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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a los problemas medioambientales y salud del operario que provocan los
refrigerantes de emulsidn en agua en el rea de mecanizado, conjuntamente con la baja
vida Gtil de las herramientas de corte en procesos de fresado, se ha visto la necesidad

de estudiar nuevas alternativas ecol6gicamente amigables.

La presente investigacion se enfoca en el estudio del efecto de un método hibrido de
lubricacion, que involucra el uso de la técnica MQL (Minima Cantidad de Lubricante)
con la adicion de nanoparticulas en combinacion de un fluido criogénico, en el
desgaste de flanco de las herramientas de corte en procesos de fresado frontal del acero
inoxidable AISI 304. Los experimentos fueron llevados a cabo mediante un proceso
de semiacabado en una Fresadora CNC; se utilizaron plaquitas de corte de metal duro
con recubrimiento PVD-TIAIN; el sistema MQL trabajé con aceite biodegradable
Unist Coolube 2210XP con nanoparticulas de Oxido de Titanio preparadas al 0.5 por
ciento en peso y el sistema criogénico con Didxido de Carbono en fase liquida y
gaseosa. Los parametros de mecanizado fueron: velocidad de corte de 190 y 270
m/min, avance de 0.1 mm/diente, profundidad axial de 0.3 mm. Las mediciones fueron
realizadas a través de un microscopio electrénico de barrido y evaluadas mediante la

norma ISO 8688-1: 1989 bajo un criterio de desgaste normal.

Los resultados obtenidos en este trabajo experimental indican un aumento de la vida
atil de las herramientas de corte para la velocidad de 190 m/miny 270 m/min en un

85.35 y 230.60 por ciento respectivamente.

Palabras clave: Inundacion, MQL, nanofluido, fluido criogénico, metal duro,
desgaste de flanco, TiO2, LCO2, Coolube 2210XP.
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ABSTRACT

Due to the environmental and operator health problems caused by water emulsion
coolants in the machining area, combined with the low useful life of cutting tools in
milling processes, it has become necessary to study new environmentally friendly

alternatives.

The present research focuses on the study of the effect of a hybrid lubrication method,
which involves the use of the MQL (Minimum Quantity Lubricant) technique with the
addition of nanoparticles in combination with a cryogenic fluid, on the flank wear of
cutting tools in face milling processes of AISI 304 stainless steel. The experiments
were carried out using a semi-finishing process on a CNC milling machine; carbide
cutting inserts with PVD-TIAIN coating were used; the MQL system worked with
biodegradable oil Unist Coolube 2210XP with Titanium Oxide nanoparticles prepared
at 0.5 weight percent and the cryogenic system with Carbon Dioxide in liquid and gas
phase. The machining parameters were: cutting speed of 190 and 270 m/min, feed rate
of 0.1 mm/tooth, axial depth of 0.3 mm. The measurements were performed through a
scanning electron microscope and evaluated using the I1SO 8688-1: 1989 standard

under normal wear criteria.

The results obtained in this experimental work indicate an increase in cutting tool life
for the speed of 190 m/min and 270 m/min by 85.35 and 230.60 percent respectively.

Keywords: Flooding, MQL, nanofluid, cryogenic fluid, carbide, flank wear, TiO2,
LCO2, Coolube 2210XP.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos

La alta demanda de los procesos por arranque de viruta para la obtencidn de piezas
mecanicas ha obligado a la mejora continua de los tiempos de trabajo, costos de
produccion y calidad del mecanizado. Estos factores pueden ser optimizados mediante
el estudio y andlisis de procesos, materiales y recubrimientos de herramientas de corte,

fluidos de lubricacion y sistemas de refrigeracion.

Los fluidos convencionales de corte cumplen tareas criticas como la refrigeracion,
lubricacion y eliminacion de la viruta de la zona de corte, es por estas caracteristicas
gue aumenta significativamente la eficacia del mecanizado, sin embargo, estos fluidos
también portan desventajas como el impacto medioambiental y la salud del trabajador
por la presencia de sustancias quimicas como aminas secundarias, nitrato sodico,
fenoles, parafinas cloradas, compuestos béricos, hidrocarburos arométicos policiclicos
y productos biocidas [1]. Dentro de la industria del mecanizado en el sector automotriz
el porcentaje del costo destinado a los fluidos refrigerantes es casi 3 veces mas alto
que el de las herramientas de corte, el mismo que se divide en costos de adquisicion

del producto, eliminacion de residuos, filtrado [2].

El uso de fluidos de corte ha sido controlado y restringido bajo ciertos lineamientos
por la legislacion sobre proteccion ambiental y salud, lo que ha llevado a la industria
al mecanizado ecoldgico. El desarrollo de aceites a base de vegetales es seguro para
su disposicién, el grado de toxicidad es menor, es renovable, no contamina el ambiente
y es de facil desecho [3]. Estos nuevos fluidos mejoran el proceso triboldgico durante
las operaciones de mecanizado cuando las herramientas entran en contacto con la pieza
de trabajo removiendo los residuos y reduciendo la generacion de calor durante la

friccion de los elementos [4].

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han identificado lubricantes sélidos,
nanofluidos y fluidos i6nicos que conjuntamente con sistemas como el MQL,
criogénico y corte en seco han permitido aumentar la productividad y el rendimiento
del mecanizado sin dejar de tomar en cuenta aspectos como eficiencia, costo, consumo

energético y contaminacion ambiental [4].
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El método de lubricacion por cantidades minimas (MQL) se ha hecho mas popular por
su bajo costo y su sensibilidad con el medio ambiente y la salud del operario. Este
método puede lograr una reduccién de costos hasta un 15 por ciento [5]. Ademas,
contribuye considerablemente con la vida Gtil — desgaste de la herramienta de corte, la
resistencia al cizallamiento y la rugosidad superficial. El sistema MQL se describe
como la pulverizacién de aceite en la zona de contacto que utiliza caudales que van

desde los 10 hasta los 100 mililitros por hora con la ayuda de aire a presion [6].

