitud de r_nuestreo
um de rugosidad

mm

(0,006) <Ra <0,02 0,08

0,02<Ra<0,1 0,25
0,l<Ra<2 0,8

2<Ra<10 2,5
10<Ra <380 8

(0,025) <Rz <0,1 0,08

0,1<Rz<05 0,25

05<Rz<10 0,8

10 <Rz <50 2,5
50 <Rz <200 8
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De la tabla 13 se selecciona 0,8 mm como longitud de muestreo para la rugosidad Ra, ya

que, se encuentra en el rango determinado por la rugosidad teérica 0,1 a 2 um. En el caso

de la longitud de muestreo para la rugosidad superficial Rz se selecciona el mismo (0,8

mm) de la rugosidad Ra, en donde se encuentra un rango de 0,5 a 10 um, lo que se

comprueba con los datos reales de la experimentacién [20].

Consideraciones ambientales:

La probeta para medir debe estar libre de vibraciones y movimiento, mientras que la
exposicion a la luz solar y al polvo debe ser lo minimo posible.

La limpieza debe realizarse con un soplete, en caso de que la muestra presente
contaminacion grave en la superficie, si existe presencia de aceites o grasas en la
superficie se debe limpiar con un pafio que no deje pelusas y un solvente.

El equipo de medicidn de rugosidad (rugosimetro) debe ser calibrado antes de realizar
las mediciones respectivas, segun las determinaciones establecidas por el fabricante,
ademas se debe volver a calibrar después de un determinado nimero de medidas

realizadas [20].

Procedimiento para la medicion de la rugosidad superficial Ra y Rz:

Primeramente, se debe calibrar el rugosimetro SJ — 210 segun los parametros del
fabricante.

Se debe seleccionar la longitud de muestreo previamente seleccionada en funcion de
la rugosidad teorica calculada, en el rugosimetro SJ — 210 se puede escoger como
longitudes de muestreo.

Obtener mediciones con el rugosimetro segun la longitud de muestreo y otros

parametros presentes en el rugosimetro SJ — 210.

66



2.2.3. Operacionalizacion de variables

2.2.3.1. Variable independiente

Efecto de los liquidos ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos en el aceite vegetal para el (MQL)

coordinador débil, entre los que se destacan

(BFa4) y
hexafluorofosfato (PFs). Estos liquidos poseen

estan: tetrafluoroborato
una gran estabilidad térmica y quimica se

pueden emplear en procesos de altas

(300 °C),

demostrado que al afiadir una pequefia cantidad

temperaturas ademéds se ha

de estos liquidos a un aceite base, se obtiene un

potencial muy elevado para influir

considerablemente en el mecanizado.

Parametro de
lubricacion del
sistema (MQL)

Caudal en el sistema

(8cm/min) (480ml/h)

Presion del sistema

2 Bar

Velocidad de corte

(235-195) m/min

Maquina
herramienta Velocidad de avance 0,1 mm/rev
Radio de punta
0.8mm
Herramienta de
corte Recubrimiento CvD

TICN+AL203+TIN

. . - Técnicas e
Concepto Categoria Indicador Items :
instrumentos
Los liquidos iénicos son sales con bajo punto de Seco
fusion, generalmente menor a los 100 °C, estan . . L
g Lubricante Tipo de lubricacion MQL + 0,5%BF4
tipicamente compuestos por un cation organico,
el més comdn es el imidazolium, y un anién MQL +0,5% PFs Hojas de
calculo

Ensayos de
Laboratorio

Toma de datos
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2.2.3.2. Variable dependiente

Acabado superficial en el proceso de torneado del acero inoxidable AISI 304 y acero AISI/SAE 4140 y vida atil de la herramienta de

corte.

flanco para procesos de torneado en MQL.

; . - Técnicas e
Concepto Categoria Indicador Items .
Instrumentos
El acabado superficial es aquel que denota la suavidad y
calidad de la superficie, este término se utiliza como Ra
sinbnimo de la rugosidad, y esta se refiere a las ) )
o . ) ) Rugosidad Longitud de
desviaciones pequefias, espaciadas finamente, de la ficial muestreo Ir =
o ] o superficia
superficie nominal y se generan por las caracteristicas 0,8 mm
Rz
propias de determinado material y el proceso que se llevd Hojas de calculo
a cabo para el formado de su superficie. Ensayos de
La vida util de la herramienta de corte se refiere al tiempo . Laboratorio
VBB, promedio
i Toma de Datos
total que puede tener una herramienta en el proceso de de desgaste 0,3 mm
mecanizado de un material especifico. Se determina bajo
) Desgaste en
varias normas, entre las que se destaca, la norma
) ~ | el flanco . .
ANSI/ASME B94.5M, la cual recomienda varios VB max, 0,6 mm, si el
o o desgaste es
criterios de desgaste, como los valores de desgaste de desgate maximo irregular
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2.2.4. Plan de recoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion de este estudio se utiliza la investigacion bibliogréfica,
ya que, se buscé informacion relevante relacionada con el tema, en diferentes fuentes
como libros en linea, normas y articulos internacionales de revistas técnicas, asi mismo,
para la informacion correspondiente de los materiales e instrumentos a utilizarse, como
las probetas, las plaquitas de corte, los sistemas de lubricacién y mezcla y los liquidos
iGnicos se consultd en trabajos experimentales similares, sitios web especificos de compra
y distribucion de materiales con sus respectivos catadlogos. En cuanto a la recoleccion de
los datos de cada uno de los ensayos de mecanizado con sus respectivas caracteristicas y
condiciones de corte, se utilizardn fichas de registro y control. Los datos de acabado
superficial seran obtenidos a través de los valores de rugosidad superficial arrogados por
el Rugosimetro SJ-210 y los datos de desgaste de flanco de la herramienta seran
determinados por el microscopio de barrido (SEM), estos instrumentos se encuentran en

los laboratorios de mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

2.2.5. Procedimiento para la elaboracion de ensayos de evaluacion de la calidad
superficial del acero AISI/SAE 4140 y acero AISI 304 y vida util de la

herramienta de corte

En la figura 41 se detalla el diagrama de flujo del procedimiento para la elaboracion de
ensayos de evaluacion de calidad superficial de acero AISI 304 y AISI/SAE 4140 y vida util
de la herramienta de corte, en donde los datos de acabado superficial inciden como
condicional previo a su tabulacion y posterior andlisis, conclusiones y recomendaciones. El
procedimiento empleado comprende, la adquisicion de materiales, preparacion de la mezcla
homogénea, preparacion de probetas, preparacion del torno, torneado, medicion de
rugosidad, medicion de desgaste de herramienta y analisis de resultados para la elaboracion

de ensayos de calidad superficial y vida atil de la herramienta de corte, en la figura 42 se

presentan las actividades llevadas a cabo para el cumplimiento de este proceso.
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Fig. 41 Diagrama de flujo del procedimiento para el ensayo de acabado superficial y vida dtil de la
herramienta para acero AlSI 304 y acero AlSI SAE 4140
Fuente: Autores
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Procedimiento@.

Procedimiento para lz elaboracion de los ensavos de calidad
superficial v de vida util de la herramienta de corte para acero AISI
304 v AISI SAE 4140

1. Adquizsicion de acero AISI
304 v acero AISI SAE 2140

2Adquisicion  de  liquidos

B ionicos PF6, BF4 y aceite
01 vegatal ‘Coolube 2210 EP'

-Adquisicion de  insertos
CNMG 12 04 08-MF 2025

- B

- -

Preparacion de mezcla homogénea

1. La preparacion de la mezcla
mediants un homozensizador por
inmersion a una velocidad de
3000rpm un tiempo de 30
minutos.

2. La mezcla consta de 1 ml de
liquido iomico, PF6 o BF4, por
cada 100 ml de aceite vegetal
'Coolube 2210 EP' para cada
preparacion de mezcla.

03

1. Refrentado y cilindrado.

2. Reduccion en un extremo
de un tercio de seccion
transversal una longitud de
15mm.

3. Taladrado del extremo
reducido para la entrada del
confrapunto y mejorar la
sujecion.

Preparacion del torno

1. Revizion las paramstroz de
mecanizado en el torno.
2. Revizion las sujecionss de Iz
probeta en el mandnl v con el
contrapunto.
3. DPreparacion zistema de
lubricacion MQL-IL (Estado de
filtros v manguera:, cantidades de
mezcla exablecida v
presunzacion)

Torneado
1. Ajustar
establecidas.
2. Centrar herramientz de corte.
3. Encender el husillo.

4. Imiciar el avance automaztico.

velocidades

3. Control ds tiempo de

mecanizado sstablecidos.
6. Control de comrecta
lubricacion

2. Calibracién del

06

1. Limpieza de [z superficia 2
medir.

rugosimetro.
3. Colocacion de la probeta en ~
soportes de medicion.

4. Madicion de § valorss de
ruzozidad en la superficie

meczanizada.

1. Limpiar 2] flanco del inserto a medir.

2. Idensificar =l flanco 2 medir.

3. Colocar los insertos en la camara dal SENML
4. Presurizar =l SENL

5. Calibrar loz paramstroz de visualizacion.
6. Medicion de dezzaste en loz fancos.

Analisis de resultados

1. Posterior 2 las mediciones de rugosidad superficial
v de desgzaste de flanco de cada mserto, los datos
obtenidos se registran en fichas para poder orzamizar
la mformacion de desszaste secuencizlments en
dependencia del tieampoe de mecamizado que lleve v su
corracta mterpretacion.

2. Elaborzacion de conclusiones y racomendaciones .

Fig. 42 Procedimiento para la elaboracion de ensayos de calidad superficial y vida Gtil en la herramienta de corte en el proceso de torneado con lubricacién MQL+ Liquido

16nico

Fuente: Autores
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2.2.6. Plan de procesamiento y analisis

En el caso de acabado superficial, posterior a realizar las mediciones de rugosidad se
ingresan los valores obtenidos en fichas de registros de datos para tener un mejor
seguimiento, andlisis e interpretacion de los datos, en este caso se toman 5 medidas en
cada probeta después de los 5 primeros minutos de mecanizado, los valores de los datos
de Ray Rz son los que se tomaran en cuenta para el analisis de rugosidad, estos valores
se dan en pum, se emplea un rugosimetro SJ-210. En el caso de vida util de la herramienta
se analiza el desgaste en el flanco del inserto, se mide el desgaste a las 10, 30 y 50 minutos
de mecanizado hasta alcanzar los valores que indica la norma ANSI/ASME B94.55M,
donde define que una herramienta de corte pierde sus caracteristicas cuando llega a un
desgaste promedio de 300 um y un desgaste maximo de 600 pum, se realizan 3 mediciones
de desgaste en el flanco del inserto y de igual manera se ingresan los valores en fichas de
registro de datos para su correcto andlisis, se emplea un microscopio electrénico de barrido
(SEM) VEGA de TESCAN de cuarta generacion.

73



CAPITULO IlII

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

Los datos obtenidos de los ensayos de rugosidad superficial de la pieza mecanizada y
desgaste del flanco de la herramienta de corte fueron registrados en fichas preestablecidas,
con la finalidad de ordenar, agrupar y analizar de una mejor manera los resultados

obtenidos de estos dos tipos de ensayos para prevenir confusiones.

3.1.1. Tomay analisis de los datos de rugosidad superficial

Las mediciones registradas por el rugosimetro Mitutuyo SJ210, previamente calibrado, de
rugosidad superficial Ra y Rz en las probetas mecanizadas con un cilindrado exterior en
los primeros 5 minutos se encuentran desde la ficha 3.1.1.1. a la 3.1.1.12. De estas fichas
las primeras 6 comprenden los datos obtenidos de rugosidad superficial Ra y Rz en el
acero AISI/SAE 4140, mientras que las siguientes pertenecen al acero inoxidable AlSI
304, con las combinaciones de los parametros especificos como se muestra en la tabla 12,
en cada una de estas combinaciones, para una mayor confiabilidad se establecieron 2
repeticiones y se tomaron 5 mediciones de rugosidad superficial Ray Rz. A continuacion,

se detallan dichas fichas con los resultados obtenidos.
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(mecanizado en Seco 195 m/min) Acero AISI/SAE 4140

3.1.1.1. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Expe

rimental

item |

A

Fecha de ejecucion

17/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por:

Alban Daniel

Guaman Pablo

Revisado
por:

Ing. Diego Nufiez

Parametros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Sistema de lubricacién Seco
Fluido lubricante No utilizado

Herramienta de corte

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 N/A N/A
Parametros de medicion superficial
. Longitud de Longitud de cut .
Rugosimetro Norma muegstreo e goff As Mediciones
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E01.1 0,885 0,846 0,828 0,867 0,816 0,848
E01.2 0,797 0,806 0,799 0,833 0,830 0,813

Promedio Total 0,831
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E01.1 3,867 4,952 4,898 5,048 4,949 4,743
E01.2 5,034 4,836 5,027 4,748 4,280 4,785

Promedio Total 4,764
Resultados

.

ol Wil

-

Estado superficial: rayas intermitentes

de diverso grosor, perceptibles a la vista

y al tacto, en la parte media y final de la

probeta mecanizada ocasionando una

superficie rugosa.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.2. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO02
(mecanizado en Seco 235 m/min) Acero AISI/SAE 4140

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§WE) ¥  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\ =7 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 17/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaméan Pablo
Parametros de tornado y lubricacién

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material Acero AISI/SAE 4140
Sistema de lubricacién Seco
Fluido lubricante No utilizado
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 N/A N/A
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo ic off As
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E02.1 0,630 0,641 0,609 0,618 0,673 0,634
E02.2 0,578 0,649 0,616 0,669 0,697 0,642

Promedio Total 0,638
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E02.1 3,591 3,500 3,401 3,740 3,457 3,538
E02.2 3,203 3,625 3,435 3,760 4,148 3,634

Promedio Total 3,586
Resultados

Estado superficial: presencia de rayas
intermitentes de poco grosor distribuidas a
lo largo de la superficie de la probeta
mecanizada medianamente perceptibles a
la vista y al tacto.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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(MQL+1%BF4 195 m/min) Acero AISI/SAE 4140

3.1.1.3. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO03

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

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio

Experimental

Item |

A

Fecha de ejecucion

09/02/2021

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Realizado por:

Alban Daniel

Revisado por:

Guaman Pablo

Ing. Diego Nufiez

Parametros de tornado y lubricacién

Material

Acero AISI/SAE 4140

Sistema de lubricacion

MQL + 1% BF,

Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

Herramienta de corte

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Vc (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)

1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial

. Longitud de Longitud de cut -

Rugosimetro Norma muegstreo e goff As Mediciones

Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Registro de mediciones (Ra) (um)

Probeta Medidal | Medida?2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 | Promedio
E03.1 0,745 0,763 0,751 0,707 0,742 0,742
E03.2 0,746 0,701 0,743 0,771 0,753 0,743

Promedio Total 0,743
Registro de mediciones (Rz) (um)

Probeta Medidal | Medida?2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 | Promedio
E03.1 4,378 4,203 4,221 3,927 3,876 4,121
E03.2 4,515 4,663 4,477 4,617 4,435 4,541

Promedio Total 4,331
Resultados

Estado superficial: presencia de rayas de
grosor constante perceptibles a lavistay al
tacto distribuidas en toda la superficie de
la probeta mecanizada resultando una
superficie rugosa.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.4. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO04
(MQL+1%BF4 235-0,1) Acero AISI/SAE 4140

bﬁ% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
() FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
-7 4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 09/02/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaméan Pablo
Parametros de tornado y lubricacién

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material Acero AISI/SAE 4140
Sistema de lubricacién MQL + 1% BF,4
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 480 2

Parametros de medicion superficial

Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medidal | Medida 2 Medida 3 Medida4 | Medida5 | Promedio
E04.1 0,490 0,523 0,503 0,499 0,502 0,503
E04.2 0,543 0,540 0,505 0,521 0,507 0,523

Promedio Total 0,513
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medidal | Medida?2 Medida 3 Medida4 | Medida5 | Promedio
E04.1 3,061 2,909 2,738 2,841 2,570 2,824
E04.2 2,975 3,027 2,994 2,806 2,979 2,956

Promedio Total 2,890
Resultados

Estado superficial: rayas intermitentes de
pequefio grosor, muy poco perceptibles al

tacto y a simple vista, en la parte inicial y

final de la superficie de la probeta
mecanizada.
Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.5. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EOQ05

(MQL+1%PFs 195-0,1) Acero AISI/SAE 4140

< UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(J Q\T FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\E/ ¥ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio Experimental | item | A
Fecha de ejecucién 19/01/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaman Pablo
Parametros de tornado y lubricacién

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material Acero AISI/SAE 4140
Sistema de lubricacién MOQL + 1% PFg
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presion de aire
Vc (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pum 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
EO05.1 0,558 0,642 0,616 0,610 0,685 0,622
E05.2 0,542 0,549 0,619 0,560 0,509 0,556

Promedio Total 0,589
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
EO05.1 3,053 3,199 3,095 3,12 3,593 3,212
E05.2 3,222 3,593 3,288 3,426 3,151 3,336

Promedio Total 3,274
Resultados

Estado superficial: aspecto rayado
intermitente fino, perceptible a la vista y al
tacto, a lo largo de la superficie de la
probeta mecanizada, superficie
medianamente rugosa.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.6. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO06

(MQL+1%PFs 235-0,1) Acero AISI/SAE 4140

ot

b/

b{g% . UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

rguy 3°

\‘,\w ERs, 2

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 19/01/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaman Pablo
Parametros de tornado y lubricacién
Acero AISI/SAE 4140
MQL + 1% PFg
Coolube 2210 EP
CNMG120408 MF 2025