La refrigeracion criogénica es un tratamiento térmico bajo cero usada como alternativa
medioambientalmente sostenible respecto los métodos tradicionales, que se emplea
para reforzar la vida util de las herramientas de corte, la resistencia al desgaste de las
plaquitas de corte, la dimension inicial y la calidad del elemento mecanizado. Esto es
posible gracias a la transformacion de la austenita residual en martensita, la
precipitacion de carburos, la homogeneidad de la estructura cristalina, mejora de la

conductividad térmica y la reduccion de la degradacion quimica [7].

El nanofluido es la combinacion particulas sélidas a escala nanométrica y un fluido
base como agua, aceite, etilenglicol. En este método, el aumento del factor de la
conductividad térmica es la idea principal para mejorar la capacidad de transferencia
de calor [8]. Las nanoparticulas aumentan el tiempo de retencion del aceite lubricante
en la zona de corte, lo que se traduce en reduccién de la rugosidad superficial, el
desgaste de la herramienta y la temperatura producida por la friccion. El principal
inconveniente del uso de este aditivo es su costo, por lo que debe ser suministrado
mediante la técnica MQL [9].

En el estudio [10], los autores compararon el desgaste de la herramienta de corte en el
fresado frontal del acero al carbono SA516 grado 70 lubricados con el método
convencional y el método MQL. El sistema de minima cantidad de lubricante trabajo
con aceite de soya fresco y con aditivos antidesgaste a un caudal de 45 — 50 ml/h y la
lubricacién por inundacion a una concentracién del 12% se suministr6é a un flujo de
900 — 1080 I/min a 20 bares de presion. Las condiciones de mecanizado fueron:
velocidad de corte de 277 m/min; avance de 0.268 mm/diente y profundidad axial de
2 mm. Las plaquitas de corte son redondas R300-1240E-PL grado 4240 de metal duro,
recubiertas con Ti(C, N) + AL20s + TiN. Se concluyé que la estrategia MQL presento

mejores resultados en términos de acabado superficial y desgaste de flanco promedio.
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Es decir, de acuerdo a la norma 1SO 8688-1, la vida til de la herramienta aumentd

aproximadamente 1.8 veces y la rugosidad mejoro en un 15%.

En el trabajo [11], se compar0 el desgaste de la herramienta de fresado de insertos en
el acero AISI 1018 utilizando diferentes sistemas de lubricacion: sistema tradicional
por inundacién y sistema de minima cantidad de lubricante (MQL). Los ensayos
fueron realizados con plaquitas de metal duro de la serie SEET12T3-DR grado 202
con tratamiento PVD recubiertos de TiAIN. En el sistema MQL se utilizé aceite
vegetal COOLUBE 2210EP con un caudal de 480 ml/h a una presion de salida de 2
bares y para el proceso por inundacion TRICUT 2000 W/S con caudales de 3.5 I/min
y 6.5 I/min para las velocidades de corte minima y méxima respectivamente. Los
pardmetros fueron: velocidad de corte maxima y minima de 200 m/min y 360 m/min
respectivamente; velocidad de avance de 0.15 mm/diente, profundidad de corte axial
de 1.2 mm y radial de 37.8 mm. Los autores determinaron que el rendimiento del
sistema de lubricacion — enfriamiento por MQL aument6 en un rango del 30% al 50%
respecto al método por inundacion en términos de desgaste de flanco evaluado segln
la norma ISO 8688-1:1989.

En la investigacion [12], se evalta caudales de MQL a base de aceite de soja a 10, 30,
50, 70 y 90 ml/h suministrado a una presion de 60 PSI y se los compara con un
refrigerante de emulsion a base de aceite mineral con una concentracion del 7% a un
flujo volumétrico de 1200 I/h en el fresado frontal del acero Inconel 718. Se empled 1
inserto de metal duro KCSM40 recubierto de AITIN/TIN en un portaherramientas de
4 insertos de 37.5 mm de didmetro bajo los siguientes parametros: velocidad de corte
de 40m/min; avance de 0.1 mm/diente y profundidad axial y radial de 2 mmy 6.25
mm respectivamente. En base al desgaste de flanco méaximo VB de 0.35 mm que
sugiere la norma, los resultados obtenidos muestran que el tiempo de vida util del
inserto por el sistema MQL con caudal de 10, 30, 50, 70 y 90 ml/h es de 12.36, 21.88,
24.42, 32.31 y 14.14 minutos respectivamente. Se concluye que el caudal mas éptimo
en términos de desgaste es el de 70 ml/h y el 90 ml/h en calidad superficial; sin
embargo, el método por inundacion presentd valores ligeramente superiores. Los
autores concluyen que el aceite de soja alto oleico es una alternativa biodegradable y

sustituto del fluido de corte convencional en el mecanizado de este material.



Respecto a la refrigeracion criogénica, Kénya y Kovacs [13] compararon dos métodos
en el fresado de una superaleacion a base de niquel GTD-111: inundacion
convencional y refrigeracion criogénica con didxido de carbono liquido (LCO32). Se
utilizé una herramienta para fresado lateral de metal duro de 8 mm de diametro y 5
filos. El sistema criogénico opero6 a una temperatura de -78 °C con un flujo masico de
0.7 kg/min a una presion de almacenamiento de 57 bares. Para el sistema tradicional
se utiliz6 MOL Emolin 120 tipo bioestable diluido al 5% en concentracion. Los
pardmetros fueron: velocidad de corte de 28m/min; avance por diente de 0.01;
profundidad axial de 10 mm y profundidad radial de 0.8 mm. En base a los resultados
de los experimentos se concluye que el LCOz tiene un efecto negativo sobre las fuerzas
de corte, la vida de la herramienta y la rugosidad superficial. S6lo tiene un efecto
positivo en la formacidn de la viruta. Se evidencia que el efecto lubricante tiene mayor

influencia que la refrigeracion en los tres aspectos mencionados.

Por otro lado, en el articulo [14], se investigod el efecto del enfriamiento criogénico
mediante nitrégeno liquido (LN2) a -196 °C en el fresado periférico de la aleacion Ti-
6Al-4V. Los ensayos se ejecutaron con una fresa de 12 milimetros de didmetro de
carburo de tungsteno de 3 filos con recubrimiento de TiN-TiAIN. El disefio de
experimentos establecié una matriz ortogonal L9 para generar una combinacion
significativa de velocidad de corte, avance y profundidad de pasada, donde de acuerdo
a los resultados la mejor combinacidn resulto ser de 200 m/min, 0.03 mm/diente y 5
mm de profundidad respectivamente. Ademas, la comparacion de los resultados de las
mediciones del desgaste de la herramienta revelé que el menor desgaste de flanco se

encuentra en el mecanizado criogénico respecto al método en seco y por inundacion.