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material
Sistema de lubricacién
Fluido lubricante
Herramienta de corte

Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E06.1 0,553 0,550 0,557 0,531 0,533 0,545
E06.2 0,541 0,572 0,573 0,599 0,586 0,574

Promedio Total 0,560
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E06.1 3,170 2,942 3,108 3,258 3,227 3,141
E06.2 3,012 3,401 3,126 3,209 3,38 3,226

Promedio Total 3,184
Resultados

Estado superficial: rayas intermitentes
finas ligeramente perceptibles a la vista y
al tacto distribuidas a lo largo de la

superficie de la probeta mecanizada,

superficie poco rugosa.
Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.7. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EOQ07

(mecanizado en Seco 195 m/min) Acero AISI 304

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
| ﬁ‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
%\\j// CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | item | A
Fecha de ejecucién 19/01/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaméan Pablo
Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion Seco
Fluido lubricante No utilizado
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n(rpm) - | Vf(mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presion de aire
Vc (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 N/A N/A
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo ic off As
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pum 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E07.1 0,617 0,694 0,552 0,590 0,590 0,609
EQ7.2 0,698 0,834 0,599 0,670 0,891 0,738

Promedio Total 0,674
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E07.1 2,947 3,570 3,217 2,984 2,777 3,099
EQ7.2 4,311 4,404 4,154 4,521 3,937 4,265

Promedio Total 3,682
Resultados

Estado superficial: presencia de rayas
intermitentes  de  diverso  grosor
perceptibles a la vista y al tacto
distribuidas en la superficie de la probeta
mecanizada, superficie rugosa.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado

Datos recopilados de [21]
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3.1.1.8. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EO08

(mecanizado en Seco 195 m/min) Acero AlSI 304

\J

STESMIG UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
R

W@l @ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

| y/ |

SWVERS,,
rguy 3°

Tipo de estudio Experimental | item | A
Fecha de ejecucion 19/01/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Albéan Daniel
Guaméan Pablo
Parédmetros de tornado y lubricacién

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material Acero inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién Seco
Fluido lubricante No utilizado
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n(rpm) - | Vf(mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presion de aire
Vc (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 N/A N/A
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pum 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E08.1 0,717 0,747 0,76 0,741 0,889 0,771
E08.2 0,727 0,76 0,922 0,869 0,801 0,816

Promedio Total 0,794
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E08.1 4,356 4,472 4,699 4,426 5,682 4,727
E08.2 4,475 4,929 5,835 5,253 4,541 5,007

Promedio Total 4,867
Resultados

Estado superficial: presencia de muchas
rayas constantes de considerable grosor
perceptibles a la vista y al tacto
distribuidas al inicio y al final de la
superficie de la probeta mecanizada.
Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado

Datos recopilados de [21]
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3.1.1.1. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento EOQ9

(MQL+1%BF4 195-0,1) Acero AISI 304

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

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS
Experimental |

Item | A
09/02/2021

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel Ing. Diego Nufiez
Guaman Pablo '

Parametros de tornado y lubricacién

Acero inoxidable AISI 304

MQL + 1% BF,4
Coolube 2210 EP
CNMG120408 MF 2025

Tipo de estudio
Fecha de ejecucion
Lugar de estudio

Revisado por:

Realizado por:

Material
Sistema de lubricacion
Fluido lubricante

Herramienta de corte
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial
. Longitud de Longitud de cut .
Rugosimetro Norma muegstreo e goff As Mediciones
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E09.1 0,665 0,642 0,625 0,675 0,674 0,656
E09.2 0,683 0,672 0,664 0,671 0,676 0,673

Promedio Total 0,665
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E09.1 3,781 3,991 3,407 3,984 4,161 3,865
E09.2 4,006 3,878 3,951 3,884 3,89 3,922

Promedio Total 3,894
Resultados

Estado superficial: presencia de rayas
constantes muy perceptibles a la vista y al
tacto distribuidas al inicio y al medio de la
superficie de la probeta mecanizada.
Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.2. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento E10

(MQL+1%BF4 235-0,1) Acero AlSI 304

_TE

ie UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é' (] | } H FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
‘\E"/ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 09/02/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaméan Pablo
Parametros de tornado y lubricacién

Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Realizado por:

Material Acero inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacion MQL + 1% BF,4
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E10.1 0,448 0,456 0,455 0,501 0,496 0,471
E10.2 0,503 0,467 0,461 0,515 0,492 0,488

Promedio Total 0,480
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E10.1 3,141 3,290 3,204 3,509 3,346 3,298
E10.2 3,491 3,452 4,061 3,567 3,318 3,578

Promedio Total 3,438
Resultados

Estado superficial: presencia de rayas
intermitentes finas poco perceptibles a la
vista y al tacto distribuidas en la superficie
de la probeta mecanizada resultando una
superficie lisa.

Clase de rugosidad: N5 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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(MQL+1%PFs 195-0,1) Acero AlSI 304

3.1.1.3. Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento E11

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

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

DATOS INFORMATIVOS
Tipo de estudio Experimental | item A
Fecha de ejecucién 19/01/2021
Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Lugar de estudio

Realizado por:

Alban Daniel

Guamaén Pablo

Revisado por:

Ing. Diego Nufiez

Parametros de tornado y lubricacién

Material

Acero inoxidable AISI 304

MQL + 1% PFq

Sistema de lubricacién
Fluido lubricante

Coolube 2210 EP

CNMG120408 MF 2025

Herramienta de corte

Tipo de operacién Acabado

n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 480 2
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pum 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E11.1 0,449 0,410 0,394 0,404 0,504 0,432
E11.2 0,413 0,369 0,409 0,400 0,416 0,401

Promedio Total 0,417
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E11.1 2,935 2,857 2,386 2,393 2,985 2,711
E11.2 2,472 2,276 2,495 2,555 2,439 2,447

Promedio Total 2,579
Resultados
Estado superficial: acabado fino,

presencia de rayas finas muy poco

perceptibles a la vista y al tacto resultando

una superficie lisa
Clase de rugosidad: N5 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.1.4.Ficha de registro de datos de acabado superficial experimento E12

(MQL+1%PFs 235-0,1) Acero AlSI 304

hz_w;fgi; UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§WE) ¥  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
LN . .

\“5 - CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | A
Fecha de ejecucion 19/01/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaméan Pablo
Parametros de tornado y lubricacién

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Material Acero inoxidable AISI 304
Sistema de lubricacién MOQL + 1% PFg
Fluido lubricante Coolube 2210 EP
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
n (rpm) — Vf (mm/min) Ap Radio de punta Caudal Presién de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) | del inserto (mm) | lubricante (ml/h) | comprimido (bar)
1473 - 235 147,3-0,1 0,4 0,8 480 2

Parametros de medicion superficial

Rugosimetro Norma Longitud de Longitud de cut Mediciones
muestreo Ac off As
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5um 5
Registro de mediciones Ra (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E12.1 0,671 0,636 0,623 0,655 0,619 0,641
E12.2 0,675 0,695 0,699 0,688 0,674 0,686

Promedio Total 0,664
Registro de mediciones Rz (um)

Probeta Medida 1 Medida 2 Medida3 | Medida4 | Medida5 | Promedio
E12.1 4,216 4,075 4,021 3,666 3,606 3,917
E12.2 3,882 3,854 3,650 3,667 3,883 3,787

Promedio Total 3,852
Resultados

Estado superficial: apariencia rugosa en
la superficie con rayas intermitentes de
diverso grosor, perceptibles a la vista y al
tacto, presentes en la superficie de la
probeta mecanizada.

Clase de rugosidad: N6 (Tabla 3)

Proceso: Torneado
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3.1.2. Rugosidad superficial Ra del acero AISI/SAE 4140

En el caso del acero AISI/SAE 4140 en las mediciones de la rugosidad superficial Ra,
aplicando el cilindrado exterior segin las combinaciones que se muestran en la tabla 12,
se realizaron 6 experimentos, de los cuales el mejor resultado se registro en el experimento
E04 con un valor promedio de 0,513 um, siendo este el resultado mas bajo, mientras que
el més alto se evidencid en el experimento EO1 con un valor promedio de 0,831 um. En
la figura 43 se muestra la tendencia de estos experimentos realizados para este acero, en
donde se observa la linea amarilla correspondiente al experimento EO4, siendo este el
mejor resultado de medicion promedio ya antes mencionado, asi como también se
evidencia una clara mejora de los experimentos que utilizan a los liquidos idnicos como

aditivo al aceite aplicando el método de minima cantidad de lubricante (MQL).
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Experimentos
—l— EO1 195m/min 0,lmm/rev Seco AISI/SAE 4140
—@— E02 235m/min 0,lmm/rev Seco AISI/SAE 4140
—A— E03 195m/min 0, mm/rev MQL+1%BF4 AISI/SAE 4140
—W¥— E04 235m/min 0,lmm/rev MQL+1%BF4 AISI/SAE 4140
EO05 195m/min 0,1mm/rev MQL+1%PF6 AISI/SAE 4140
E06 235m/min 0,1mm/rev MQL+1%PF6 AISI/SAE 4140

Fig. 43 Representacion de la rugosidad superficial Ra del acero AISI/SAE 4140

Fuente: Autores
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3.1.3. Rugosidad superficial Rz del acero AISI/SAE 4140

En el rugosimetro Mitutoyo SJ210 el valor de la rugosidad superficial Rz representa la
medicion del pico mas alto y del valle mas bajo registrado por cada medicion. En la
medicion de esta rugosidad, en el experimento E04 se obtuvo 2,890 um, el cual es el mas
bajo de todos, mientras que el mas alto que se obtuvo fue en el experimento EO1 con un
valor promedio de 4,764 um, coincidiendo asi con los resultados de Ra. De la misma
manera que en el grafico anterior, en la figura 44 es evidente que los experimentos
utilizando a los liquidos ionicos como aditivos tienen valores mas bajos de Rz en

comparacion con la condicion de mecanizado en seco en funcion de los pardmetros de

mecanizado.
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Experimentos
—l— E01 195m/min 0,1mm/rev Seco AISI/SAE 4140
—@®  E02 235m/min 0,lmm/rev Seco AISI/SAE 4140
—A— E03 195m/min 0,1mm/rev MQL+1%BF4 AISI/SAE 4140
—¥— E04 235m/min 0,1mm/rev MQL+1%BF4 AISI/SAE 4140
E05 195m/min 0,1 mm/rev MQL+1%PF6 AISI/SAE 4140
E06 235m/min 0,1mm/rev MQL+1%PF6 AISI/SAE 4140

Fig. 44 Representacion de la rugosidad superficial Rz del acero AISI/SAE 4140
Fuente: Autores
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3.1.4. Rugosidad superficial Ra del acero inoxidable AISI 304

Las ultimas 6 combinaciones de la tabla 12 corresponden al mecanizado del acero
inoxidable AISI 304, los resultados de la rugosidad superficial Ra en los experimentos
EO07 y EO8 fueron recopilados de [21], investigacién que cuenta con dichos experimentos
a los mismos parametros y utilizando el mecanizado en seco. De todos estos experimentos
se destaca, como mejor resultado, el experimento E11 con un valor promedio de 0,417
pm, siendo este el menor valor, mientras que el mayor se registra en el experimento E08
con un valor promedio de 0,794 um. Al igual que en el caso anterior, en la figura 45 se
representa la tendencia de cada uno de estos experimentos, siendo los experimentos
utilizando a los liquidos i6nicos como aditivos al aceite en el MQL, las lineas de tendencia

con los valores mas bajos.
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Experimentos

—l— E07 195m/min 0,1mm/rev Seco AISI 304

—@— E08 235m/min 0,lmm/rev Seco AISI 304

—A—E09 195m/min 0,1mm/rev MQL+1%BF4 AISI 304
E10 235m/min 0,Imm/rev MQL+1%BF4 AISI 304
E11 195m/min 0,Imm/rev MQL+1%PF6 AISI 304

—<— E12 235m/min 0,1mm/rev MQL+1%PF6 AISI 304

Fig. 45 Representacion de la rugosidad superficial Ra del acero inoxidable AISI 304
Fuente: Autores
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3.1.5. Rugosidad superficial Rz del acero inoxidable AISI 304

Al igual que la rugosidad superficial Ra en el acero inoxidable AlISI 304, los resultados
de la rugosidad superficial Rz para los experimentos EQ7 y E08 los valores se tomaron de
[21], investigacion en la que se encuentran estos experimentos con iguales parametros de
mecanizado en seco de las combinaciones que se encuentran en la tabla 12. De todos los
experimentos los que mas se destacan son E08 y E11, con valores promedio de 4,867 um
y 2,579 um respectivamente, siendo este ultimo el menor valor registrado. La linea de
tendencia amarilla que se muestra en la figura 46 representa el mejor valor obtenido de la
rugosidad superficial Rz, y ademas en esta figura se puede evidenciar que los ensayos que
cuentan con los liquidos i6nicos como aditivos lubricantes muestran los valores mas bajos

entre todos los experimentos, en comparacion con el mecanizado en seco.
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Experimentos
—— E07 195m/min 0,1lmm/rev Seco AISI 304
—@— E08 235m/min 0,lmm/rev Seco AISI 304
—A— E09 195m/min 0,1mm/rev MQL+1%BF4 AISI 304
E10 235m/min 0,1mm/rev MQL+1%BF4 AISI 304
E11 195m/min 0,lmm/rev MQL+1%PF6 AISI 304
—<— E12 235m/min 0,lmm/rev MQL+1%PF6 AISI 304

Fig. 46 Representacion de la rugosidad superficial Rz del acero inoxidable AlSI 304

Fuente: Autores
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3.1.6. Comparacion de la rugosidad superficial (Ra) en el torneado del acero

AISI/SAE 4140 a diferentes velocidades de corte y sistemas de lubricacion

Para el andlisis del comportamiento de la rugosidad superficial Ra se tomd en cuenta dos
parametros de mecanizado, la velocidad de corte y el tipo de sistema de lubricacion, en la
figura 47 con una velocidad de corte de 195 m/min en el torneado del acero AISI/SAE
4140 se muestra como mayor valor de rugosidad superficial (Ra) el mecanizado en seco,
mientras que los valores inferiores fueron obtenidos de los experimentos que utilizan a los
liquidos i6nicos como aditivos lubricantes, MQL + 1%BFsy MQL + 1%PFs, siendo en
este Gltimo, el menor valor registrado. Al igual que en la comparacién anterior, con una
velocidad de 235 m/min, en los experimentos MQL + 1%BF4y MQL + 1%PFs, se obtuvo
valores menores de rugosidad que el mecanizado en seco como se muestra en la figura 48,
ademas el experimento en el cual se obtuvo el menor valor de rugosidad Ra fue MQL +

1%BF4 con dicha velocidad de corte.

1,0 1 Ve =195 m/min AISI/SAE 4140
0,9 -
0,8—-
£ 0,7—-
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2 0,41
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0,0

T T T T T '
E01 Seco E03 MQL +1% E05 MQL + 1%
BF4 PF6

Sistema de lubricacion

Fig. 47 Rugosidad Ra del acero AISI/SAE 4140 a 195m/min

Fuente: Autores
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Ve =235 m/min AISI/SAE 4140
0,7
| |

0,6 |
—_
E |
205 I
&
= 0,4
«
=
‘7 0,31
=)
Y
2 0.2-

0,1

0,0 -

E02 Seco E04 MQL +1% E06 MQL + 1%
BF4 PF6
Sistema de lubricacion

Fig. 48 Rugosidad Ra del acero AISI/SAE 4140 a 235m/min

Fuente: Autores

Los valores obtenidos de la rugosidad superficial Ra en el torneado del acero AISI/SAE
4140 fueron menores utilizando una velocidad de corte de 235 m/min mientras que al
utilizar una velocidad de corte de 195 m/min los valores obtenidos fueron mas altos como
se presenta en la figura 49, demostrando asi que el torneado de este acero presenta mejores
resultados de rugosidad superficial (Ra) a mayor velocidad de corte con diferentes
sistemas de lubricacion. Por ello, el mejor valor de rugosidad superficial Ra, ya antes
mencionado, pertenece al experimento E04 con un resultado de 0,513 um, el cual cuenta
en su proceso con una velocidad de corte de 235 m/min y el sistema de lubricacion es
MQL + 1%BF4. Este experimento tiene un 19,59% de mejora en comparacion con el
resultado del mecanizado en seco 0,638 um, ademas el experimento EO5 que cuenta con
un sistema de lubricacion de MQL + 1%PF¢ y una velocidad de 195 m/min tiene un valor
de 0,589 um lo que genera un 29,12 % de mejora en comparacion al mecanizado en seco
a estas mismas condiciones 0,831 pum.

92



1,0 Acero AISI/SAE 4140

0,9

0,8 -

=0,7

>
-
=)}
|

Rugosidad Ra (um

Fig. 49 Comportamiento de la rugosidad Ra del acero AISI/SAE 4140 al cambiar la velocidad de corte

Fuente: Autores

3.1.7. Comparacion de la rugosidad superficial (Ra) en el torneado del acero AISI

304 a diferentes velocidades de corte y sistemas de lubricacion

Al igual que en el andlisis del comportamiento de la rugosidad superficial Ra del caso
anterior, los pardmetros que se tomaron en cuenta fueron la velocidad de corte y el método
de lubricacion utilizado, en el acero inoxidable AISI 304, tanto para la velocidad 195
m/min como para la velocidad 235 m/min los valores de rugosidad superficial Ra
inferiores fueron registrados en los experimentos que cuentan con los liquidos i6nicos
como aditivos lubricantes en comparacion con el mecanizado en seco, como se muestra
en las figuras 50 y 51. En la utilizacion de la velocidad de corte de 195 m/min el mejor
valor obtenido fue 0,417 pum correspondiente al experimento E11 con el sistema de
lubricacién MQL + 1%PFs, mientras que al utilizar la velocidad de corte de 235 m/min el
mejor valor obtenido tuvo lugar en el experimento E10 con un sistema de lubricacion de
MQL + 1%BF4 y un valor de 0,480 pm.
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Fig. 50 Rugosidad Ra del acero AlSI 304 a 195m/min
Fuente: Autores
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Fig. 51 Rugosidad Ra del acero AlSI 304

Fuente: Autores
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En la figura 52 se muestra el comportamiento que tiene la rugosidad superficial Ra en el
torneado del acero inoxidable AISI 304 al aumentar la velocidad de corte con diferentes
sistemas de lubricacion, en donde para el mecanizado en seco y MQL + 1%PFs cuando
aumenta la velocidad de corte (de 195 m/min a 235 m/min) aumenta también la rugosidad
superficial Ra, mientras que para el sistema de lubricacion que utiliza MQL + 1%BF4
cuando se aplica una velocidad de corte de 235 m/min la rugosidad baja. Los experimentos
E10 y E11, ya antes mencionados, que cuentan con los mejores valores obtenidos de
rugosidad superficial Ra tienen 39,55 % y 38,13 % de mejora en comparacién con los
experimentos EQ7 y EO8 que corresponden al mecanizado en seco. Demostrando de esta
manera que los sistemas de lubricacidn que cuentan con los liquidos i6nicos como aditivos
son mas recomendables que el mecanizado en seco también cabe recalcar que el liquido
i6nico BF4 tiene mejores resultados de rugosidad superficial (Ra) a mayores velocidades
en el torneado del acero AISI 304, mientras que el PFe funciona mejor con el mecanizado

a velocidades bajas.
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Fig. 52 Comportamiento de la rugosidad Ra del acero AlSI 304 al cambiar la velocidad de corte

Fuente: Autores
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3.1.8. Toma de datos y evaluacidn del desgaste de flanco de la herramienta de corte

Los datos del desgaste de flanco de la herramienta de corte se encuentran en las fichas de
reporte 3.1.8.1. a la 3.1.8.12., los cuales fueron obtenidos a través de mediciones
confiables en el microscopio de barrido a los 10, 30 y 50 minutos de mecanizado. Los
experimentos analizados se encuentran en la tabla 12, de ellos los primeros 6 experimentos
corresponden al acero AISI/SAE 4140 y los siguientes al acero inoxidable AISI 304,
ademas, se varia la velocidad de corte y el tipo de sistema de lubricacion. En las fichas se
realiza una comparacion de los experimentos que tienen los mismos parametros, material
y velocidad de corte, con la diferencia en el método de lubricacién utilizado: Seco y con
liquidos i6nicos como aditivos lubricantes (MQL + 1%BFs y MQL + 1%PFs).

La evaluacién del desgaste se realiza de acuerdo con la norma ANSI/ASME B94.55M que
establece dos consideraciones de limite aceptable, el desgaste maximo y el desgaste
promedio maximo, 0,6 mm y 0,3 mm respectivamente, en la zona media del flanco. Con
la utilizacion de la ecuacidn de Taylor y férmulas especificas de esta norma se procede a
predecir la vida util de la herramienta en funcién de la velocidad de corte, a través de la

obtencion de un modelo matematico.
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3.1.8.1.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacion
de experimentos E01, EO3 y EO05 (10 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 02/02/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion Acabado
Tiempo de mecanizado 10 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

SEMHV: 200KV WD: 1486 mm
View fleld: 1.38 mm Det: SE
SEM MAG: 150 x__ Date{midly): 03722721

SEM HV: 20.0KV WD: 14.83
View field: 1.38 mm Det: SE
SEMMAG; 150 x _ Date(midiy): 01/12121

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (vBbmax) = 69,390 um | flanco (VBb max) = 73,530 um | flanco (vBbmax)= 69,650 um

Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 60,847 um | flanco (VB) = 67,337 um | flanco (VB) = 58,443 um
Conclusién:

Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El desgaste mayor se da en el experimento 3 el cual utiliza MQL + 1% BF, como método de lubricacion,

en la condicién en Seco y MQL + 1% PFs el desgaste es ligeramente menor.

97



3.1.8.2.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacion

de experimentos E01, E03 y EO5 (30 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 11/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parametros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 30 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

WD: 14.86 mm
Det: SE

SEMHV: 20.0kV. : i VEGA3 TESCAN|
View field: 1.38 mm

SEM MAG; 150 x _|Dats(midly): 03/22/21 Laboratorio Materiales UTA SEMMAG: 150 x _[Date(m/dly): 03/11721 Laboratorio Matorizles UTA

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (vBbmax) = 86,460 um | flanco (VBb max) = 77,860 um | flanco (VBb max) = 76,440 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 77,820 um | flanco (VB) = 75,237 um | flanco (VB) = 69,633 um
Conclusién:

Para los 30 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:

El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el
mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccion y se desprende el recubrimiento mas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca menor desgaste en el PFe.
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3.1.8.3.Ficha de registro de

de experimentos EO

datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacién
1, EO3 y EO5 (50 minutos de mecanizado)

UN

IVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Tipo de estudio

DATOS INFORMATIVOS _
Item

Fecha de ejecucion

Experimental | \
22/03/2021

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel Ing. Diego Nfiez

Realizado por:

Revisado por:

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

SEMHV:200kv | wD:1

View field: 1.38 mm | Det: SE

SEM MAG: 150 x | Date(m/dly); 03/24/21 | Laboratorio Materiales UTA

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 50 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP
B : S

SEMHV: 200KV VEGA3 TESCAN|
View fleld: 4.38 mm

SEM MAG: 150 x _[Date{midly): 03122121

SEM HV: 200KV
View fleld: 1.38 mm

WD: 14.86 mm
Det: SE

SEMMAG: 150 x _ Date{midiy): 03724121 Laboratorio Matorialos UTA

Laboratorio Matoriales UTA

Desgaste méaximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 124,440 um
Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 110,733 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méx) = 82,290 um
Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 77,087 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méax) = 96,390 um
Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 88,947 um

Conclusion:

no sobrepasa el desgaste promed

Para los 50 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco

i0 y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos

por lanorma ANSI/ASME B94.55M

Observacion:
El mayor desgaste se registra en

el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccion y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca menor desgaste en el PFe.
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Tabla 14 Desgaste de flanco promedio y maximo (um) en EO1, E03 y EO5 en funcién del tiempo.

EO01 195 m/min E03 195 m/min | EO05 195 m/min
Tiempo de 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev
mecanizado Seco MQL+1% BFs | MQL+1% PF6
(min) VBD | g | VBD | g | VBD g
max. max. Max.
10 69,39 | 60,847 | 7353 | 67,337 | 69,65 | 58,443
20 86,46 | 77,820 | 77,86 | 75,237 | 76,44 | 69,633
30 124,44 1110,733| 96,39 | 88,947 | 82,29 | 77,087

Fuente: Autores

En la tabla 14 se presentan los valores obtenidos de desgaste maximo y desgaste promedio
en el acero AISI/SAE 4140 en los experimentos EO1, E03 y EO5, el parametro que se vario
de estos experimentos fue el método de lubricacién, Seco, MQL + 1%BFs y MQL +
1%PFs, respectivamente. La comparacion del desgaste en estos experimentos se muestra
en la figura 53, siendo las lineas de tendencia mas bajas las correspondientes a los

experimentos que utilizan a los liquidos i6nicos como aditivos lubricantes.

EO01 SECO 195 AISI/SAE 4140
—@&— E03 MQL+1%BF4 195 AISI/SAE 4140
—A— E05 MQL+1%PF6 195 AISI/SAE 4140
15 ——r——r————————
1T 10733
Mo i e e ) B .
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I (L s T T ——
= | |
b T 3 I N N N N N N N N T N LA ]
=] | :
> i 88,947
8 90_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
g 85' i i i i i | | i i
- e 7t
T804 2 e 77,087 4
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g """"""""""""""""""" ’/”.”'"”"”""”"/é?/’i"’:’ """ =
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Fig. 53 Comparacién del desgaste del flanco a diferente tiempo (E01, EO3 y E05) AISI/SAE 4140

Fuente: Autores
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En la figura 60, pese a que en los primeros 10 minutos de mecanizado el experimento E03,
que utiliza como fluido de trabajo al MQL + 1%BF, tiene el valor méas alto de desgaste
promedio, en los 30 y 50 minutos de mecanizado se registran valores mas altos en la
condicién de mecanizado en seco. En la figura 54 se muestra la proyeccion de desgaste de
la herramienta de corte a través del tiempo, en donde el experimento EO1 alcanza el
criterio de desgaste promedio maximo establecido por la norma ANSI/ASME B94.55M
(0,3 mm) a los 118 minutos de mecanizado en cambio los experimentos E03 y EO5 llegan
a este criterio a los 225 y 246 minutos respectivamente, demostrando que los experimentos
que utilizan a los liquidos i6nicos como aditivos lubricantes tienen una vida atil de la
herramienta de corte mas larga en relacion con el mecanizado en seco a velocidad de 195

m/min.

EO01 SECO 195 AISI/SAE 4140
—@— E03 MQL+1%BF4 195 AISI/SAE 4140
—A— E05 MQL+1%PF6 195 AISI/SAE 4140

r 1. T T 1 1 T
3302,1338 | | 300,578 301,416 1

153

~

wn
|

Desgaste de flanco VB (um)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Tiempo de mecanizado (min)

Fig. 54 Proyeccién del desgaste de flanco para los experimentos EQ1, E03 y E05 AISI/SAE 4140

Fuente: Autores
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3.1.8.4.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacion
de experimentos E02, EO4 y E06 (10 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 02/02/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion Acabado
Tiempo de mecanizado 10 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

SEMHV: 200KV
View fleld: 1.38 mm
SEMMAG: 150 x _ [Date(midy): 02102721 Laboratorio Materiales UTA

WD: 14,83 mm il VEGA3 TESCAN)
View fleld: 1.38 mm Det: SE | 200 pm
SEMMAG: 150 x _[Dato(midly): 01/12/21 ‘

Laboratorio Matorialos UTA'

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (VBb max) = 78,180 um | flanco (VBb max) = 52,210 um | flanco (VBb max) = 50,580 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 67,910 um | flanco (VB) = 47,410 um | flanco (VB) = 46,460 um
Conclusién:

Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 um y 600 um respectivamente, valores establecidos
por la norma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:

El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el
mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos i6nicos se destaca menor desgaste en el PFs.
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3.1.8.5.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacion
de experimentos E02, EO4 y E06 (30 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 11/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 30 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

SEMHV: 200KV WD: 1486 mm

SEMHV: 200kV | WD: 14.86 mm i VEGA3 TESCAN|
View fleld: 138 mm Det: SE

SEMMAG: 150 x _ Date(midiy): 03/4121

SEM MAG: 150 x _ [Dato(midly): 03122/21 Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (vBbmax) = 125,420 um | flanco (VBb max) = 60,050 um | flanco (VBb max) = 75,860 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 112,830 um | flanco (VvB) = 57,307 um | flanco (VB) = 66,667 um
Conclusién:

Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:

El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el
mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccion y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca menor desgaste en el BF4.
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3.1.8.6.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI/SAE 4140, comparacion
de experimentos E02, EO4 y E06 (50 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 22/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 50 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs

Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

SEMMAG: 150X _Date(midly): 0322721

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (VBbmax) = 234,040 um | flanco (VBb max) = 79,220 um | flanco (VBb max) = 86,040 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 183,030 um | flanco (VB) = 73,220 um | flanco (VB) = 76,990 um
Conclusién:

Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccion y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos iénicos se destaca menor desgaste en el BF4.
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Tabla 15 Desgaste de flanco promedio y maximo (um) en EO1, E03 y EO5 en funcién del tiempo.

E02 235 m/min | E04 235 m/min | E06 235 m/min
Tiempo de 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev
mecanizado Seco MQL+1%BF4 | MQL+1%PF6
(min) | VBb | g | VB g | VBD g
Max. Max. Max.
10 78,18 | 67,910 | 52,21 | 47,410 | 50,58 | 46,460
20 125,42 |112,830| 60,05 | 57,307 | 75,86 | 66,667
30 234,04 183,030 79,22 | 73,220 | 86,04 | 76,990

Fuente: Autores

En latabla 15 se presentan los valores obtenidos de desgaste maximo y desgaste promedio
en el acero AISI/SAE 4140 en los experimentos E02, E04 y EO06, al igual que en la
comparacion anterior, el pardmetro que se varid de estos experimentos fue el método de
lubricacion, Seco, MQL + 1%BFs y MQL + 1%PFs, respectivamente, ademas estos
experimentos utilizan 235 m/min como velocidad de corte. En la figura 55 se presenta la
evolucion del desgaste a través del tiempo, siendo los experimentos que cuentan con los

liquidos i6nicos como aditivos lubricantes los que tienen valores de desgaste mas bajos.

E02 SECO 235 AISI/SAE 4140
—@— E04 MQL+1%BF4 235 AISI/SAE 4140

—A— E06 MQL+1%PF6 235 AISI/SAE 4140
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Fig. 55 Comparacion del desgaste del flanco a diferente tiempo (E02, E04 y E06) AISI/SAE 4140

Fuente: Autores
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En la figura 56 se muestra la proyeccion del desgaste de flanco para los experimentos E02,
E04 y EO06, para estos dos Ultimos, es evidente el aumento de vida util de la herramienta
de corte, pues, el experimento E04 que utiliza MQL + 1%BF4 como sistema de lubricacion
alcanza el criterio de desgaste promedio maximo establecido por la norma ANSI/ASME
B94.55M (0,3 mm) a los 181 minutos de mecanizado, ademas el experimento E06 que
utiliza MQL + 1%PF¢ alcanza este criterio a los 156 minutos de mecanizado, en cambio a
los 70 minutos de mecanizado el experimento EOQ1 tiene un desgaste de 301,962 um. Por
ello se demuestra que los experimentos que cuentan con los liquidos iénicos como aditivos
lubricantes en el mecanizado del acero AISI/SAEE 4140 con una velocidad de 235 m/min
son mas beneficiosos en comparacion con el mecanizado en seco, ya que, la herramienta

de corte se desgasta en un tiempo mas prolongado.

E02 SECO 235 AISI/SAE 4140
—@— E04 MQL+1%BF4 235 AISI/SAE 4140
—&— E06 MQL+1%PF6 235 AISI/SAE 4140
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Fig. 56 Proyeccion del desgaste de flanco para los experimentos E02, E04 y E06 AISI/SAE 4140

Fuente: Autores
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3.1.8.7.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI 304, comparacion de
experimentos E07, E09 y E11 (10 minutos de mecanizado)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 11/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Albéan Daniel

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero inoxidable 304
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 10 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

122649

SEMHV: 200KV | WD: 1435 mm I VEGA3 TESCAN|
View fleld: 1.38 mm Det: SE | 200 pm
SEMMAG: 150 x _|Dato(midsy): 02102121 | Laboratorio Matorialos UTA

SEMHV: 300KV WD: 1540 mm VEGA3 TESCA!
View feld: 1.38 mm [ 200 ym w fleld: : 200 pm
SEM MAG: 150 x  Date{mudiy): 1021119 Laboratorio Matenales UTA SEMMAG: 150 x |Date(midly): 03/22/21 Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (VBb max) = 125,70 um | flanco (VBb méax) = 55,820 um | flanco (VBb max) = 95,770 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 98,83 um | flanco (VB) = 48,903 um | flanco (VB) = 81,563 um
Conclusién:

Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste méaximo, 300 um y 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento mas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos ionicos se destaca el menor desgaste en el BF.
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experimentos E07, E09 y E11 (30 minutos de mecanizado)

3.1.8.8.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI 304, comparacion de
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA @

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA
DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 22/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Albéan Daniel
Guamén Pablo
Parédmetros de tornado y lubricacién
Acero inoxidable 304
CNMG120408 MF 2025

Ing. Diego Nufiez

Realizado por: Revisado por:

Material
Herramienta de corte

Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 30 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante Coolube 2210 EP

i

SEMHV: 200KV WD: 14.86 mm VEGA3 TESCAN| VEGA3 TESCAN|

View fleld: 1.38 mm Det: SE

WD: 14,96 mm
Det: SE

SEMHV: 20.0kV.

200 pm View fleld: 1.38 mm

S 208 R oS 1A
200pm | 22
Laborstorio

SEM MAG: 150 x__Date(mid); 10223119

SEMMAG; 150 x _ Date{midsy): 03722121 Laboratorio Materiales UTA

=
SEM MAG: 150 x |Date(m/dfy): 03/11/21 |

Laboratorio Materiales UTA

Desgaste méaximo en el ancho del
flanco (vBbmax) = 278,650 um
Desgaste promedio en el ancho del

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 64,820 um
Desgaste promedio en el ancho del

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méax) = 97,460 um
Desgaste promedio en el ancho del

flanco (VB) = 227,050 um flanco (VB) = 90,947 um

Conclusion:
Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco

no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca menor desgaste en el BF4.

flanco (VB) = 54,140 um
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experimentos en E07, EQ9 y E11 (50 minutos de mecanizado)

3.1.8.9.Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AISI 304, comparacion de
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA @

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | item \ B
Fecha de ejecucién 24/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel

Guaman Pablo Ing. Diego Nufez

Realizado por: Revisado por:

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140

Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion Acabado
Tiempo de mecanizado 50 minutos
n(rpm)- | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Vc (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1222 - 195 122,2-0,1 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MOQL + 1% BF4 MOQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

R - W TR g

SEMHV: 20.0kV. WD: 14,86 mm

Det: SE

L owousssemn |0 i VEOA TS
[ ST =Y T
Ty LAEORIONG |

View fleld: 1.38 mm

SEMMAG: 150 x

[Dato(midly): 03124121

Desgaste méaximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 307,680 um
Desgaste promedio en el ancho del

Desgaste madximo en el ancho del
flanco (VBb méax) = 78,660 um

Desgaste promedio en el ancho del
68,063 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méx) = 97,750 um

Desgaste promedio en el ancho del
95,163 um

flanco (VB) =

flanco (VB) = 254,060 um | flanco (VB) =

Conclusion:
Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco

no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste méaximo, 300 um y 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos i6nicos se destaca menor desgaste en el BF..
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Tabla 16 Desgaste de flanco promedio y maximo (um) en EQ7, EQ9 y E11 en funcién del tiempo.
EO07 195 m/min | E09 195 m/min |E11 195 m/min

Tiempo de 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev
mecanizado Seco MQL+1%BF4 | MQL+1%PF6
(min) | VBb | g | VBD |5 [VBD I
max. max. max.