Gupta et at. [15] compard el desgaste de flanco, temperatura y caracteristicas
superficiales en el maquinado de aluminio fundido con nano carburo de silicio
compuesto (Al/n-SiC) utilizando diversas condiciones de refrigeracion como
maquinado en seco, inundacion, MQL y criogenizacion con LCO,. La lubricacion
mediante inundacidén se consiguié combinando aceite soluble con agua en proporcién
1:20 suministrado a 5 bares de presion; en el MQL se emple6 aceite de colza a un
caudal constante de 60 ml/h a 8 bares de presion y finalmente el CO2 trabajo a una
temperatura de -79.05 °C con disposicion de boquilla a 45° a 3 bares. Los insertos

tenian recubrimiento PVD — TiAIN y las condiciones de maquinado fueron: velocidad



de corte de 90 y 120 m/min; avance de 0.1y 0.2 mm/revolucion; profundidad axial de
1 mm y profundidad radial de 12 mm. De acuerdo a los resultados mostrados en la
figura 1, el enfriamiento criogénico redujo la temperatura en un 41-47%, 15-21% y
entre un 8-12% en comparacion con el uso de las tecnologias en seco (dry), por

inundacion (flooding) y MQL respectivamente.
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Figura 1. Temperatura de corte en el fresado de Al/n-SiC en distintos entornos: (a) 90m/min y (b) 120m/min [15]

En términos de rugosidad, en la figura 2 se observa que el MQL crea mejor superficie

debido a la alta lubricidad del aceite y el bajo efecto de enfriamiento del aire

comprimido.
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Figura 2. Rugosidad superficial en el fresado de Al/n-SiC en entornos distintos: (a) 90m/min y (b) 120m/min [15]



Por ultimo, respecto a vida util de herramienta, al igual que el item anterior, el sistema
MQL también presenta menores valores de desgate de flanco en ambas condiciones de

velocidad tal y como se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Desgaste de flancos en el fresado de Al/n-SiC en distintos entornos: (a) 90m/min y (b) 120m/min [15]

Siguiendo la misma linea de investigacion, en [16], se compara los métodos MQL,
Criogénico y seco en el acero AISI 5140 donde se analiz6 varias métricas de
maquinabilidad (rugosidad superficial, temperatura de corte y desgaste de
herramienta). Se realizaron pruebas de fresado con insertos de metal duro PVD
recubiertos con Al-TiN a diferentes velocidades de corte (75 y 100 m/min), diferentes
velocidades de avance (0.15 y 0.2 mm/revolucién) y una profundidad de corte de 0.5
mm. Las condiciones de R/L se establecieron de la siguiente manera: para el sistema
MQL, se utilizo liquido de corte KT-2000 a un flujo de 50 ml/h a una presion de 6
bares. La boquilla tenia un didmetro de 2 mm y estaba ubicada a una distancia de 150
mm a un angulo de 45 grados. En cuanto al sistema criogénico, se empled nitrégeno
liquido a una presion de 8 bares y un caudal de 20 I/h. Ademas, se utiliz6 una manguera
de vacio para minimizar las pérdidas de calor. La disposicion de la boquilla fue similar
a la del sistema MQL. Los resultados de la rugosidad superficial y desgaste de
herramienta se presentan en las figuras 4 y 5, donde se evidencia que la tecnologia
ecologica supera ampliamente al método en seco, sobre todo el criogénico donde la

rugosidad se redujo en un 54% y el desgaste de flanco en un 20%.
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A pesar de que la técnica MQL y la criogénica tienen la capacidad de reemplazar la
inundacion con aceite mineral, su carencia de propiedades de lubricacion y
refrigeracion a altas velocidades ha impulsado la busqueda de un nuevo método
hibrido (Criogénico + MQL) que mejore dichas propiedades en comparacién con cada
una por separado. Para comprobar la viabilidad, Korkmaz et al. [17] analizé los efectos
de este sistema en el fresado del acero ASTM B637 grado 80, una aleacién de niquel
utilizada para el desarrollo de componentes aeroespaciales, donde comparé factores
como temperatura, consumo de energia y caracteristicas de superficie los dos métodos
mencionados por separado y en conjunto. Los parametros de maquinado incluyeron
una velocidad de corte de 75 y 90 m/min, con avances de 0.04, 0.06 y 0.08
mm/revolucion, manteniendo una profundidad constante de 1 mm. Los insertos son de
metal duro PVD revestida de TiAIN. El sistema MQL trabajo con aceite de oliva a 2
bares de presion con un caudal de 60 mi/h; el criogénico con Dioxido de carbono
liquido a una presion en la salida de la boquilla a 2.5 bares. El elevado calor y la
friccion entre la plaquita y el material provocan desgaste lo que implica disminucién
en la precision en la zona de corte. La eleccion del refrigerante y lubricante (R/L)
permiten una mejor transferencia de calor y como se observa en la figura 6, los
registros de temperatura para 75 m/min y 90 m/min a distintas velocidades de avance
se redujeron con la estrategia hibrida. La mejora es del 53% sobre MQL y del 32%

sobre la condicion criogénica.
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Figura 6. Impacto de las estrategias R/L y combinacion velocidad-avance sobre la temperatura: V¢ de (a)
75m/miny (b) 90m/min [17]




Otro estudio [18], compar6 la técnica MQL con el método hibrido Cryo-MQL en el
fresado frontal del acero AISI 1045 utilizando insertos de metal duro recubiertos de
TiAICrN grado MP6120, con angulo de incidencia de 20° y a&ngulo de posicion de 90°.
El sistema utiliz6 un aceite biodegradable de canola a un caudal de 100 mi/h. En el
caso de la técnica Cryo-MQL, se combind CO; criogénico utilizando una presion de
inyeccion de 10 bares el mismo que alcanz6 una temperatura de -78 °C. Despues de
los ensayos realizados se obtuvo los resultados que se aprecian en la figura 7, desde el
principio el desgaste producido en condiciones MQL fue mayor que el producido en
hibrido; sin embargo, el desgaste se mantiene similar en ambos casos y, por tanto, la
pendiente es similar, excepto en la Gltima etapa del ensayo desde los 6300 mm de
longitud de corte hasta los 7245 mm, donde se aprecia que el MQL tuvo un mayor

desgaste.
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Figura 7. Desgaste de la herramienta en funcién de la longitud de corte [18]

Cabe recalcar que, desde los 5040 mm de longitud maquinada, se increment6 la
velocidad de corte un 12% y a partir de los 6300 mm un 18%; es decir, de 340 m/min
paso a 380 y 400 m/min respectivamente. Se concluye que la técnica Cryo-MQL no
solo aumento la vida util de la herramienta en un 30%, sino que también permitié un
incremento de la productividad, consiguiendo un proceso mas tecnolégicamente

avanzado y medioambientalmente mas amigable.
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Desde una perspectiva medioambiental, la aplicacion de la lubricacion minima (MQL)
en el mecanizado se considera un método limpio y sostenible debido a su uso reducido
de aceite. Este enfoque tiene el potencial de equilibrar los beneficios del mecanizado
en seco Yy la inundacion. No obstante, el MQL presenta limitaciones en términos de
enfriamiento, especialmente al trabajar con materiales de alta dureza. Para abordar este
desafio, existen opciones como el método hibrido mencionado anteriormente, asi
como el uso de nanofluidos que mejoran las propiedades térmicas y la capacidad de

humectacion del fluido base.

Las nanoparticulas presentan una relacion superficie/volumen significativamente
mayor que las particulas a escala micro. Por ejemplo, las particulas de 1 nm tienen una
relacion superficie/volumen mil veces mayor que las de 1 um. Esta mayor relacion de
superficie permite aumentar la disipacion de calor en la zona de corte sin necesidad de
recurrir a refrigerantes convencionales [19]. Hegab et al. [20] implementd un
algoritmo de evaluacién general para encontrar los niveles de pardmetros de proceso
Optimos y sostenibles durante el mecanizado del ASTM SB 637 con nanofluidos-
MQL. Utilizé nanotubos de carbono multipared (MWCNT) y nanoparticulas gamma
de dOxido de aluminio (Al203) como aditivos del aceite vegetal ECOLUBRIC E200.
Los resultados experimentales confirman que existe una mejora tanto en rugosidad
como en desgaste de herramienta al utilizar fluidos de nanocorte MQL en comparacion

con la técnica MQL clasica.

En [21], se evalu0 el rendimiento del sistema MQL con nanofluido fluido (NMQL) en
términos de desgaste de herramienta y acabado superficial durante el fresado frontal
del acero AISI 304. Para mejorar la conductividad térmica del proceso, se mezclaron
nanotubos de carbono de pared mdltiple al 1% en peso en aceite vegetal. Los resultados
revelaron superioridad del mecanizado NMQL sobre las condiciones en seco,
inundacion y MQL puro en un 7.45%, 2.08% Yy 5.15% respectivamente en materia de

desgaste, y, 54.10%, 34.43% y 39.34% en lo que respecta ha acabado superficial.

En la investigacion [22], se analizo distintos nanofluidos utilizados en procesos de
fresado, torneado, taladrado y rectificado donde la variacion de los mismos esta en
funcién del tipo de nanoparticula y del fluido base. Respecto a los fluidos comunes
tradicionales, estos estudios comparativos demuestran mayor eficacia. Algunas

observaciones a considerar es la reduccion de la rugosidad superficial, las fuerzas de
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corte, y la temperatura de corte. Concluyeron que las nanoparticulas evitan la
interaccion entre la pieza de trabajo y la herramienta y crean algin mecanismo de

deslizamiento que evita el desgate causado por la friccion.

En el estudio [23] se realizo un andlisis del rendimiento del fresado frontal MQL del
Inconel 625 utilizando nanofluido de corte basado en aceite vegetal mezclado con
nanotubos de carbono (MWCNT). Se realizaron los experimentos utilizando diferentes
concentraciones en peso (0, 0.5, 0.75, 1, 1.25 y 1.5%). Como se muestra en la figura
8, los mejores resultados obtenidos fueron a una concentracion del 1% en peso, donde
la rugosidad tuvo una mejora del 17.33% y una reduccion del desgaste de flanco de la
herramienta (VB) del 11.48 % en comparacion con las condiciones de mecanizado
MQL puras. Se concluye que el NMQL proporciona un mecanizado ecoldgico al

mantener el area de trabajo seca y libre de contaminacion.

195 19 09

190
130 0.85
184

VB

= 180 177 é
174 0.75

175
170 0.7

165 065
PueMQL  005%  0.75% 1% 125%  150% PueMaL  0.05%
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Figura 8. Efecto de diferentes porcentajes en peso de MWCNTSs sobre: (a) Desgaste de flanco; (b) Rugosidad [23]

Singh et al. [24], compard el efecto de distintos entornos de corte; seco (dry),
inundacion (flooded) y nanofluido suministrado con la técnica MQL (NF-MQL)
utilizando nanotubos de carbono multipared, en el mecanizado del acero inoxidable
austenitico AISI 304 con una herramienta de metal duro PVD. Los resultados se
muestran en la figura 9 donde se aprecia una ligera mejora tanto en calidad superficial
como en desgaste de flanco. Se concluye que el mecanizado del AISI 304 en
condiciones NF-MQL muestra una reduccion del desgaste del flanco de la herramienta
del 24.39 % y 8.85 % en comparacion con las condiciones de refrigeracion en seco e

inundacion respectivamente; y un 25.77 %y 7.05 % en la rugosidad.
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Figura 9. Rendimiento del mecanizado: desgaste medio de flanco (a) y la rugosidad superficial (b) [24]

Ferreira et al. [25] analizé en su investigacion el desgaste de herramienta en el
mecanizado del acero inoxidable duplex GX6CrNiN26-7 en una fresadora CNC. Se
utilizo insertos de metal duro recubiertos de AITiN con angulo de posicién de 90°. El
portaherramientas es de 32 mm con 3 filos de corte efectivo. Los ensayos fueron
realizados a distintas velocidades de corte (120, 240, 300 m/min), velocidad de avance
(0.15, 0.2 mm/min), profundidad de corte radial (5.21, 3.89 mm) y corte axial de 7.5
mm constante. Las mediciones fueron evaluadas de acuerdo a la norma ISO 8688-1 en
el que se describe como desgaste uniforme de flanco a las figuras 10a), 11a) y 12a)

donde muestran el desgaste del filo de inserto tras 5 minutos de mecanizado.