10 125,7 | 98,833 | 55,82 | 48,903 | 95,77 | 81,563

30 278,65 227,050 | 64,82 | 54,140 | 97,46 | 90,947
50 307,68 | 254,060 | 78,66 | 68,063 |97,75| 95,163

Fuente: Autores

Al igual que en los primeros 6 experimentos que utilizan al acero AISI/SAE 4140 como
material para el mecanizado, en los ultimos 6 experimentos se utiliza acero inoxidable
AISI 304 y los pardmetros que se variaron fueron el sistema de lubricacion y la velocidad
de corte. En la tabla 16 se presentan los valores obtenidos de desgaste maximo y desgaste
promedio en el acero inoxidable AlISI 304 en los experimentos EO7, E09y E11, los valores
presentados en el experimento EQ7 fueron recolectados de [21], investigacion que cuenta

con el mecanizado en seco de este acero a las mismas condiciones.

E07 SECO 195 AISI 304
—@— E09 MQL+1%BF4 195 AISI 304

—A— E11 MQL+1%PF6 195 AISI 304
T ——T T T T T T T

280 - W .

/% O O O O

o (]

~ [—3

wn =]

| |
|

e —..-e

125 +

Desgaste de flanco VB (um)
g
|

]
wn
|

n
=}
|

N
wn

Tiempo de mecanizado (min)

Fig. 57 Comparacion del desgaste del flanco a diferente tiempo (E07, EQ9 y E11) AISI 304
Fuente: Autores
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En la figura 57 se puede apreciar la tendencia del desgaste desde los 10 a los 50 minutos
de mecanizado en los experimentos EQ7, EQ9 y E11, en estos tres experimentos se aplicd
la misma velocidad de corte, 195 m/min, mientras que el sistema de lubricacion fue
distinto, Seco, MQL + 1%BF4 y MQL + 1%PFs, respectivamente, en esta figura también
se muestra que los experimentos que tienen a los liquidos i6nicos como aditivos
lubricantes tienen valores de desgaste mas bajos en comparacion con el mecanizado en
seco del experimento EQ7. En la figura 58 se presenta la proyeccion de los valores del
desgaste promedio hasta que estos experimentos alcancen el criterio de desgaste promedio
méaximo establecido por la norma ANSI/ASME B94.55M (0,3 mm), el experimento EQ7
alcanza dicho criterio a los 72 minutos de mecanizado, mientras que el experimento E09
a los 232 minutos y E11 a los 342 minutos, demostrando asi que los liquidos i6nicos

incrementan la vida util de la herramienta de corte.

E07 SECO 195 AISI 304
—@— E09 MQL+1%BF4 195 AISI 304

—#A— E11 MQL+1%PF6 195 AISI 304
I 0 L L B B B o syt
300,104 | 302,356

C 0 1301,035]
. 'A

(53
N
(V)]

[
S
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—
wn
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N
wn

Desgaste de flanco VB (um)
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~
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=
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Tiempo de mecanizado (min)

Fig. 58 Proyeccidn del desgaste de flanco para los experimentos SECO, E07 y EQ9 AlSI 304
Fuente: Autores
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3.1.8.10.
de experimentos E08, E10 y E12 (10 minutos de mecanizado)

Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AlISI 304, comparacion
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA @

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item \ B
Fecha de ejecucion 11/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel

Guaman Pablo Ing. Diego Nufiez

Realizado por: Revisado por:

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero inoxidable 304

Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacién Acabado
Tiempo de mecanizado 10 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFs
Lubricante | No utilizado Lubricante Lubricante | Coolube 2210 EP

Coolube 2210 EP

SEMHV: 200KV VEGA3 TESCAN|

View fleld: 1.38 mm Det: SE

SEMHV: 200KV,

‘mum

SEMMAG; 150 x _[Dato(midsy): 03122721 Laboratorio Materialos UTA

View fleld: 1.38 mm

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méax) = 141,320 um
Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 117,930 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 53,710 um

Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 47,420 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb méax) = 74,190 um

Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 68,977 um

Conclusion:
Para los 10 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco

no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento més
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca el menor desgaste en el BF..
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3.1.8.11.

de experimentos EO08,

Ficha de regist

ro de datos de desgaste de flanco AISI 304, comparacion

E10y E12 (30 minutos de mecanizado)

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

(2,

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | Item | B
Fecha de ejecucion 22/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel Ing. Diego Nfiez

Realizado por:

Revisado por:

Guaman Pablo

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material

Acero inoxidable 304

Herramienta de corte

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion Acabado
Tiempo de mecanizado 30 minutos
n(rpm)- | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MQL + 1% BF4 MQL + 1% PFe
Lubricante |  No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

o &)
P R
i £

1286.74

1
ED
Dato(m/dly): 03/22/21 |

Lol
200 pm
Laboratorio Materiales UTA

SEMHV: 20.0kV WD: 14,86 mm VEGAS3 TESCAN|
View fleld: 1.38 mm Det: SE

SEMMAG: 150 x_|Dato(midly): 03/11721

SEMHV: 20.0kV VEGA3 TESCAN|
View fleld: 1.38 mm

SEMMAG: 150 x

WD: 14,86 mm
Det: SE
Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 216,300 um
Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 180,360 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 92,980 um

Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 80,090 um

Desgaste maximo en el ancho del
flanco (VBb max) = 72,550 um

Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 58,750 um

Conclusion:

no sobrepasa el desgaste promedio

Para los 30 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco

y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos

por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el
mecanizado (seco), debido a que,

flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el
se genera una mayor friccion y se desprende el recubrimiento mas

facilmente, entre las condiciones de los liquidos i6nicos se destaca menor desgaste en el BF..
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3.1.8.12. Ficha de registro de datos de desgaste de flanco AlISI 304, comparacion

de experimentos E08, E10 y E12 (50 minutos de mecanizado)

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE LA HERRAMIENTA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio Experimental | item \ B
Fecha de ejecucion 24/03/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Alban Daniel
Guaman Pablo

Realizado por: Revisado por: Ing. Diego Nufiez

Parédmetros de tornado y lubricacién

Material Acero AISI/SAE 4140
Herramienta de corte CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion Acabado
Tiempo de mecanizado 50 minutos
n(rpm)— | Vf(mm/min) Ap Radio de punta del Caudal lubricante Presion de aire
Ve (m/min) | —fn (mm/rev) | (mm) inserto (mm) (ml/h) comprimido (bar)
1473 - 235 1473 - 235 0,4 0,8 0-480 0-2
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
SECO MOL + 1% BF4 MOQL + 1% PFs
Lubricante |  No utilizado Lubricante | Coolube 2210 EP Lubricante | Coolube 2210 EP

SEMHV: 20.0kV : 14,86 mm VEGAJ TESCAN|
View fleld: 1.38 mm at: 200 ym
SEMMAG; 150 x _[Date{midly): 03/22/21 Laboratorio Materiales UTA

SEMMV AW WO A ||

View el 130w Dot 3E z
SEW MAG: Y36 4 Dateimasy); 112118

SEMMAG: 150 x | Dato(m/diy): 03/24121 | Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste maximo en el ancho del | Desgaste méximo en el ancho del

flanco (vBbmax) = 279,330 um | flanco (VBb max) = 82,580 um | flanco (VBb max) = 93,190 um
Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del | Desgaste promedio en el ancho del
flanco (VB) = 239,767 um | flanco (VB) = 76,997 um | flanco (VB) = 91,880 um
Conclusion:

Para los 50 minutos de mecanizado en estos experimentos el desgaste del filo en la zona media del flanco
no sobrepasa el desgaste promedio y desgaste maximo, 300 umy 600 um respectivamente, valores establecidos
por lanorma ANSI/ASME B94.55M.

Observacion:
El mayor desgaste se registra en el flanco en donde no se cuenta con un fluido de trabajo para realizar el

mecanizado (seco), debido a que, se genera una mayor friccién y se desprende el recubrimiento méas
facilmente, entre las condiciones de los liquidos idnicos se destaca menor desgaste en el BF..
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Tabla 17 Desgaste de flanco promedio y maximo (um) en EO1, EO7 y EQ9 en funcién del tiempo.

E08 235 m/min | E10 235 m/min | E12 235 m/min
Tiempode | 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev 0,1 mm/rev
mecanizado Seco MQL+1%BF4 | MQL+1%PF6
(min) | VBb | g | VBD | yp JVBD |y
max. max. max.
10 141,32 | 11793 | 53,71 | 47,42 |74,19| 68,977
30 216,3 [180,360| 72,55 | 58,750 | 92,98 | 80,09
50 279,33 [239,767 | 82,58 | 76,997 |93,19| 91,88

Fuente: Autores

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de desgaste maximo y desgaste
promedio en los experimentos E08, E10 y E12, con una velocidad de corte de 235 m/min,
al igual que en el caso anterior los valores correspondientes al mecanizado en seco fueron
recolectados de [21], investigacion que cuenta con estos resultados a los mismos
parametros, valores que corresponden al experimento E08, asi mismo se varid el sistema
de lubricacion utilizando mecanizado en Seco, MQL + 1%BFs y MQL + 1%PFs,

respectivamente para estos experimentos.

E08 SECO 235 AISI 304
—@— E10 MQL+1%BF4 235 AISI 304

—A— E12 MQL+1%PF6 235 AISI 304
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Fig. 59 Comparacién del desgaste del flanco a diferente tiempo (SECO, E08 y E10) AISI 304

Fuente: Autores
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En la figura 59 se muestra la evolucion del desgaste de flanco en los experimentos E08,
E10 y E12, para estos dos ultimos experimentos el desgaste en la herramienta presenta
valores mas bajos, en el tiempo, en comparacion con el experimento EO8 que no utiliza
un sistema de lubricacién. En la figura 60 se representa la proyeccion del desgaste de la
herramienta a través del tiempo para estos experimentos, en donde el experimento E08
alcanza el criterio de desgaste promedio maximo establecido por la norma ANSI/ASME
B94.55M a los 130 minutos de mecanizado, mientras que los experimentos que cuentan
con liquidos iénicos como aditivos lubricantes, E10 y E12, alcanzan este criterio a los 164
y 214 minutos de mecanizado, respectivamente, demostrando asi que este sistema de

lubricacion en el mecanizado incrementa la vida atil de la herramienta de corte.

E08 SECO 235 AISI 304
—@— E10 MQL+1%BF4 235 AISI 304
—A— E12 MQL+1%PF6 235 AISI 304
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Fig. 60 Proyeccion del desgaste de flanco para los experimentos SECO, E08 y E10 AlSI 304

Fuente: Autores
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3.1.9. Ecuacion de Taylor en la vida util de la herramienta de corte para el
mecanizado del acero AISI/SAE 4140

La relacion de Taylor predice la vida util de la herramienta de corte, como se menciond
en el capitulo 1 en el punto 1.4.4.2., la ecuacion de Taylor esté en funcion de la velocidad
de mecanizado y tiempo en el cual a dicha velocidad la herramienta de corte alcanza su
desgaste promedio maximo. La norma ANSI/ASME B94.55M en su apéndice “F 2.2
Calculos” establece la relacion de Taylor definida por la ecuacién 5, la cual esta en funcion
de dos parametros, de la velocidad de corte y tiempo de mecanizado, ya mencionados,
ademas de dos constantes k y C, que son definidas por esta misma norma a través de las

ecuaciones 6 y 7, respectivamente.

VCT_%=C (%)
DD

k_Zy ( n ) (6)
Y x2 (er)

logC=f—% (7)

Donde:

e V¢ Velocidad de corte.

e T Tiempo de mecanizado.

e ( y k Constantes calculadas en funcion de las condiciones de corte del proceso.
e nesel numero de pruebas realizadas a diferentes pardmetros en el mecanizado.
e xvalor del logaritmo de la Velocidad de corte.

e yvalor del logaritmo del Tiempo de mecanizado.
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Desde la tabla 18 a la 23 se presentan los factores calculados para la obtencion de las
constantes C y k de la ecuacion de Taylor para los diferentes sistemas de lubricacion
considerados en los experimentos de desgaste de la herramienta de corte, Seco, MQL +
1%BFs y MQL + 1%PFg, considerando también el nimero de pruebas de cada sistema

correspondiente a la variacion de la velocidad de corte 195 m/min y 235 m/min.

Tabla 18 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado en seco

TORNEADO EN SECO ACERO AISI/SAE 4140
N° de prueba | Vc t x=logVc |y =log(t)| xy NG y?
1 195 |117,527 2,290 2,07 4,74 | 5244 | 4,285
2 235 | 69,739 2,371 1,843 4,37 | 5622 | 3,397
x 4,661 3,913 | 9,110 10,866 | 7,682

Fuente: Autores

Tabla 19 Resultados de las constantes C y k (Seco — AISI/SAE 4140)

(Ex)? 21,725
XXXy 18,238
((Ex)?) In 10,863
(ExXy) /n 9,119
X =Xx/n 2,331
y =ZXZy/n 1,957

k -2,571
LogC 3,091
C 1233,105

Fuente: Autores

Tabla 20 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado con MQL+1%PFg

TORNEADO CON MQL + 19%PF6 ACERO AISI/SAE 4140
N° de prueba | Vc t x =logVc | y = log(t) Xy X2 y?
1 195 | 245,318 2,290 2,39 5,473 5,244 | 5,712
2 235 | 155,201 2,371 2,191 5,195 5,622 4,8
x 4,661 4,581 10,668 | 10,866 |10,512

Fuente: Autores
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Tabla 21 Resultados de las constantes C y k (MQL+1%PFs — AISI/SAE 4140)

(=x)? 21,725
Xx.Xy 21,352
(Ex)?) /n 10,863
Zx Xy) /n 10,676
X =Xx/n 2,331
y =Xy/n 2,291

k -2,286
LogC 3,333000
C 2,15X103

Fuente: Autores

Tabla 22 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado con MQL+1%BF,

TORNEADO CON MQL + 19%BF4 ACERO AISI/SAE 4140
N° de prueba | Vc t x=logVc |y=log(t)| xy X2 y?
1 195 | 224,725 2,290 2,352 5,386 | 5,244 | 5,532
2 235 | 180,100 2,371 2,256 5,349 | 5,622 5,09
x 4,661 4,608 10,735 | 10,866 | 10,622

Fuente: Autores

Tabla 23 Resultados de las constantes C y k (MQL+1%BF4 — AISI/SAE 4140)

(=x)? 21,725
Xx.Xy 21,478
(Zx)») /n 10,863
(Zx Xy)/n 10,739
X =Xx/n 2,331
y =Xy/n 2,304

k -1,143
LogC 4,346
C 22181,964

Fuente: Autores

Ecuacion de Taylor para el mecanizado en seco del acero AISI/SAE 4140

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla 19 de las constantes C y k de la ecuacion
de Taylor, -2,571 y 1233,105 respectivamente, se obtiene el modelo matemaético que
define la vida util de la herramienta en minutos en funcién de la velocidad de corte para

el mecanizado en seco del acero AISI/SAE 4140.
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1
VcT2571 = 1233,105

Ecuacion de Taylor para el mecanizado con MQL+1%PFs del acero AISI/SAE 4140

En la tabla 21 se muestra los resultados obtenidos de las constantes C el cual es 2,15X103
mientras que Kk es -2,286, estos valores al ser reemplazados en la ecuacion de Taylor dan
como resultado la obtencion del modelo matematico que define la vida Gtil de la
herramienta de corte en el mecanizado del acero AISI/SAE 4140 con MQL + 1%PFe.

1
VcT2286 = 2,15X103

Ecuacion de Taylor para el mecanizado con MQL+1%BF4 del acero AISI/SAE 4140

Al igual que en el caso anterior, al reemplazar los valores obtenidos de las constantes C y
k de la ecuacion de Taylor que se encuentran en la tabla 23 los cuales son 22181,964 vy -
1,143, da como resultado el modelo matematico que define la vida util de la herramienta
de corte para el mecanizado utilizando el sistema de lubricacion MQL + 1%BF4 en el
acero AISI/SAE 4140.