Time =5 min. Time =20 min.

(b)

Figura 10. Evolucion del desgaste bajo condiciones V¢: 120 m/min, fz: 0.15 mm/diente, ap: 7.5 mm después de: 5
min. (a); 20 min. (b); 35 min. (c) [25].
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El fendbmeno de astillado (chipping), suele aparecer en primera instancia de forma
localizada en la regidn del filo de corte donde finaliza el contacto con la viruta. En esta
zona del filo de corte, se produce una transiciéon de la tension de compresién a la
tension de traccion y, como consecuencia, se facilita el proceso de astillado tal y como
se muestra en la figura 10b y figura 12b.

Time =5 min. Time = 15 min.

Figura 11. Evolucion del desgaste bajo condiciones V¢: 240 m/min, fz: 0.15 mm/diente, ap: 7.5 mm después de: 5
min. (a); 15 min. (b); 20 min. (c) [25].

A medida que el mecanizado continua, el desgaste del flanco es mas pronunciado.
Disperso a lo largo del borde, aparece un astillado no uniforme. La herramienta se
vuelve mas vulnerable, observandose la existencia de un desgaste localizado del flanco

hasta llegar al final de la vida de la herramienta. (Figura 10c, Figura 11c y Figura 12c).

Time =5 min. Time = 10 min.

Figura 12. Evolucidn del desgaste bajo condiciones VV¢: 240 m/min, fz: 0.2 mm/diente, ap: 7.5 mm después de: 5
min. (a); 10 min. (b); 20 min. (c) [25].

Debido a las severas condiciones de corte, la vida de la herramienta tiene una
disminucion significativa y el desgaste localizado del flanco alcanza el maximo

después de 5 minutos (figura 13).
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Figura 13. Deterioro del filo de corte después de 5 min para Vc: 300m/min, fz: 0.15 mm/diente, ap: 7.5 mm [25].

Se concluye que es posible alcanzar una vida til de la herramienta de 20-25 minutos
cuando se aumenta la velocidad de corte hasta 240 m/min. La velocidad de 300 m/min
no sigue la tendencia generada por los otros ensayos y sélo se observa 5 minutos de

vida dtil de herramienta.
1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo general

Comparar la evolucion del desgaste de las herramientas de corte en procesos de fresado

del acero AISI 304 lubricados mediante inundacion y nanocriomecanizado.
1.2.2 Obijetivos especificos

e Investigar los diferentes procesos de lubricacion y enfriamiento en el fresado
del acero AISI 304.

e Determinar los parametros de mecanizado y herramientas de corte disponibles
para el proceso de fresado del acero AISI 304 lubricados mediante inundacion
y nanocriomecanizado.

¢ Identificar mediante ensayos experimentales la evolucién del desgaste de las
herramientas de corte en el fresado del acero AISI 304 lubricados mediante
inundacion y nanocriomecanizado.

e Predecir el desgaste de las herramientas de corte en el fresado del acero AlSI
304 mediante un modelo matematico.
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1.3 Hipdtesis

El método de lubricacion hibrida (Nanofluido + Criogenizacién) aplicado en el
proceso de fresado del acero AISI 304 mejorara la vida Gtil de las herramientas de

corte.

1.4 Sefialamiento de las variables de la hipotesis

1.4.1 Variable dependiente

Vida atil de las herramientas de corte.

1.4.2 Variable independiente

Metodo de lubricacion hibrida (Nanofluido + Criogenizacion).
1.5 Fundamentacion teorica

1.5.1 Tecnologia del mecanizado

El mecanizado es una de las tecnologias de manufactura, tal como se describe en la
figura 14. El término manufactura se emplea para describir la actividad industrial que
modifica la forma, tamafio, configuracion y calidad superficial de la pieza de trabajo
con el fin de crear un producto terminado. EI mecanizado consiste en la eliminacion
de material en bruto no deseado utilizando técnicas de corte. En general, existen
factores que influyen en el proceso. Para identificar estos factores, es posible dividir
los agentes del proceso de mecanizado en dos tipos de variables, independientes y
dependientes, respectivamente. Las principales variables independientes incluyen:
material y recubrimientos de la herramienta; forma de la herramienta; material y
condicion de la pieza de trabajo; parametros de corte; fluidos de corte; caracteristicas
de la maquina herramienta; y sujecion de la pieza de trabajo. Aquellas variables que
se ven influenciadas por cambios en las variables independientes son: desgaste/fallos
de la herramienta; fuerza de corte; tipos de viruta producida; acabado e integridad

superficial [26].
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Figura 14. Clasificacion de los procesos de manufactura [26]

1.5.2 Proceso de fresado

El fresado (milling) es un proceso de fabricacion por arranque de viruta que se
encuentra en la rama del mecanizado tradicional como se muestra en la figura 15 en el
cual se cortan circularmente superficies en piezas de diversas formas: planas,
convexas, concavas de gran precision y buen acabado superficial. Este trabajo se

ejecuta con herramientas llamadas fresas [26].

Una fresa es una herramienta multicortante que incluye multiples filos de corte
dispuestos en una disposicion radial alrededor de una circunferencia. La eleccién del
tipo de fresa depende de la superficie que se pretende trabajar y la operacion especifica

a llevar a cabo en cada caso [27].
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Figura 15. Clasificacion de los procesos de maquinado [28]

1.5.3 Operaciones de fresado

El fresado tiene grandes variedades de operaciones, mismas que estan en funcion de
la geometria de la herramienta, disposicién respecto a la pieza de trabajo y tipo de

acabado. A continuacion, se presenta 3 operaciones de forma general.
1.5.3.1 Fresado frontal

El fresado frontal, también llamado planeado, se caracteriza por el avance
perpendicular al eje de giro, la profundidad de corte en direccion axial, el corte
producido por los filos periféricos y el acabado superficial de la cara frontal (figura
16). Es utilizado para trabajos que implican alta eliminacién de metal [27].
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Figura 16. Fresado frontal [29]

1.5.3.2 Fresado periférico

El avance es perpendicular al eje de giro, la profundidad de corte en esta operacion es
en direccion radial y el corte es producido por los filos periféricos. Se muestran en la

figura 17 las operaciones que adopta el fresado periférico [29].
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d) Form milling e) Straddle milling (f) Gang milling

Figura 17. Operaciones de fresado periférico [29]

1.5.3.3 Fresado de acabado

El avance y la profundidad de corte tiene direccion axial, el corte es producido por los
filos de la cara frontal. Por lo general se taladra hasta cierta profundidad y luego se
avanza radialmente [29]. La herramienta puede ser dos tipos como se muestra en la

figura 18.
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Figura 18. Enteriza de serie: (a) corta, (b) larga [29]

1.5.4 Angulos y superficies de la fresa

En la figura 19 se presenta una herramienta con plaquitas intercambiables en la que se

denota:

Superficie de incidencia: se refiere a la superficie que esta en contacto directo con la

superficie de corte.

Superficie de desprendimiento: es aquella por la cual la viruta se separa del inserto

de corte.
Arista de corte: se forma a partir de las dos superficies mencionadas anteriormente.

Angulo de incidencia: es el angulo creado entre la superficie de incidencia y el plano

en el que la herramienta corta.

Angulo de desprendimiento: es el angulo formado por la superficie de

desprendimiento y el eje de la herramienta en el punto especifico de la arista de corte.

Angulo de posicion: es el angulo que se forma entre la arista principal de corte y la

superficie de la pieza [30].
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Figura 19. Angulos y superficies principales [30]

15,5 Régimen de corte

Al igual que en otro proceso, se requiere establecer ciertos pardmetros fundamentales
para la ejecucion. Estos dependen del material y geometria de herramienta, material

de trabajo, tipo de operacion.
1.5.5.1 Velocidad de corte

Se define como la velocidad a la que la periferia de la herramienta de corte gira

mientras esta en contacto con la pieza de trabajo [33].

(1)

V= m-Dn m ]
€7 1000 Llmin
Donde:

D: es el diametro de herramienta [mm)]
n: es la velocidad angular del husillo [rpm]
1.5.5.2 Velocidad de avance

Se define como la velocidad a la que la herramienta de corte se desplaza a lo largo de

la pieza de trabajo en la direccidon de corte [33].

szfz-zn-nzfn-n[%] (2)
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Donde:

f,: es el avance por diente [mm/diente]
zy:numero de dientes efectivos [unidades]

fn: es el avance por revolucion = f; - z, [mm/rev]
1.5.5.3 Profundidad de corte axial (ap)

Es la distancia a lo largo del eje de la herramienta de corte, que determina cuanto
material se eliminara en la direccién axial durante la operacion de fresado (figura 20)
[33].

1.5.5.4 Profundidad de corte radial (a.)

Es la distancia desde el centro de la herramienta de corte hasta el punto més alejado en
la direccidn radial. También es un indicativo del caudal de viruta desprendida (figura
20) [33].

Figura 20. Parametros de corte en el fresado frontal [26]

1.5.6 Herramientas de corte

El disefio de la herramienta de corte influye en el rendimiento del proceso de
mecanizado. Las herramientas bien concebidas garantizan la produccion constante de
piezas de alta calidad y tienen una vida util prolongada y predecible. Por otro lado, una
herramienta de disefio deficiente puede desgastarse de manera rapida e impredecible,
lo que conlleva una disminucion en la productividad y un aumento de los costos, asi

como la fabricacion de piezas de calidad inferior. Es esencial considerar las diversas
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geometrias y materiales de las herramientas especificas para una aplicacion
determinada, junto con sus respectivas gamas de velocidades y avances, y los

mecanismos 0 modos de fallo caracteristicos [31].
1.5.7 Mecanismos de desgaste

El desgaste progresivo se manifiesta principalmente en dos areas: la parte superior de
la superficie de ataque y el flanco o superficie de incidencia como se muestra en la
figura 21. Esto conduce a dos categorias principales de desgaste de herramientas:
desgaste en crater, caracterizado por una seccion concava en la superficie de ataque, y
desgaste del flanco, que ocurre en el flanco de la herramienta debido al roce entre la

superficie de trabajo recién creada y la cara del flanco adyacente al borde de corte [32].

Desgaste de entalla

Superficie de
desprendimiento

Desgaste / o Desgaste del
del radio Ancho de 14 banda flanco

desgaste del flancg

Figura 21. Zonas de desgaste de herramientas [32].

En estas regiones se pueden observar diversos tipos de desgaste. Son responsables de
la disminucidn de la precision y la calidad superficial de las piezas mecanizadas. Dada
la importancia del desgaste, se profundiza en la identificacion de los mismos,
permitiendo optimizar la productividad al seleccionar herramientas y datos de corte
adecuados segun el tipo de operacion y el material de la pieza a mecanizar. El desgaste

se ocasiona por ciertas causas que derivan en algunos mecanismos:
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1.5.7.1 Abrasion

e Desgaste de flanco uniforme o Flank wear (figura 22).

Figura 22. Desgaste de flanco uniforme [33].

e Desgaste en entalladura o Notch wear (figura 23).

Figura 23. Desgaste en entalladura [33].
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1.5.7.2 Adhesién

e Filo recrecido o Built up Edge (figura 24).

Figura 24. Desgaste de filo recrecido [33]

1.5.7.3 Mecanico

¢ Rotura de filo, Astillado o Chipping (figura 25).

Figura 25. Desgaste tipo astillado [33].
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e Rotura de bordes o Edge Chipping (figura 26).

Figura 26. Desgaste tipo rotura de bordes [33].

1.5.7.4 Quimico

e Desgaste de crater (figura 27).

Figura 27. Desgaste de crater [33].
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1.5.7.5 Térmico

o Deformacion pléstica (figura 28).