1
VcT1143 = 22181,964

Se puede predecir la vida atil de la herramienta de corte en el mecanizado del acero
AISI/SAE 4140 despejando el tiempo de corte (Tc) de los modelos matematicos, antes
mencionados, para todos los sistemas de lubricacién analizados, como son; el mecanizado
en seco, con MQL + 1%PFe y con MQL + 1%BF4. En la tabla 22 se presenta una
comparacion de la vida util de la herramienta de corte en minutos para estos 3 casos en
donde se utiliza diferentes sistemas de lubricacion, ademés se varia la velocidad de corte

en intervalos de 5 m/min desde 195 m/min hasta 235 m/min.
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Tabla 24 Comparacion de la vida Gtil de la herramienta de corte, segln la ecuacién de Taylor para
diferentes tipos de sistema de lubricacidon (Seco - MQL+1%PFsy MQL+1%BF4) AISI/SAE 4140

Velocidad _SECO MQL+1%PF6 MQL+1%BF4
de corte T|emp_o de Tlemp_o de Tlemp_o de
mecanizado | mecanizado mecanizado
(Ve) . . .
(min) (min) (min)

195 114,716 242,059 223,705
200 107,486 228,449 217,324
205 100,873 215,912 211,277
210 94,812 204,341 205,538
215 89,246 193,641 200,084
220 84,123 183,729 194,896
225 79,399 174,529 189,954
230 75,036 165,978 185,242
235 70,999 158,016 180,745
240 67,258 150,592 176,448
245 63,785 143,660 172,338
250 60,556 137,177 168,405
255 57,549 131,106 164,636
260 54,746 125,414 161,023
265 52,129 120,071 157,555
270 49,683 115,049 154,225
275 47,393 110,324 151,025
280 45,247 105,872 147,947
285 43,234 101,674 144,984
290 41,343 97,712 142,131
295 39,565 93,968 139,381
300 37,892 90,426 136,729

Fuente: Autores

En la tabla 24 se evidencia, en el torneado del acero AISI/SAE 4140, a una mayor
velocidad de corte la vida Util de la herramienta se reduce considerablemente para los tres
casos, para el mecanizado en seco en la velocidad de 195 m/min se obtiene un tiempo de
vida atil de 114,716 minutos mientras que con una velocidad de 235 m/min se obtiene
70,999 minutos tiempo de vida dtil de la herramienta de corte, sin embargo para los
sistemas de lubricacion que utilizan a los liquidos i6nicos como aditivos en el aceite
lubricante MQL + 1%PFs y MQL + 1%BF. el tiempo de vida util de la herramienta de

corte aumenta al aplicar estas mismas velocidades.
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Fig. 61 Comparacion de la vida (til de la herramienta de corte, segin la ecuacion de Taylor para
diferentes tipos de sistema de lubricacion (Seco - MQL+1%PFgy MQL+1%BF4) AISI/SAE 4140
Fuente: Autores

En la figura 61 se muestran tres lineas de tendencia, de los valores obtenidos en la tabla
22, siendo la de color naranja la representacion de la vida util de la herramienta de corte
con un torneado en seco, mientras que la linea de tendencia azul y morado representan el
tiempo de vida til con la utilizacion de sistemas de lubricacion diferentes MQL + 1%PFg
y MQL + 1%BF4. En los tres casos la curva de tendencia es decreciente con el eje y,
demostrando asi que mientras mas es la velocidad de corte el tiempo de vida Gtil es menor,
no obstante, las lineas de tendencia de color azul y morado se presentan mucho maés arriba
que la linea de mecanizado en seco siendo evidente la mejoria de los liquidos iénicos
como aditivos lubricantes en la vida Gtil de la herramienta de corte, ya que, el sistema de
lubricacion con MQL + 1%PFs tiene un 53,84% de mejora en comparacion al mecanizado

en seco, y también se registra un 54,72% de mejora en la lubricacion con MQL + 1%BF4.
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3.1.10. Ecuacion de Taylor en la vida util de la herramienta de corte para el

mecanizado del acero inoxidable AISI 304

Al igual que en el anélisis del torneado del acero AISI/SAE 4140 del caso anterior, para
poder predecir el tiempo de vida util de la herramienta de corte en el torneado del acero
inoxidable AISI 304 se utilizo la relacion de Taylor y sus constantes presentadas en las
ecuaciones 5,6 y 7 definidas por la norma ANSI/ASME B94.55M en su apéndice “F 2.2
Calculos”. Desde la tabla 25 a la 30 se representan los factores para el calculo de las
variables C y k de la ecuacion de Taylor en cada uno de los sistemas de lubricacion
utilizados para el torneado del acero AlSI 304, Seco, con MQL + 1%BF4 y con MQL +
1%PFe.

Tabla 25 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado en seco.

TORNEADO EN SECO ACERO AISI 304
N° de prueba | Vc t x=logVc |y=log(t)| xy x? y?
1 195 71,925 2,290 1,857 4,253 | 5,244 3,448
2 235 129,652 2,371 2,113 5,01 5,622 4,465
X 4,661 3,970 9,263 | 10,866 | 7,913

Fuente: Autores

Tabla 26 Resultados de las constantes C y k (Seco — AlSI 304)

(Zx)? 21,725
Xx.Xy 18,504
((Ex)?) /n 10,863
(Zx Xy) /n 9,252
X =Xx/n 2,331
y =ZXy/n 1,985
k -3,143
LogC 2,962

C 916,220

Fuente: Autores
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Tabla 27 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado con MQL+1%PFg

TORNEADO CON MQL + 1%PFs ACERO AISI 304

N° de prueba| Vc t x =logVc |y =log(t) Xy x? y?
1 195 |341,117 2,290 2,533 5,801 5,244 6,416
2 235 213,845 2,371 2,33 5,524 5,622 5,429
x 4,661 4,863 11,325 | 10,866 | 11,845

Fuente: Autores

Tabla 28 Resultados de las constantes C y k (MQL+1%PFg — AlSI 304)

(Zx)? 21,725
Xx.Xy 22,666
((Ex)?) /n 10,863
(Zx Xy) /n 11,333
X =Xx/n 2,331
y =Xy/n 2,432
k -2,286

LogC 3,394000

C 2,48X10°

Fuente: Autores

Tabla 29 Factores para el calculo de las constantes C y k del torneado con MQL+1%BF,

TORNEADO CON MQL + 1%BF4s ACERO AISI 304

N° de prueba| Vc t x =logVc |y =log(t) Xy NG y?
1 195 231,058 2,290 2,364 5,414 5,244 5,588
2 235 163,248 2,371 2,213 5,247 5,622 4,897
x 4,661 4,577 10,661 | 10,866 | 10,485

Fuente: Autores

Tabla 30 Resultados de las constantes C y k (MQL+1%BF, — AlSI 304)

(Zx)? 21,725
Xx.Xy 21,333
((Ex)?) /n 10,863
(Zx Xy) /n 10,667
X =Xx/n 2,331
y =ZXy/n 2,289
k -1,571
LogC 3,787

C 6123,504

Fuente: Autores
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Ecuacion de Taylor para el mecanizado en seco del acero AlISI 304

Al reemplazar los valores obtenidos en la tabla 26 de las constantes C y k en la ecuacion
de Taylor se tiene como resultado un modelo matematico que define el tiempo de vida til
para el torneado en seco del acero AISI 304 en funcidn de la velocidad y tiempo de corte,

el cual se presenta a continuacion.

1
VcT3143 = 916,220

Ecuacion de Taylor para el mecanizado con MQL+1%PFs del acero AlSI 304

En la tabla 28 se encuentran los valores calculados correspondientes a las constantes C y
k de la ecuacion de Taylor, 2,48X10° y -2,286 respectivamente, y al reemplazar estas
constantes se obtiene el modelo matematico que define el tiempo de vida util de la
herramienta de corte para el torneado del acero AlISI 304 utilizando a MQL+1%PFe como

método de lubricacion.

1
VcT2286 = 2,48X103
Ecuacion de Taylor para el mecanizado con MQL+1%BF4 del acero AlISI 304

Como en el caso anterior, para la obtencion de un modelo matematico que defina el tiempo
de vida util de la herramienta de corte para el mecanizado con MQL+1%BF4 del acero
AISI 304 se reemplazan los valores de la tabla 30 correspondientes a las constantes C y k

en la ecuacién de Taylor como se muestra a continuacion.

1
VcTL571 = 6123,504
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Todos estos modelos matematicos obtenidos anteriormente permiten predecir la vida Util
de la herramienta de corte con los diferentes sistemas de lubricacion analizados, Seco, con
MQL + 1%BF4 y con MQL + 1%PFe, una vez se despeje el tiempo de corte (Tc). En la
tabla 29 se encuentra una comparacion del tiempo de vida Gtil de la herramienta de corte
en el torneado del acero AISI 304 con la utilizacion de los métodos de lubricacion antes
mencionados, ademas se incrementa la velocidad de corte de 195 a 300 m/min con

intervalos de 5 m/min.

Tabla 31 Comparacion de la vida til de la herramienta de corte, segun la ecuacion de Taylor para
diferentes tipos de sistema de lubricacién (Seco - MQL+1%PFsy MQL+1%BF4) AlSI 304

SECO | MQL+1%PFs | MQL+1%BF,
Velocidad
de corte | Tiempode | Tiempo de Tiempo de
(V) mecanizado | mecanizado | mecanizado
(min) (min) (min)
195 129,387 333,695 225,099
200 119,491 314,932 216,320
205 110,568 297,650 208,087
210 102,503 281,698 200,354
215 95,197 266,948 193,081
220 88,561 253,283 186,230
225 82,522 240,601 179,768
230 77,014 228,812 173,665
235 71,980 217,836 167,894
240 67,372 207,602 162,431
245 63,144 198,045 157,252
250 59,260 189,107 152,338
255 55,684 180,739 147,671
260 52,387 172,892 143,233
265 49,343 165,526 139,009
270 46,528 158,603 134,985
275 43,921 152,089 131,148
280 41,502 145,952 127,487
285 39,257 140,165 123,990
290 37,169 134,703 120,647
295 35,224 129,541 117,449
300 33,412 124,659 114,388

Fuente: Autores
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Como se puede apreciar en la tabla 31, al igual que en el caso anterior del analisis del
acero AISI/SAE 4140, en el torneado del acero AISI 304 mientras se aumenta la velocidad
de corte disminuye el tiempo de vida util de la herramienta de corte, los mecanizados que
utilizan a los liquidos i6nicos como aditivos lubricantes tienen un 64,09% y 49,82% de
mejora del tiempo de vida util de la herramienta de corte en comparacién con el
mecanizado en seco para las velocidades de 195 m/min y 235 m/min. A continuacién, en
la figura 62 se muestran las lineas de tendencia obtenidas del tiempo de vida util de la
herramienta de corte segln la tabla 31, en donde se aprecia que la linea de color naranja
(mecanizado en seco) esta por debajo de las lineas de tendencia de color azul y verde que
corresponden a los mecanizados que utilizan los sistemas de lubricacion MQL + 1%BF4
y MQL + 1%PFe, siendo este ultimo el que cuenta con un mejor tiempo de vida util para
la herramienta de corte y un 64,09% de mejora en comparacion al mecanizado en seco ya

antes mencionado.
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Fig. 62 Comparacion de la vida Gtil de la herramienta de corte, segun la ecuacion de Taylor para
diferentes tipos de sistema de lubricacion (Seco - MQL+1%PFgsy MQL+1%BF4) AlSI 304

Fuente: Autores
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3.1.11. Tipo de viruta
Tipo de viruta en el Acero AISI 304

En el mecanizado es de gran importancia identificar el tipo de viruta porque permite
conocer como afecta los parametros de corte establecidos en el desprendimiento del
material. Para el acero AISI 304 los resultados, de tipo de viruta obtenida, fueron
recopilados de [21], investigacion que cuenta con el analisis del mecanizado en seco de
este acero, en donde se obtiene una viruta de tipo continua, helicoidal larga como se puede
ver en la figura 63, ademas presenta una coloracién amarillenta debido a las condiciones

de mecanizado y temperatura elevada al no tener un lubricante.

g NV
19 vl
h)

Fig. 63 Tipo de viruta de mecanizado en seco en el acero AlSI 304 [21]

Para el acero AISI 304 en el caso de mecanizado con sistema de lubricacion MQL+
Liquidos ionicos se obtiene una viruta de tipo continua, arqueada larga y que tiende a
enmarafarse como se puede ver en la figura 64, presenta un color natural propio del acero,

puesto que, al tener lubricacion no hay afectaciones por temperatura.
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Fig. 64 Tipo de viruta de mecanizado con sistema MQL+ Liquidos iénicos en el acero AlSI 304

Fuente: Autores

Tipo de viruta en el Acero AISI/SAE 4140

Para el acero AISI/SAE 4140 en el mecanizado en seco se obtiene una viruta de tipo
continua y helicoidal larga, que tiende a enmarafiarse y formar nidos como se puede ver
en la figura 65 y que presenta una coloracién azulada debido a la ausencia de un fluido

lubricante y a las condiciones térmicas propias de este tipo de mecanizado.

Fig. 65 Tipo de viruta de mecanizado en seco en el acero AlSI SAE 4140

Fuente: Autores

Para el acero AlISI SAE 4140 en el caso de mecanizado con sistema de lubricacion MQL+
Liquidos ionicos se obtiene una viruta de tipo continua, helicoidal larga y que tiende a
enmarafarse como se puede ver en la figura 66, presenta un color natural propio del acero,

de modo que, al tener lubricacion no hay afectaciones por temperatura.
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Fig. 66 Tipo de viruta de mecanizado con sistema MQL+ Liquidos idnicos en el acero AlSI SAE 4140

Fuente: Autores

3.1.12. Costo de mecanizado

3.1.12.1. Costo del mecanizado en seco

Costo de la materia prima:

Para la experimentacion se utilizaron probetas de AISI 304 y AISI SAE 4140 en donde
para cada experimento se utilizaron 2,6 kg de material por hora, teniendo un costo por kg
de $3.00 en probetas AISI 304 y $2.75 en probetas AISI SAE 4140.

Costo de mano de obra:

Para el costo de mano de obra se toma como punto de referencia el salario de un operario
de torno en el sector industrial en la ciudad de Ambato, tomando en cuenta un salario de
$650.00 y 160 horas laborales en un mes se obtiene un costo de $4.10 por hora de

mecanizado.
Costo de utilizacion de torno:

El mecanizado en el proceso de experimentacion se realizo con el torno de los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, en

donde el precio por hora de utilizacién establecido es de $15.00.
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Costo de herramienta de corte:

Para la experimentacion se utilizd herramientas de corte (insertos) que poseen cuatro
flancos con un costo de $18.00 de los cuales en una hora de mecanizado se emple6 uno

de los flancos con un costo proporcional de $4.50.
Costo Total:

Para la condicion de mecanizado en seco tenemos dos costos dependiendo del material de
la probeta del experimento AISI 304 con un valor de $31.40 por hora de mecanizado y
$12.10 por kg de material, AISI SAE 4140 con un valor de $30.75 por hora de mecanizado
y $11.82 por kg de material, en las figuras 67 y 68 se detallan los costos por cada

parametro analizado.

Costo de

EN SECO (AISI 304 w5 3140 & §1210

1 Hora

| Utilizacion del tomo UTA

Herramienta de corte

Fig. 67 Costo del mecanizado en seco para AlSI 304
Fuente: Autores
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MECANIZADO = [N~ SRS
EN SECO (AISI SAE 4140) m&;z;; PU/O  $1182

COStO de Iaj":‘:atﬁri? prima Utilizacion del torno UTA % \
e Costo $15.00 por hora

Herramienta de corte

0 § 18.00 (4 flancos)

-Costo 15el

Costo $ 4.50 por flanco

Fig. 68 Costo del mecanizado en seco para AISI/SAE 4140

Fuente: Autores

3.1.11.2. Mecanizado utilizando MQL con liquidos iénicos

Ademas de los costos de mecanizado en seco se deben agregar los costos por lubricacién
con liquidos idnicos para los experimentos desarrollados. La lubricacion se desarrolld
mediante el sistema de minima cantidad de lubricacion MQL con una mezcla homogénea
entre aceite vegetal “Coolube 2210 EP” y dos tipos de liquidos i6nicos (BMIM)(BF4) y
(BMIM)(PFs), los cuales se utilizaron por hora una mezcla de 100 ml de aceite vegetal
con liquidos iénicos en un 1% en peso (1 ml por hora). El proporcional de 100 ml de aceite
vegetal “Coolube 2210 EP” es de $6.00, el costo proporcional de 1 gr de los liquidos
i6nicos de PF6 es $26.15 y de BF4 es $ 33.00. El costo total de lubricacidn por hora esta
dado en $ 32.15 para el liquido iénico (BMIM)(PFe) y en $ 39.00 para el liquido iénico
(BMIM)(BFa4).
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Tomando en cuenta el valor de mecanizado en seco mas el costo por lubricacion se tiene
para el caso del acero AISI 304 con lubricacién MQL con liquido iénico PFe un costo de
$63.55 por hora de mecanizado y $24.45 por cada 2,6 kg de material, lubricacion MQL
con liquido i6nico BF4 un costo de $70.40 por hora de mecanizado y $27.10 por cada 2,6
kg de material, para el caso del acero AISI SAE 4140 con lubricacién MQL con liquido
ionico PFe un costo de $62.00 por hora de mecanizado y $24.20 por cada 2,6 kg de
material, lubricacion MQL con liquido i6nico BF4 un costo de $69.75 por hora de
mecanizado y $28.80 por cada 2,6 kg de material. Desde la figura 69 a la 72 se detalla de
una manera clara los diferentes costos obtenidos, ya mencionados, en cada uno de los

casos analizados.
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MECANIZADO

CON MOL PF6 (AIS

Costo de la materia
prima
-2.6 kg de acero AlSI 304 por hora.

-Precio de Kg $ 3.0

Total $7.80

-1 gr de liquido 6nico PF6 por
hora
- Costo $26.15

Costo Total
Costo de mano S) 6?155
de obra por hora Costo de mecanizado por kg

$410 52445

Fig. 69 Costo de mecanizado para el acero AISI 304 con lubricacion MQL + 1%PFg
Fuente: Autores
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' MECANIZADO

CON MQL BF4 (AISI 304

Costo de la materia

Si 304 paor hora.

-1 gr de liquido iGnico BF4
por hora

Costo Total

L 70 Al
Costo de mano \\l /‘._]_.‘: f_]
de obra por hora Costo de mecanizado por kg

$410 $ 2710

Fig. 70 Costo de mecanizado para el acero AISI 304 con lubricacion MQL + 1%BF4

P

Fuente: Autores
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MECANIZADO

CON MOL PF6 (AISI SAE 4140)

Costo de la materia
prima

-2.6 kg de acero AlS| SAE 4140

Costo Total
™ )

vy $62.90
de obra por hora Costo de mecanizado por kg

$410 $ 2420

Fig. 71 Costo de mecanizado para el acero AISI/SAE 4140 con lubricacion MQL + 1%PFs
Fuente: Autores
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MECANIZADO

CON MOL BF4 (AISI SAE 4140)

- Aceite vegerl Coolube 2240
. 4 =
> /4 | | Liguido I6nico:PF6

L gr de lquido ionico BF4
por hora
- Costo § 33.00

,@\ Costo Total
AT $ 6975

de obra por hora Costo de mecanizado por kg

$410 $28.80

Fig. 72 Costo de mecanizado para el acero AISI/SAE 4140 con lubricacion MQL + 1%BF,4
Fuente: Autores
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3.1.11.3. Relacion del costo de mecanizado con lubricacién MQL con liquidos idnicos

con otros procesos.

Para la comparacion de costos del mecanizado del acero AISI 304, se ha realizado el
andlisis de 5 condiciones de lubricacion diferentes, mecanizado en seco, MQL con liquido
ionico PFs, MQL con liquido ionico BF4, mecanizado con criogenizacion y MQL (CRY
MQL) y mecanizado con criogenizacion y MQL + Nano TiO, (CRY MQL + MQL Nano
TiOy), para estas dos ultimas condiciones el valor del costo se tomd de [21], trabajo
experimental que cuenta con el mecanizado del acero AlISI 304 a las mismas condiciones
con las cuales se experimentd la lubricacién con MQL y liquidos idnicos. Como se
muestra en la figura 73 el costo menor se da en el mecanizado en seco ($12,10), mientras
que el mayor costo ($27,90), se genera con la lubricacién aplicando CRY MQL + MQL
Nano TiOx.

Comparacion de precios de mecanizado del acero AlSI
304 utilizando diferentes sistemas de lubricacién

$30,00 1 $27,00  $27,15  $27.90
$24,45

$25,00 -

$20,00

$15,00 - $12,10
$10,00 -

$5,00 -

$0,00 -

a)

Fig. 73 Comparacion de costos de mecanizado del acero AISI 304 con diferentes métodos de lubricacion

en base a otros estudios realizados a condiciones similares b) [21]

Fuente: Autores
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A pesar de que el mecanizado en seco representa el menor costo de los casos analizados,
no es el método 6ptimo, pues, presenta valores elevados de rugosidad superficial Ray Rz,
y ademas la herramienta de corte se desgasta con mayor facilidad. En cuestion a la vida
atil de la herramienta de corte para el mecanizado del acero AISI 304 el método més eficaz
analizado es la lubricacién con criogenizacion y MQL + Nano TiO2 (CRY MQL + MQL
Nano TiO») el cual tiene un 81,1% de mejora respecto al mecanizado en seco, sin embargo,
este es el método mas costoso, ya antes mencionado, con un valor de $27,90, los métodos
que tienen a los liquidos idnicos PFsy BF4 como aditivos lubricantes en el sistema MQL
tienen un 64,09% y un 49,82% de mejora, respectivamente, como se evidencia en la figura
74.

Comparacion del pocentaje de mejora en la vida Util de la
herramienta del mecanizado del acero AlISI 304 en diferentes
sistemas de lubricacion

90,00%

81,10%

80,00%

70.00% 64,09%

60,00%

49,82%

50,00%
40,00% -
30,00%
20,00% 1
10,00% -
0,00%
MQL + BF4 MQL + PF6 CRYO MQL + NANO
Tio2
a) b)

Fig. 74 Comparacion del porcentaje de mejora en la vida Gtil de la herramienta al mecanizar el acero
AISI 304 con diferentes tipos de lubricacion b) [21]
Fuente: Autores

139



Para el caso del acabado superficial en comparacion con el mecanizado en seco el método
MQL con liquido iénico BF4 es el mas recomendable, ya que, presenta un 39,55% de
mejora con un costo de $27,10, asi mismo el método MQL con liquido i6nico PFs tiene
un 38,13% de mejora con un costo de $24,45, todo lo contrario, ocurre con el método
CRY MQL + MQL Nano TiO2 que registra un porcentaje de mejora bajo, respecto a los
dos métodos ya mencionados, con un valor de 21,40%. En la figura 75 se muestran dichos
porcentajes en donde se observa una clara ventaja por parte del mecanizado que utiliza a
los liquidos i6nicos PFs y BF4 como aditivos para el aceite vegetal con MQL, en
comparacién con la condicion de que utiliza la criogenizacion con MQL + Nano TiO», los

liquidos i6nicos tienen mas del 15% de mejora en el acabado superficial.

Comparacion del pocentaje de mejora en el acabado superficial
del mecanizado del acero AISI 304 en diferentes sistemas de
lubricacién
45,00% -
39,55%
40,00% - 38,13%
35,00% A
30,00% -
25,00% A
’ 21,40%
20,00% A
15,00% A
10,00% A
5,00% A
0,00% -
CRYO MQL + NANO MQL + PF6 MQL + BF4
TiO2
a) b)

Fig. 75 Comparacion del porcentaje de mejora en el acabado superficial al mecanizar el acero AlSI 304
con diferentes tipos de lubricacion a) [21]

Fuente: Autores
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3.2. Verificacion de la hipotesis

El método de distribucion de “t Student” se utilizard para la verificacion de la hipdtesis,
ya que, este método permite conocer si existe una relacion significativa o nula entre dos
grupos de datos, la hip6tesis que se toma como base es la presentada anteriormente en el

capitulo 1.
Hipotesis:

El usar los liquidos ionicos (BMIM)(BF) y (BMIM)(PFs) como aditivos al aceite vegetal
para el sistema MQL mejoraré el acabado superficial del torneado del acero inoxidable
AISI 304 y acero AISI/SAE 4140y por lo tanto, la vida Util de las herramientas de corte.

Variable dependiente:
Acabado superficial del acero inoxidable AISI 304 y del acero AISI/SAE 4140.

Vida util de la herramienta de corte.

Variable independiente:

Liquidos ionicos (BMIM)(BF4) y (BMIM)(PFs) como aditivos en el aceite vegetal para el

sistema de lubricacion MQL en el proceso de torneado.

Determinacion del nivel de significancia y obtencion del valor “¢ tabulado”:

Se considera un nivel de confianza de 95 %, por lo t el nivel de significancia es de 5% lo
que genera una probabilidad de P = 0,05. Para la obtencién del valor de t tabulado se

necesita el calculo de los grados de libertad a través de la siguiente formula:

(8)

v=mny+ ny,—2
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Donde:

v es el nimero de grados de libertad
ni1 es el nimero de muestra del experimento en seco

nz es el nimero de muestra del experimento con MQL + 1% PFe

Tabla 32 Distribucién “t Student” [45]

v Pl os0 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
1 100000 | 24142 | 63138 | |12706 | | 25452 63,657 127,32
2 081650 | 16036 | 29200 43027 | 6,2053 99248 | 14,089
3 076489 | 14226 | 23534 3,1825 41765 | 58409 | 74533
4 074070 | 1,3444 | 21318 2,7764 3,4954 46041 | 55978
5 072669 | 13009 | 20150 2 5706 31634 | 40321 47733
B 071756 | 1,2733 1,9432 2,4459 2 9687 37074 | 43168
7 071114 | 12543 1,8045 2, 3646 2 5412 34895 | 40203
8 070639 | 1,2403 1,8505 2,3060 2.7515 3,3554 3,8325
3 070272 | 12297 1,833 22622 26350 3,2498 3,6897
10 069981 | 12213 1,8125 22281 2.,5338 3,1693 3.5314
11 069745 | 12145 1,7959 22010 2,5931 3,1058 3,4966
12 069548 | 1,2089 1,7823 2,1788 2.5600 3,0545 34284
17 0 Eﬂ‘lﬂ.ﬂ_‘l LK 4 FI00 ] '1!2% 215325 3.[”23 313?'25
14 069242 | 1,2001 1,7613 2,1448 2,5096 3,9768 3,3257
15 069120 | 11967 1,7530 21315 | 24889 2, 0467 3,2860
16 069013 | 11937 1,7459 21139 24729 29208 3,2520
17 068919 | 11910 1,7396 21028 2 4581 2 8082 3,2225
18 068337 | 11887 1,7341 2,1009 24450 28784 3,1966
19 068763 | 1,1886 1,7291 2,0930 2.4334 2,809 31737

t tabulado = 2,1448
Con los valores de la probabilidad P 0,05 y de los grados de libertad 14, mediante la tabla

32 se obtuvo el valor de “t tabulado”, el cual corresponde a 2,1448 y a continuacion se

procede a obtener la “t calculada”.
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3.2.11. Calculo de la distribucién t (Mecanizado en Seco vs. MQL + 1% PFe)

Hipdtesis nula Ho:

Ho: El liquido i6nico (BMIM)(PFe), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el
sistema MQL, no mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AISI
304 y del acero AISI/SAE 4140; es decir, es igual a las condiciones de mecanizado en

Seco.

Hipotesis alternativa Ha:

Ha: El liquido i6nico (BMIM)(PFe), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el
sistema MQL, mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AlISI 304

y del acero AISI/SAE 4140; es decir, no es igual a las condiciones de mecanizado en seco.

Modelo matematico:

Ho = Rasgco = Rayqr+1%wpre; HO = Rasgco # Rayqr+1%pre

Tabla 33 Valores de rugosidad Ra del mecanizado en Seco y MQL + 1% PFg para el célculo de la

distribucién t

No. Seco (x) | MQL + 1% PFs (y)
1 0,848 0,622
2 0,813 0,556
3 0,634 0,545
4 0,642 0,574
5 0,609 0,432
6 0,738 0,401
7 0,771 0,641
8 0,816 0,686
Media u 0,7339 0,5571

Fuente: Autores

143



Para el calculo de la distribucion t es necesario primero obtener la varianza con dos datos

de la tabla 33, la varianza se calcula con la formula presentada a continuacion [45]:

_ Z(xi - .ux)z - Z(yl - .uy)2 (9

v

52

Donde:

S2 es la varianza

x; conjunto de los valores de la muestra correspondiente a la rugosidad Ra del mecanizado
en seco.

y; conjunto de valores de la muestra correspondientes a la rugosidad Ra con MQL + 1%
PFs

U, media de los valores correspondientes a x;

u,, media de los valores correspondientes a y;

v grados de libertad

_0,0614 —0,0683

SZ
8

5% =10,0093

La ecuacion 10 se utiliza para calcular la distribucion t [45]:
Ux — Uy

T o (10
mon

Donde:
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t es el valor de la distribucion “t Student”

0,7339 — 0,5571

\/0,0093 N 0,0093
8 8

t = 3,6667

tealculado = 3,6667 > tiapuiado = 2,1448

El resultado obtenido de t es mayor que el t encontrado en la tabla; debido a ello, la

hipotesis nula es rechazada y la hipdtesis alternativa se acepta, esta tltima indica que:

El liquido i6nico (BMIM)(PFe), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el sistema
MQL, mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AISI 304 y del

acero AISI/SAE 4140; es decir, no es igual a las condiciones de mecanizado en seco.

3.2.12. Calculo de la distribucion t (Mecanizado en Seco vs. MQL + 1% BFa)

Hipotesis nula Ho:

Ho: El liquido iénico (BMIM)(BF4), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el
sistema MQL, no mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AISI
304 y del acero AISI/SAE 4140; es decir, es igual a las condiciones de mecanizado en

Seco.
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Hipotesis alternativa Ha:

Ha: El liquido i6nico (BMIM)(BF4), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el
sistema MQL; mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AlISI 304

y del acero AISI/SAE 4140 es decir, no es igual a las condiciones de mecanizado en seco.

Modelo matematico:

Ho = Rasgco = Ramgr+1%sras HO = Rasgco # Raygr+1%Bra

Tabla 34 Valores de rugosidad Ra del mecanizado en Seco y MQL + 1% BF4 para el célculo de la

distribucién t

No. Seco (x) | MQL + 1% PFs (y)
1 0,848 0,742
2 0,813 0,743
3 0,634 0,503
4 0,642 0,523
5 0,609 0,656
6 0,738 0,673
7 0,771 0,471
8 0,816 0,488
Media p 0,7339 0,5999

Fuente: Autores

Para la obtencion de la varianza se utilizan los datos de la tabla 34 y la ecuacion 9,

anteriormente descrita:

_ Y — u)® — Z(}’i - .Uy)z

SZ
v
62 = 0,0614 — 0,0936
B 8
S?2=0,011
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Se sustituye el valor de la varianza en la ecuacion 10, previamente descrita:

Hx — Hy

Sz 52
St

. 0,7339 — 0,5999

0,011 _ 0,011
\/ g T8

t = 2,5553

tealculado = 2,5553 > tiapulado = 2,1448

El resultado obtenido de t es mayor que el t encontrado en la tabla; debido a ello, la

hipotesis nula es rechazada y la hipétesis alternativa se acepta, esta Gltima indica que:

El liquido i6nico (BMIM)(BF.), al usarlo como aditivo en el aceite vegetal para el sistema
MQL; mejora el acabado superficial en el torneado del acero inoxidable AISI 304 y del

acero AISI/SAE 4140 es decir, no es igual a las condiciones de mecanizado en seco.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se identificd que para el proceso de torneado de los aceros AlSI 304 y AISI/SAE 4140
en el pais se utiliza mecanizado en seco para trabajos de bajo impacto a menor escala
y principalmente se utiliza el método de lubricacion por inundacion de taladrina en
piezas de mecanizado especifico, ademas, en este estudio se evidencid los beneficios
que presenta la utilizacion del sistema de minima cantidad de lubricacién (MQL) con

la utilizacion de aditivos en el aceite vegetal, en el mecanizado de estos aceros.

Los principales pardmetros que intervienen en el acabado superficial en el proceso de
torneado son la velocidad de giro del husillo, la velocidad de avance, profundidad de
corte, la geometria, el radio y el material de la herramienta de corte, en el presente
trabajo se utilizd un inserto CNMG 120408 2025 MF con geometria rombica, radio de
punta de 0,8 mm y de carburo de tungsteno sintetizado de la marca Sandvik, el cual
brinda mejores propiedades para el mecanizado de materiales duros como los aceros
AISI 304 y AISI/SAE 4140.

En las 3 condiciones analizadas de lubricacion, mecanizado en seco, mecanizado con
MQL+1%(BMIM)(PF6) y MQL+1%(BMIM)(BF4), los datos de rugosidad
superficial mas bajos, en el acero AISI 304, se obtuvieron en los experimentos en los
que se empled una lubricacién con sistema MQL con el liquido i6nico (BMIM)(PF6)
como aditivo y en el acero AISI/SAE 4140, la calidad superficial mas baja se obtuvo
con el sistema MQL con el liquido i6nico (BMIM)(BF4), debido a que estos tipos de
aditivos generan una pelicula protectora que mejoran las condiciones triboldgicas
entre la probeta y la herramienta de corte, manteniendo estable la geometria de esta.
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La mejor calidad superficial, del promedio de los picos medidos en la superficie
mecanizada Ra, en el acero AISI 304 fue de 0,417 um que pertenece al experimento
desarrollado con una velocidad de corte de 195 m/min, un avance de 0,1 mm/rev, una
profundidad de 0,4 mmy con el método de lubricacion MQL+1%(BMIM) (PF6) con
una calidad superficial N5, reflejando un acabado fino con marcas poco observables y
una superficie lisa. En el acero AISI/SAE 4140 fue de 0,513 pum que pertenece al
experimento desarrollado con una velocidad de corte de 235 m/min, con un avance de
0,1 mm/rev, una profundidad de 0,4 mm y con el meétodo de lubricacion
MQL+1%(BMIM) (BF4) con una calidad superficial N6, con marcas ligeramente

observables y una superficie poco rugosa.

El valor més bajo de la rugosidad superficial Rz, la cual representa el valor promedio
entre el pico mas alto y mas bajo registrado de cada medicion realizada en la superficie
mecanizada, se obtuvo en el experimento desarrollado con una velocidad de corte de
195 m/min, un avance de 0,1 mm/rev, una profundidad de 0,4 mm y con el método de
lubricacion MQL + 1% (BMIM) (PF6) cuyo valor es 2,579 um para el caso del acero
AISI 304. En el acero AISI/SAE 4140 el valor promedio de Rz obtenido fue de 2,890
um que pertenece al experimento desarrollado con una velocidad de corte de 235
m/min, con un avance de 0,1 mm/rev, una profundidad de 0,4 mmy con el método de
lubricacion MQL + 1% (BMIM)(BF4).