Figura 28. Desgaste por deformacion plastica [33].

e Grietas téermicas (figura 29).
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Figura 29. Desgaste por agrietamiento térmico [33].
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1.5.8 Vida de la herramienta de corte

Se debe hacer una distincion entre la vida Gtil de la herramienta de corte y el tiempo
necesario para llegar al fallo. En este contexto, la vida Gtil de la herramienta se define
como el tiempo de corte efectivo hasta alcanzar un valor predeterminado del criterio
de desgaste, generalmente relacionado con el ancho de desgaste del flanco. Por otro
lado, el tiempo hasta el fallo se refiere al tiempo efectivo de corte hasta que se produce
el fallo [33].

El desgaste y, por tanto, la vida atil de cualquier herramienta para cualquier material
de trabajo se rige principalmente por el nivel de los parametros de mecanizado, es
decir, la velocidad de corte (V¢), el avance (fn), y la profundidad de corte (ap). En la

figura 30 se analiza como influyen estos factores en la vida de la herramienta [33].
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Figura 30. Influencia de los parametros de corte en la vida Gtil de la herramienta [33].
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1.5.9 Formulade Taylor

El patrébn comdn de crecimiento del desgaste de las herramientas de corte,
principalmente en términos del valor VB, y la evaluacion de su vida dtil, junto con su
dependencia de la velocidad de corte, se representan en la figura 31. El valor maximo
del ancho de desgaste de flanco en desgaste uniforme se considera de 0.3 milimetros,

donde segun la norma ISO 8688-1, [34], este valor pertenece a un criterio de vida

normal.
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Figura 31. Evolucion tipica del desgaste [35].

Si se compara la vida de herramienta, T1, T2, T3, T4, con las velocidades de corte
correspondientes, V1, V2, V3, V4, como se ilustra en la figura 32, se observa una

curva suave con forma de hipérbola rectangular.

Sin embargo, cuando Frederic Taylor represent6 la misma figura utilizando escalas
logaritmicas tanto para VV como para T, se obtuvo una relacion lineal mas clara, como

se muestra esquematicamente en la figura 33.

28



Q

>

:é LVca

oT

S E |V

> I

2t v

b > :

= R 5
o |Velr lT2 lTs l T,

Tool life in min (T)
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Figura 33. Relacién velocidad de corte - vida de herramienta en escala logaritmica [35].

Con la pendiente, ny el intercepto, C, Taylor derivo la ecuacion simple como:

V,-T"=C (3)
Donde, n se denomina exponente de vida de la herramienta de Taylor. Los valores de

'n"y 'C' dependen principalmente de los materiales de la herramienta y del entorno de
corte (aplicacion del fluido de corte).
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1.5.10 Material de la herramienta

Las herramientas deben estar fabricadas con materiales capaces de resistir altas
tensiones y temperaturas generadas durante la formacion de viruta. Idealmente deben

tener las siguientes propiedades [31]:

e Alta dureza de penetracion a temperaturas elevadas para resistir el desgaste
abrasivo.

e Alta resistencia a la deformacidn para evitar que el filo se deforme o colapse
bajo las tensiones generadas por la formacion de virutas.

e Alta tenacidad a la fractura para resistir el astillado y la rotura del filo,
especialmente en el corte interrumpido.

¢ Inercia quimica (baja afinidad quimica) con respecto al material de trabajo para
resistir la difusion y el desgaste quimico.

e Altaconductividad térmica para reducir las temperaturas de corte cerca del filo
de la herramienta.

e Altaresistenciaa la fatiga, especialmente para herramientas utilizadas en cortes
interrumpidos.

e Alta resistencia al choque térmico para prevenir la rotura de la herramienta en
cortes interrumpidos.

e Altarigidez para mantener la precision.

e Lubricidad adecuada (baja friccion) con respecto al material de trabajo para
evitar la formacion de rebabas, especialmente al cortar materiales blandos y
ductiles [31].

Cada una de estas caracteristicas esta orientada para evitar cierto tipo de fallo de
herramienta. A continuacion, se presenta los materiales que cominmente se han

venido utilizando en la industria manufacturera:
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1.5.10.1 Aceros Especiales

Actualmente, su uso es limitado. En ciertas situaciones, se afladen elementos
adicionales a la aleacién hierro-carbono para mejorar su resistencia al desgaste. Entre
estos elementos se incluyen cromo, cobalto, manganeso, molibdeno, niquel, silicio,
tungsteno y vanadio. Cuando se introducen estos elementos, los aceros son
categorizados como aceros especiales y pueden ser utilizados en operaciones de

mecanizado a velocidades de corte de hasta 25 metros por minuto [36].
1.5.10.2 Aceros rapidos (HSS) y materiales relacionados

Son aceros autoendurecibles aleados con W, Mo, Co, V y Cr. Presentan buena dureza
en caliente, lo que permite mecanizar hasta temperaturas de 540 °C - 600 °C sin perder
el filo de corte. EI HSS es barato en comparacién con otros materiales para
herramientas, se moldea facilmente y tiene una excelente tenacidad a la fractura y
resistencia a la fatiga y a los golpes. Su limitada resistencia al desgaste y estabilidad
qguimica hace que las herramientas de acero rapido sélo sean adecuadas para
velocidades de corte limitadas. Este material permite el reafilado con muelas abrasivas
convencionales. Los HSS se clasifican a grandes rasgos en aceros tipo T, cuyo
principal elemento de aleacién es el Wolframio, y aceros tipo M, cuyo elemento de

aleacion preponderante es el molibdeno [31].
1.5.10.3 Carburo de Tungsteno sinterizado (WC-Co)

También llamado metal duro o carburo cementado, son los materiales de herramienta
méas comunes para torneado, fresado, roscado y mandrinado con plaquitas
intercambiables y enterizas. Las plaquitas y piezas en bruto de carburo de tungsteno
cementado se fabrican mezclando, compactando y sinterizando polvos de carburo de
tungsteno (WC) y cobalto (Co). Este ultimo actia como aglutinante de los granos
solidos de WC. El tamafio de grano y el contenido de aglutinante determinan en gran
medida las propiedades fisicas y mecanicas del inserto. Entre las caracteristicas de los
carburos de tungsteno se incluyen una elevada resistencia a la rotura transversal, gran
resistencia a la fatiga y a la compresion, y una buena dureza en caliente. EI modulo de
elasticidad la resistencia a la torsién son el doble que los del HSS. Variando el
contenido de cobalto, puede modificarse el equilibrio relativo entre dureza y tenacidad.