En base a la norma ANSI/ASME B94.55M se evalud el desgaste de la herramienta de
corte de metal duro en la zona intermedia del flanco en el torneado en seco de los
aceros AISI 304 y AISI/SAE 4140, en donde se obtuvo un desgaste promedio de
254,06 um a una velocidad de corte de 195 m/min y un desgaste promedio de 239,767
um a una velocidad de corte de 235 m/min después de 50 minutos de mecanizado para
el acero AlSI 304. En el acero AISI/SAE 4140 después de 50 minutos de mecanizado
se obtuvo un desgaste promedio de 110,733 um a una velocidad de corte de 195 m/min

y un desgaste promedio de 183,03 um a una velocidad dde corte de 235 m/min.

149



El desgaste promedio evaluado de la herramienta de corte de metal duro en la zona
intermedia del flanco, en el torneado con sistema de lubricacion
MQL+1%(BMIM)(PF6) de los aceros AISI 304 y AISI/SAE 4140, después de 50
minutos de mecanizado fue de 95,163 um a 195 m/mim y 91,880 um a 235 m/min
para el acero AISI 304. En el acero AISI/SAE 4140 se obtuvo valores de desgaste
promedio de 77,087 um a 195 m/min y 76,990 um a 235 m/min.

En el caso de mecanizado con sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) de los
aceros AISI 304 y AISI/SAE 4140, después de 50 minutos de mecanizado se obtuvo
valores de desgaste promedio de 68,063 um a 195 m/min y 76,997 um a 235 m/min
para el acero AISI 304. En el acero AISI/SAE 4140 se obtuvo valores de desgaste
promedio de 88,947 um a 195 m/miny 73,220 um a 235 n/mm.

El desgaste de la herramienta de corte, en el caso del acero AISI 304, en relacién con
el mecanizado en seco, el sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(PF6) cuenta con
un 64,1% de mejora, mientras que la lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) tiene un
49,8% de mejora, en consecuencia, bajo los pardmetros de corte establecidos la mejor

opcidn es la utilizacién del liquido iénico (BMIM)(PF6) como aditivo de lubricacion.

En el acero AISI/SAE 4140 el sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(PF6) en
comparacion con el mecanizado en seco tiene un 53,84% de mejora, mientras que en
la lubricacion con MQL+1%(BMIM)(BF4) se tiene un 54,72% de mejora, teniendo
como resultado que la opcion mas viable es la utilizacion del liquido idnico
(BMIM)(BF4) como aditivo de lubricacion.

En el acero AISI 304 en base a la ecuacion de Taylor y los valores de desgaste
obtenidos, se determin valores de vida util de la herramienta de corte, en mecanizado
en seco de 129 minutos a 195 m/min, de 72 minutos a 235 m/min, en el sistema de
lubricacion MQL+1%(BMIM)(PF6) valores de 334 minutos a 195 m/min, de 218
minutos a 235 m/min, en el sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) valores

de 225 minutos a 195 m/min y de 168 minutos a 235 m/min.
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En el acero AISI/SAE 4140 se determino valores de vida util en mecanizado en seco
de 115 min. a 195 m/min, de 71 min. a 235 m/min, en el sistema de lubricacion
MQL+1%(BMIM)(PF6) valores de 242 min. a 195 m/min y de 158 min a 235 m/min,
en el sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) valores de 224 min. a 195 m/min
y de 181 min. a 235 m/min.

En el torneado del acero AISI 304, el sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(PF6)
aumenta 2,5 veces el tiempo de vida atil de la herramienta de corte, el sistema de
lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) aumenta 1,7 veces el tiempo de vida util a una
velocidad de corte de 195 m/min. Para la velocidad de corte de 235 m/min el sistema
de lubricacion MQL+1%(BMIM)(PF6) aumenta 3 veces el tiempo de vida util, en el
sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) aumenta 2,3 veces el tiempo de vida
atil de la herramienta, todas estas comparaciones en relacién con el mecanizado en

Seco.

En el acero AISI/SAE 4140 en comparacion con el mecanizado en seco, existe un
aumento de 2,1 veces el tiempo de vida util, con el sistema de lubricacion
MQL+1%(BMIM)(PF6) un aumento de 1,9 veces el tiempo de vida atil con el sistema
de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4) con una velocidad de corte de 195 m/min.
Con una velocidad de corte de 235 m/min se tiene un aumento de 2,2 veces la vida util
con el sistema MQL+1%(BMIM)(PF6) y un aumento 2,5 veces la vida util con el
sistema de lubricacion MQL+1%(BMIM)(BF4).

4.2. Recomendaciones

Realizar el corte de los ejes de acero AlSI 304 y AISI SAE 4140 con sierra eléctrica
para evitar desequilibrios, desbalances en las probetas y posibles vibraciones en el
proceso de mecanizado que alteren el acabado superficial de la misma y, por ende,

aumenten su rugosidad.
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Antes de empezar con el proceso de mecanizado preparar cada probeta, reduciendo un
tercio de su seccidn transversal una longitud de 15 a 20 mm para evitar choques del
contrapunto con el porta inserto de la herramienta de corte e inadecuadas formaciones

de viruta que puedan alterar el acabado superficial de la probeta.

Previo a cada proceso de mecanizado revisar las sujeciones de las probetas en el
mandril del torno y su correcto aseguramiento con el contrapunto, para evitar factores
que influyan en el acabado superficial de la probeta como vibraciones y que influyan

en la vida util de la herramienta de corte como el golpeteo por desbalances.

En el sistema de lubricacion por cantidades minimas (MQL) previo a su utilizacion
verificar que se encuentre vaciado completamente de aceites residuales de trabajos
previos, que se encuentre sin obstrucciones el filtro y que el sistema se encuentre

completamente presurizado para su correcto funcionamiento con un flujo constante.

En el desgaste de flanco de la herramienta de corte antes de comenzar con las
mediciones en el microscopio electrénico de barrido identificar y sefialar la cara y filo
del inserto a medirse para tener un correcto seguimiento a los datos obtenidos en

relacion con el tiempo en cada uno de los experimentos realizados.

Realizar la experimentacion bajo una planificacion en la que se realicen el mismo
numero de ensayos por dia con las mismas condiciones de lubricacién y parametros

de mecanizado, para obtener resultados mas precisos.

Desarrollar un estudio complementario en donde se tome en cuenta como variable
independiente la temperatura en el proceso de torneado y la influencia de los angulos

de incidencia de la salida del lubricante con el sistema MQL.
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ANEXOS

cantidades minimas MQL

Caracteristicas técnicas y principios de funcionamiento del sistema de lubricacion por

CARACTER[STICAS

o CAUDAL CONSTANTE
INCLUSO AL VARIAR LA
PRESION EN LA ENTRADA
Y LA SAUDA

® CONTROL
ELECTROVALVULA
INDEPENDIENTE

e LAVALVULADE

COMPENSA DE LA
PRESION PERMITE
MANTENER CONSTANTE
EL CAUDAL DEACEITE
AUNQUE VARIE LA
PRESION EN LA ENTRADA
O SALIDA DEL AIRE

e ENLOS SISTEMAS

COAXIALES VA
INTEGRADO UN SISTEMA
DE ASPIRACION DE ACEITE

®  LAVERSION STANDARD SE

SUMINSITRA CON MONO-
TUBO O TUBO COAXIAL

®  CAPACDAD DEPOSITO:

iLT
3LT

e CAUDAL: VARIABLE, 0+2

cc/ MIN

e POSIBILIDAD DE REGULAR

EL CAUDAL DELAIRE Y DEL
ACEITE DE CADA
ELEMENTO

® REGULACION DEL AIRE Y

DEL ACEITE DE CADA
ELEMENTO POR
SEPARADO

AvrLicaciONEs

e MAQUINA

HERRAMIENTA

e MAQUINA PARA

CORTE Y DOBLADO
DE CHAPA

e ACERIAS

EQUIPO CENTRALIZADO DE LUBRICACION MINIMA AIRE —
ACEITE DE ACCIONAMIENTO NEUMATICO

EFICIENTE Y COMPLETO

El sistema modular aire aceite MiQuel ha
sido proyectado para la lubricacién minima
de maquina herramienta en general,
maquina para el corte y doblado de chapa,
puede ser utilizado en todas las instalaciones
que necesitan una lubricacidn calibrada y con
control de todas las funciones.

Es posible insertar hasta 8 elementos
conectados entre si, que en cualquier
momento pueden ser excluidos o activados
de forma individual a través de una electro
vélvula integrada.

FUNCIONAL Y DE FACIL USO

Tanto el caudal de aire como de aceite
pueden ser controlados de forma individual
en cada elemento.

umpio
El sistema esta provisto de un dispositivo
que, acabado el ciclo de lubricacion,

garantiza que no hay goteo del lubricante.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Presostato

(optional

Herramienta para
el desmontaje
tubo @3
(opcional)

Filtro

Nivel visivo

Entrada aire
comprimido

)

Placa de
montaje

Sefial eléctrica de
inimo nivel

Electovélvulaa
manometro

(Aire de salida) § .
Aguja de regulacién
del caudal del aire

;]

OTROS
ELEMENTOS

ELEMENTO DE MEZCLADO

REGULACION CAUDAL
DELACEITE

VAVULA DE N
"AUTOCOMPENSACION

Al variar la presién en la entrada o la salida, el caudal del lubricante se mantiene constante

gracias a la valvula de auto compensacidn, que mantienen constante el Ap entre la presion
del aceite en la entrada y la salida.] Ap ¢ )=C¢ e (~2bar) = Q(aceite)= cONStante

PISTON DE
REGULACION

VALVULA DE AUTOCOMPENSACION
(SECCION FUERA DE LA ESCALA)

160




CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidad del depdsito 1t —-3It
Ndmero maximo de modulos 8
Presion entrada de aire 4bar + 7bar
Consumo maximo aire en la salida ~50NI/min (por médulo)
Tubo entrada aire #A10mm
Tubo salida aire @demm
Tubo salida aceite =5
01 = 2,7 c¢/min (Aceite 10c5t)
PRO 0 = 1 c¢/min (Aceite 32c5t)
0 = 0,2 cc/min (Aceite 100cSt)
03 = 8 cc/min (Aceite 10c5t)
Caudal de aceite por elemento BASE 0,1 = 3 cc/min (Aceite 32cSt)
0 = 0,6 cc/min (Aceite 100cSt)
c¢/min = (P x 8,16)/V
CART P=presion de trabajo en bar
V= viscosidad a la temperatura de trabajo
Aceite |ubricante 10cSt = 100cSt
grado de proteccién del médulo “-i” | Standard P00
a pedido (especial) IP 65
grado de proteccidn del depdsito IP 65
Tarado del presostato (optional) 6 bar

Carga maxima presostato (optional)

Contacto mdxima tension 250V
Maxima potencia 100W

Carga maxima nivel 0,2A @ 30V

Alimentacién electrobomba 24Vdc- 1,3 W-0,05A
Temperatura de ejercicio +5°C++50°C

Temperatura de almacenamiento -10°C = +80°C

Humedad relativa maxima sin condensacion 90%

Nivel acustico < 70 db (A)

Peso neto ~5Kg (mod. 1lt) — ~7Kg (mod. 31t)
SISTEMA HIDRAULICO

O]

I —p Version PRO

—p Version-¢ [

M o3}

E

N
\

REGULACION FLUJO |

DEL AIRE

REGULACION

)
SLhe ™ vALvuiape
RELAJACION

FLUJO DE ACEITE

161




DIMENSIONES ( DISENO A ESCALA)
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Especificaciones técnicas y funcionamiento del “Rugosimetro SJ-210”

Mitutoyo

The Surftest SJ-210 is a user-friendly surface roughness
measurement instrument designed as a handheld tool

that can be carried with you and used on-site.

[ Easy to use a]

2.4-inch color graphic LCD with backlight

The color LCD provides excellent readability and an intuitive display that's easy to navigate.

The LCD also includes a backlight for improved visibility in dark environments.

Simple key layout

The Surftest $J-210 can be operated easily using the keys on the front of the unit and
under the sliding cover.

[ Highly functional_dj

Advanced data storage capabilities

Up to 10 measurement conditions and one measured profile can be stored in the
internal memory.

Optional memory card

An optional memory card can be used as an extended memory to store large quantities

of measured profiles and conditions.

Password protection

Access to each feature can be password-protected, which prevents unintended
operations and allows you to protect your settings.

Multilingual support

The display interface supports 16 languages, which can be freely switched.
Stylus alarm (patent pending in Japan)

An alarm warns you when the cumulative measurement distance exceeds a preset
limit.

- Extensive analysis
~ and display features

Complies with many industry standards

The Surftest $J-210 complies with the following standards: JIS (JIS-B0601-2001,

JIS-B0601-1994, JIS B0601-1982), VDA, 150-1997, and ANSI.

Displays assessed profiles and graphical data

In addition to calculation results, the Surftest 5)-210 can display sectional
calculation results and assessed profiles, load curves, and amplitude distribution
curves.

¥ Set Environ,

. Screen Cranee |1

3
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Color graphic LCD'
Intuitive display that's clear, sharp, and legible.

Large, 2.4-inch LED

The large LCD provides excellent readability.

Backlight F

The backlight improves visibility in dark
environments.

Battery

The battery charges in one
quarter the time of previous
Mitutoyo products.

Operation keys =

*The keys on the front of the unit and under the sliding
cover are clearly labeled and easy to use.

*The user-friendly screen layout and arrow keys
provide intuitive operability.

*Displayed settings can be changed easily by using
the left and right arrow keys.
(Patent pending in Japan.)

*Infrequently used keys are hidden under the sliding

cover to prevent unintended operations.

The drive unit can be separated from the
display unit by using a cable, allowing more
flexible measurement. The driver can be
separated and reattached in one simple
step.

Applicable standards

In addition to a.c i
4. Meas. Condition

JIS and ISO, the
Surftest 5J-210
also complies with
ANSIand VDA
standards.

Standard

»

There are many different kinds of drive units
and detectors available.

The display
interface

supports 16
languages.
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High-speed USB communication

Data can be transferred to and from

a computer via the high-speed USB
interface.

Memory card suppo

The memory card slot lets you store large
amounts of data onto a memory card.




Mitutoyo

Specifications

Type of detector Standard drive unit type Retractable drive unit type | Transverse tracing drive unit type

Model No. $J-210 $J-210 $J-210 SJ-210
(0.75mN type) {4mN type) (4mN type) (4mN type)

Order No. inch/mm 178-561-01A 178-561-02A 178-563-02A 178-565-02A

N X axis 69" (17.5mm) .22" (5.6mm)

range 7 axis Range 14200 pin (-7900pin~+6300pin) / 360pum (-200pm ~ +160pm)

(Detector)  Range / 14170pin /.8in (360pm / 0.02im), 4000yin /.2pin (100pm /0.006pm), 1000pin /.08pin 25um /0.002um)

Measuring speed M ing: 0.01, 0.02, 0.03 in/s (0.25mm/s, 0.5mmy/s, 0.75mmy/s) Returning: Tmm/s

Measuring force / Stylus tip 0.75mN type: 0.75mN / 2umR 60°, 4mN type: 4mN/5pmR 90°

Skid force Less than 400mN

Applicable standards JIS ‘82 /)15 947115 '01/1S0 '97 / ANSI/ VDA

Assessed profiles

Primary profile / Roughness profile / DF profile / Roughness profile-Motif

J

Evaluation parameters

Ra, Re, Ry, Rz, Rq, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, Rku, RPc, Rsm, Rmax, Rzimax, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAq,

Rir, Rrr, Rmr(), R & ¢, Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2, Vo, Rpm, tp, Hip, R, Rx, AR, Possible Customize

Analysis graphs Bearing area curve / Ampli ibution curve

Fiters Gaussian, 2CR75, PC75

Cutofflength A 0.003, 0.01,0.03,0.1"(0.08, 0.25, 0.8, 2.5mm)
As 100, 300pin (2.5, 8um) or none

Sampling length

0.003,0.01,0.03,.1" (0.08, 0.25, 0.8, 2.5mm)

- x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10, x1, 2, x3, x4, x5, X6.'. xT, x?’ x9, x10,
Number of Sampling lengths (xn) Atbitrary 0.01~63" {0001 intena [(0.3-16.0rm: 0.01mm interval)] A'ﬂg_’;"[ e (f&fﬁoﬂm'ﬂ;’ﬁa”
LCD 1.45x 1.93" (36.7x48.9 mm)
2 Japanese, English, German, French, Italian, Spanish, Portuguese, Korean,
Display languages Traditional ghine&e, Si%plified Chinese, Czech, Polish,pl?lu ngarian, T?nkish, Swedish, Dutch
; 7 Vertical display: 1 /3 /trace to
GlalEmiein ety Horizontal gisglay:' 17 /4 p [ trace to s (Horizontal display is i
Printing function ! Measurement conditions / Calculation results / Calculation results for each sampling length /
(Dedicated printer is required separately.) Assessed profile / Bearing area curve / Amplitude distribution curve / Envi setting i i
External |/0 USB I/F, Digimatic Output, Printer Output, RS-232C I/F, Foot SW I/F
© Desired p s can be selected for calculation and display
GO/NG judgment By max value /16% / Standard deviation
Storage of condition Save the conditions at power OFF
Functions Internal memory: Measurement condition 1IOse_t§), Measured profile (1set) ) )
Storage Memory card (Option): 500 measurement conditions, 10000 measured profiles, 500 display images
Text file (Measurement conditions / Measured profile / Assessed profile /
Bearing area curve / Amplitude distribution curve)
Calibration Saves last inputted nominal value of specimen / Average calibration with multiple measurement (Max.5 times) is available
Power-saving function Auto-sleep off function (10-600sec)
Two-way power supply: battery (rechargeable Ni-MH battery) and AC adapter
Power supply *Charging time: about 4 hours (may vary due to ambient temperature)
*Endurance: about 1000 (differs slightly due to use conditions / environment)
. Display unit 205x26" x6.3" (52.1x65.8x160mm)
SR Drive unit 45% 9x1.02" (115x23x26mm)
Mass About 1.11bs (500) (Display unit + Drive unit + Standard detector)

Standard accessories

12BAA303 Connecting cable™

12BAA303 Connecting cable i
178-602 Roughness specimen (Ra 3.00um) 178?2%%2%@%;3&?&?& g?a;t(t)!? ol
12BAK699 Carrying case 12AAE644 V-type adapter
12BAK700 Calibration stage 12BAK699 Carrying case
12BAK820 Protective sheets for display 12BAK700 (aumzugn stage
AC Adapter 12BAK820 Protective sheets

Operation manual
Quick reference manual
Warranty

for display
AC Adapter, Operation manual
Quick reference manual, Warranty

*1: Order the SJ-210printer (No.178-421A, optional accessory) separately.
See page 10 fordetails about the $)-210printer.
*2: Standard deviation only can be selected in ANSI. 16% rule cannot be selected in VDA.
*3: Auto-sleep function is invalid when AC adaptor is used.
*4: For connecting the calculation display unit and drive unit.
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e Proteccion personal para el uso del aceite “Coolube 2210 EP” y especificaciones

técnicas

Hoja de Datos de Seguridad - Coolube® 2210EP Version 1.0 | Fecha: 06/01/15

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

7.1 Precauciones para un Manejo Seguro

Requerimientos para el Manejo:

Empaque Adecuado:

Condiciones de Almacenamiento:

Evite la formacién de neblina. Use con la ventilacién adecuada.

Evite el contacto con los ojos. Use el equipo de proteccion personal
recomendado. Lavese a conciencia después del manejo. Mantenga el
producto lejos de calor, chispas y flamas. Mantenga los contenedores
cerrados cuando no estén en uso. No use presién para vaciar los bidones.
Si el material esta caliente, tome sus precauciones contra quemaduras
térmicas.

7.2 Condiciones para el Almacenamiento Seguro, Incluyendo Incompatibilidades

Tanques de gran volumen resistentes a la corrosién, IBC, bidones de
acero. Almacene en un area seca lejos de calor o chispas y luz solar
directa. Mantenga una buena ventilacién en el area de almacenamiento.

Temperatura de almacenamiento +41°F (+5°C) a +104°F (+40°C). Almacene
en contenedor cerrado, preferentemente como se entregd. Mantenga

los contenedores cerrados cuando no estén en uso. La estabilidad de
almacenamiento es de al menos 12 meses. Para el almacenamiento son
adecuados los bidones de acero recubiertos o sin recubrir.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

8.1 Parametros de Control:

Nombre Quimico

Limites de Exposicién

Mezcla de Esteres

No estan establecidos

DNEL/PNEC:

8.2 Controles de Ingenieria Apropiados

Medidas de Ingenieria:

8.3 Proteccién Individual

Medidas de Proteccién Respiratoria:

Proteccién de Manos/Piel:

No hay datos disponibles

Debe minimizarse la exposicién preferentemente con medidas técnicas en
lugar de equipo de proteccion personal. Aseglrese de que haya suficiente
ventilacién del area.

No es necesaria en un uso normal. Una situacién de emergencia donde
exista el riesgo de exposicion a neblina o vapores puede requerir el uso
de proteccion respiratoria. Filtro de gas/vapor, tipo A: vapores organicos
(EN141). Siga las regulaciones aplicables y las buenas practicas de
higiene industrial.

Se recomiendan guantes impermeables (por ejemplo, guantes de
neopreno, PCV o hule). Use guantes de proteccién térmica recubiertos
para manejar material caliente. Proteccién de los Ojos: Se recomiendan
anteojos de seguridad para quimicos de ser necesario para evitar el
contacto con los ojos.
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Proteccidn de los Ojos:

Ropa de Proteccion:

Practicas de Higiene en el Trabajo:
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Se recomiendan anteojos de seguridad para quimicos de ser necesario
para evitar el contacto con los ojos.

Use un uniforme de trabajo o un traje tyvek de ser necesario para evitar la
contaminacién de la ropa personal. Use ropa de proteccién térmica al
trabajar con material caliente.

Quitese la ropa contaminada y lavela o péngala en una instalacién de
desechos aprobada. Lavese las manos con jabén y agua después de
manejar el producto o ropa que contenga residuos.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1 Informacién sobre Propiedades Fisicas y Quimicas Basicas

Estado Fisico:
Viscosidad, 104°F (40°C)
Apariencia:

Olor:

Valor de pH:

Punto de Inflamacion:
Vertibilidad:

Punto de Ebullicién:
Autoinflamabilidad:

Temperatura de Autoignicién:

Intervalo de Exposicion:
Presion de Vapor:
Densidad de Vapor:
Gravedad Especifica:
Punto de Fusion:
Solubilidad en Agua:
También Solvente en:
Velocidad de Evaporacién:
Porcentaje de volatilidad:
Coeficiente de Particion,
N-octanol/Agua:
Propiedades Explosivas:

Limites de Inflamabilidad: LEL:
Limites de Inflamabilidad: UEL:

Inflamabilidad (Sélido/Gas):

Temperatura de Descomposicién:

Propiedades de Oxidacion:

Liquido de baja viscosidad

Viscoso

Amarillo

Azufre

No esta determinado /no es aplicable
(Copa Abierta): >400°F (COC), >200°C
10.4 1o -4°F (-12 to -20°C)

>392°F (>200°C)

>752°F (>400°C)

No esta determinada

No es aplicable

<1 mmHg @ 77°F (25°C)

Mayor a 1

0.93 @ 77F (257C)

No esta determinado

Insoluble

Soluble en la mayoria de los solventes organicos
Nil (nula)

No esta determinado

No esta determinado
Ninguna

No esta determinado
No esta determinado
No es aplicable

No esta determinado
Ninguna

SECCION 10:

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 Reactividad:

10.2 Estabilidad Quimica:

10.3 Posibilidad de Reacciones Peligrosas:

No es reactivo. Estable bajo las condiciones de transporte y
almacenamiento recomendadas.

Estable bajo condiciones normales.
No ocurriran reacciones peligrosas bajo condiciones normales de

transporte y almacenamiento. La reaccion con oxidantes fuertes puede
generar calor y causar incendios.
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SECCION 15: INFORMACION REGULADORA

15.1 Regulaciones/Legislacion de Seguridad, Salud y Ambiente Especificas para la Sustancia o Mezcla

Referencias (Leyes/Regulaciones):

Simbolos:
Frases de Riesgo:
Frases de Seguridad:

Las regulaciones sobre Generadores de aerosoles (Requerimientos EEC)
(Enmienda) 1996. (S.1 1996 No. 2421). Regulacién (EC) No 1907/2006 del
Parlamento Europeo y del Consejo del 18 de diciembre de 2006 con
respecto al Registro, Evaluacién, Autorizacién y Restriccién de Sustancias
Quimicas (REACH, por sus siglas en inglés) que establece una Agencia
Europea de Sustancias Quimicas, que enmienda la Directiva 1999/45/EC y
revoca la regulacion del Consejo (EEC) No 793/93 y la Regulacion de la
Comision (EC) No 1488/94 asi como la Directiva del Consejo 76/769/EEC y
las Directivas de la Comision 91/155/EEC, 93/67/EEC, 93/105/EC y
2000/21/EC, incluyendo enmiendas. Directiva de Sustancias Peligrosas
67/548/EEC. EH40/2005, Limites de exposicién en el lugar de trabajo 2005,
con enmiendas. La lista de residuos FLME 1254 Pagina 4 de 5.
Regulaciones (Inglaterra) (Enmienda) 2005. (SI 2005 No. 895).

Ninguno.
Ninguno.
Ninguno.

No se requiere etiquetado de acuerdo con las regulaciones de la Unién Europea.

La Ley de Reautorizacién y Enmiendas de Superfund (SARA) de 1986 titulo lll requiere la presentacién de reportes
anuales de sustancias quimicas téxicas que aparecen en 40 CFR 372 (SARA 313). Esta informacién debe ser
incluida en todas las SDS que sean copiadas y distribuidas para este material. Los componentes presentes en

el producto a un nivel en el que podrian requerir reporte bajo el estatuto son: Ninguno.

15.2 Evaluacién de Seguridad de Sustancias Quimicas

Evaluacién de Seguridad de Sustancias Quimicas

Realizada:
CSR Requerido:

No
No

SECCION 16: OTRA INFORMACION

16.1 Otra Informacion:

Esta hoja de datos de seguridad se preparé de acuerdo con la Regulacién
de la Comisién (UE) No. 453/2010.

Coolube® 2210EP es un aceite limpio para trabajo con metales, con
propiedades superiores de lubricacién. El producto esta basado en aceites
vegetales y ésteres naturales, y debe usarse sin diluir, por ejemplo,

en aplicadores de lubricacion minima. Este producto (o componentes,

si se trata de una mezcla) no fue encontrado como carcinégeno o
carcinégeno potencial por IARC, no esta listado en el tercer reporte anual
NTP; ni esta regulado por OSHA como carcindégeno.
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Especificaciones técnicas del liquido ionico (BMIMPFs)

70056 @ EWUG

=67.0% (HFLC)
Sinonimo. BMIMPF &

r:'],CH:\;
{3
N
CHs

Propiedades

Categorias relacionadas

Nivel de @aidad
ensayo

indice de refraccion
densidad
SONRISAS cadena
InChl

Tecla InChl

Informacidn de seguridad

Simbolo

Palzbra clave
Declaraciones de peligro
Consejos de prudencia

Equipo de proteccion personal

RIDADR
WGK Alemania
Punto de inflamacion (F)

Punto de inflamacién (C)

Numero de CAS 174501-64-5 | Formula empirica {notacion Hill) C s H

1- butil- 3- metilimidazolio hexafluorefosfato

F_N
15 6

1D de sustancia de PubChem 576522538 | NACRES NA 22

& SDS  Certificado de andlisis [COA)

2 P | PesoMalacular 224.1¢ | Numero MDL MFCDD3092265 |

productos similares

Sintesis quimica , 10s liquidos idnicos de imidazolo ,
liquides idnicos , Sintesis especialos

200

207,0% (HPLC)

nore20 /D 1.411 (encendido)

1,38 g/mla20° C |encendido)

F [P-1(F) (F) {F) (F} F.CCCCn1 cc [n +] (C) c1

18/ CBH15N2.F6P / c1-34-5-1 0-7-6-9 (2) 8-10; 1.7
(2,34, 5)6 | h6-8H, 3.5H2,1-2H3; /q+ 1; 1

IXQYBUDWDLYNMA-UHFFFAOYSA -N

GHS07
Advertencia
H315 - H319
P302 + P352 - P305 = P351 + P338

Gafas con puente , guantes, multiusos
cartucho combinacion respirador (US) ,
escriba ABEK (EN14387) respirador de filtro

NONH para todos los modos de transporte
WGK 3
Noaplica

No aplica

Precio
Tamafio del paquete SKU Disponibilidad Tamaiin del paquete
PFG- raq P PAauet  ysp s EuRy
T0956-5G @ Dicponible para erviar el 08.05.21 - DESDE 5¢ as0z k @
70956-50G @ solo quedan 4 en stock (mds en camino) - DESDE 50 gramoes 207,97 * @
70956-250G @ Solo quedan 3 en siock (mds en camino) - DESDE 250 g ws a1k @
Para solicitar pi % con su di local. haga clic agui

Descripcion
Descripcidn genoral
El hexafluorofosfato de 1-butll-3-meliimidazolio s un liquido idnico a temperatura

ambiente (RTIL) hidrofobo a base de imidazolio. Puede prepararse haciendo

reaccionar 1-metilimidazol con clorcbutano.  Los hidrofluorocarbonos (HFC) gaseosos
como el fluorometano, el fluoroetano y o1 1,1,2,2-tatrafluorcetana son solubles en

7
BMVIMPF 6

Solicitud
1-Buiyl-3-methylimidazolium haxafluorophesphate ¢ anionic liquid employedin many

envionmenially friendly reactions

It can also be used as a medium for reaclions such as:
= Ring-closing metathesis of disne and snyne substraies in the presence of a novel

recyclable ruthenium carbene complex[Si
« Nickel(ll nate catalyzed oxidati

acids using dioxygen as the oxidant ]
« Lipase-catalyzed enantioseleciive acyilation of allylic alconois [*?)
« Allylation of aldehyd to yield homoallylic alcohois [

of il to the coresponding

using tetrazlly
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Especificaciones técnicas del liquido i6nico (BMIMBF,)

FAFEEE Sigma-Aldrich

Tetrafluoroborato de 1- butil- 3- metilimidzzelio

=08%
Sinénimo: BMIMBF

Nimero de CAS 174501-65-6 | Formula empirica {notacién Hill) C N H

15 4

ID de sustencia de PubChem 32075308507 | NACRES MAZ2

Propiedades

Categerias relacionadas

Mivel de calidad
ensaye

impurezas
densidad
SOMRISAS cadena
InChl

Tacla InChl

Informacian de seguridad

Simboln

Falgbra clave
Declaraciones de peligro

Consejps de prudencia

Equipo de pretecclon personal

RIDADR

WGK Alemania
Funio de inflamacién (F)

Funio de inflamacién ()

#5808 Certificado de andlisis (COA)

BF4
7491006

T11743-1KG

Tamafio del paguets SKU Disponibilidad

BF N, | Pesomolecular 226.02 | Nimero MOL MFCDO3085449 |

productos similares

Tamafio del paquete {UsD r:ﬁ:lll‘:
& Dicponibla para enviar el 06.05.21 - DESDE 100 gramos 20435 % o
& 5clo quedan 3 en stock {mds en camine) - DESDE 1 Kilogramo 113060 * €

Para solicitar productos, comuniquese con su distribuidor local. haga dlic aqui

Sintesis quimica , los liquides iénicos de imidazolio
liquidns idnicos |, Sintesis especiales

100

=38%

=0,5% de agua

1,21 g/ mla 20 ° C {encendido}

F[B J{F}(FYRCCCCn1ce [n +]{C) 1

15 [ CBHI5NZ.EF4/ £1-3-4-5.1 0-T-5.9 (2} £-10; 21
{3,4) 5/ h6-8H, 3-5H2,4-2H3 ; fq+ 1; 1

LEBXQLOATZTAPE UHFFFAOYSA N

GHS06 GH30%

Peligro

H201- H316 - H319 - H4N1

FP273 - P301 + P310 + P330 - P302 + P352 -
F305 +P351 + P338

Gafas Con puents , BSCUDS 1ACIAlEs , guantas

. multiusos cartuche combinacién respirador

{US), ascriba ABEK (EM14237) raspiradeor da

filire

UNZ810 - clase 6.1 - PG 3 - EHS - Tdxlcos,
liquidos, erganices, nos, HI: todes

WEK 3
5504 °F

288°C

Descripcion

DesCrpclén genaral
El tetrafluorcborato de 1-butil-3-mefilimidazoli um es un liguide Bnico hidréflo a
1

temperatura ambiente (RTIL).

Solicitud

El tetrafluorcborato de 1-butil-3-mefilimidazolio ([EMIN] EF 4 } se puede utilizar:
= Como medio de reaccian para la preparacion e mescristales NH , TIOF
conviertan en nanoastiucluras basadas en TID 5

. gue se
30

= Como fluido de irabajo junte con 2,2, 2-riflucroetanc’ en bombas de calor de absordén o

enfrindoras.

13141 5]
= Como elecirolito en baterias de iones de liie y condensadores de doble capa.
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Factura de compra de los liquidos iénicos (BMIMPFg) y (BMIMBF4)

Cuicrom

("ELICROM CIA_ LTDA.

Dir Matriz: Cooperativa de Vivienda Guayaquil Manzana 21 Calle Primera Solar 10
Dir Sucursal: CALLE PRIMERA MZ 21 SOLAR 10

Contribuyente Especial Nro 182
OBLIGADO ALLEVAR CONTABILIDAD: SI

-~
R.U.C.: 0992216964001
FACTURA

No. 001-001-000096839
NUMERO DE AUTORIZACION:

0511202001099221696400120010010000968390009683913

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL
ACC

M

0511202001099221696400120010010000368390009683913

.
Razén Social / Nombres y Apellidos:  Pablo Andres Guaman Penafiel Identificacion: 1804847083
Fecha Emision:  05/11/2020 Guia Remision:
Cod. Cod. Cant Descripcion Detalle Detalle Detalle Precio [Descuento | Precio Total
Principal Auxiliar Adicicnal Adicicnal Adicional Unitario
70956 5G 1.00 1 Butyl 3 methylimidazolium 130.81 0.00 130.81
hexafluorophosphate
91508 5G 1.00 1 Butyl 3 methylimidazolium 165.24 0.00 165.24
tetrafluoroborate
SUBTOTAL 12 % 296.05
Informacién Adicional SUBTOTAL 0% 0.00
Direccion: Alberto Rosero SN y Base norte SUBTOTAL No objeto de IVA 0.00
Ciudad: AMBATO SUBTOTAL Exento de IVA 0.00
Teléfono: 032450223
Vendedor: MARCILLO OSCAR SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 296.05
Pedido: 001-001-0D00068369 TOTAL Descuento 00.00
Email: pandres_1997@hotmail.com;pandres_1997 @hotmail.com ICE 0.00
IVA12% 36.53
Forma de Pago Total Plazo Tiempo IRBPNR 0.00
OTROS CON UTILIZACION 33158 1 DIAS PROPINA £o.00
DEL SISTEMA FINANCIERO VALOR TOTAL 331.58
a-billihng Pigna 1 de 1 STUFENDO
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