31



En la figura 34 se observa el comportamiento de la dureza Vickers y la tenacidad a la
fractura [31].
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Figura 34. Dependencia de la dureza Vickers y la tenacidad a la fractura con el contenido de Co [37]

Se han desarrollado calidades aleadas que contienen TiC o TaC para mejorar la
resistencia al desgaste por crateres en el mecanizado de aceros. En comparacion con
las series puras, las aleaciones presentan mayor resistencia a calor, resistencia a la

compresion y estabilidad quimica.

La norma ISO 513:2012 clasifica los diferentes tipos de metal duro de acuerdo al
material que puede mecanizar la herramienta. A cada grupo se le designa una letra

como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de los seis carburos metalicos seglin la norma 1SO, adoptado de [33]

DIN IS0 513 Material Ejemplos

Acero de fcil 1010, 1015, 1018, 1020, 12113
ere . € .:|l|:| 1035, 1045, 1050

mecanizacidn,

. AIRT
Acero al carban y acero
. 1055, 1060, 1213, 1055

fundido

Acero de baja aleacian y
acero fundido

D2, 620, 4130, 4140, L3 52100

1213, 1215, 1330, 2515, 4340, 8620

52100, 4340

3135

Acero de alta aleacion y
acero fundido

H13, D2, 2515

T15, M42, M35

Acera inoxidable y acero

403, 410, 416, 502, 504

M fundido 431, 17-4 PH, 15-5 PH
AECI’GII'IDN[HEI_bl'C'y':IEEI’D 303, 304, 316, 3161, 309
fundido

Hierro fundido gris

Clase 20, Clase 25

Clase30, Clase 35, Clase 45, Clase 50

Hierro nodular

£0-40-18 BD-55.06, £5-45-12

100-70-03

Hierramaleable

32510

70003, 50005, 20001, 1022, 1518

Aleaciones de forja de
aluminio

1060, 2018 6160, 7079

F030

Aleaciones de fundiciones
de aluminia

2024.T4, 2014-T6, 6061-T6

380, 390, 380-1,

Cobrefaleaciones de

Wiecanizado libre de latén

Latdn
cobre
Bronce
Duroplastim, Fbra rdformda de plastioo, Bagueita, 26-28 aleaciones de cobre
Mo metales

Caucho, Nylon

Aleaciones resistentes al
calar

Monel 500, A286, Discalay

Inconel &0, Unitemp, Refractaloy 26

Mimonic, Inconel X750, Astroloy, Hsatelloy B, Inconel 625

Nimonic 80, Hastelloy C, Rene 41, Waspaloy, 1570 Inconel 718

Titanio, aleaciones de
titanio

Ti-64J-4V, Ti-BA-25n-Zr-2Mo

Acero reforzado

Enfriaday/hierra fundida
endurecido

Mi-Hard 1, Ni-Hard 3, Ni-Hard 4

1.5.10.4 Ceramicos

Las herramientas cerdmicas

herramientas de metal duro en muchas aplicaciones de mecanizado de alta velocidad.
Las ceramicas pueden soportar temperaturas mas altas que los carburos, lo que permite
de tres a diez veces la velocidad de corte y de dos a cinco veces la velocidad de
arranque de metal. Las propiedades mecanicas de las ceramicas superan a las de los
carburos solo a temperaturas mas altas, como, por ejemplo, por encima de 800°C.
Mantienen una excelente dureza y rigidez a temperaturas que oscilan entre los 1000°C

y los 1500°C (los carburos tienden a ablandarse significativamente por encima de los

son duras y quimicamente estables y han sustituido a las
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850°C), y no reaccionan quimicamente con la mayoria de los materiales de las piezas

de trabajo a estas temperaturas. Sin embargo, presentan varios puntos débiles:

resistencia relativamente baja, escasa resistencia a los choques térmicos y mecanicos,

y baja resistencia a la corrosion. Existen ceramicas de varios tipos [31]:

El 6xido de aluminio, Al>O3, a veces se mezcla con dxido de circonio, Al2Os-
ZrO,. Estas herramientas tienen un color que varia entre el amarillo y el
gris/blanco. Las herramientas hechas de estos materiales presentan una alta
resistencia quimica, asi como resistencia al desgaste y a la deformacion
térmica. Se emplean en operaciones de mecanizado de cortes continuos poco
profundos, como las operaciones de semiacabado y acabado, a velocidades de
avance relativamente bajas [31].

Compuestos de alimina-carburo de titanio, Al,O3 -TiC, con un contenido del
30%-40% de carburo de titanio, son de color negro y presentan mayor
resistencia a la rotura transversal, resistencia al choque térmico y dureza en
comparacion con el AI203 convencional. Sin embargo, aln mantienen una
resistencia a la fractura relativamente baja. Estos compuestos resultan eficaces
en operaciones de corte continuo en aceros aleados, fundiciones enfriadas y
maleables, materiales férricos endurecidos y acero inoxidable [31].

Materiales de nitruro de silicio, como el nitruro de silicio aglomerado por
reaccion (SisNs, RB), el nitruro de silicio prensado en caliente (SisN4, HIP), 0
aglomerado por reaccion sinterizado. Estas ceramicas, combinaciones de SizN4
con itrio, éxido de aluminio y carburo de titanio, son resistentes ofrecen una
mayor durabilidad, resistencia al desgaste y a las entalladuras, una elevada
dureza al rojo y mayor resistencia al choque térmico en comparacion con los
materiales de las dos primeras categorias, lo que resulta en herramientas mas
confiables [31].

Alumina reforzada con whiskers de carburo de silicio (SiCw)-Al203. Este
material se disefid para combinar fiabilidad y resistencia superior a la fractura,
el choque térmico y el desgaste. La vida util de las herramientas de este
material no es necesariamente superior a la de otras herramientas ceramicas.

Es mas eficaz cuando se utiliza para mecanizar aleaciones de alta temperatura
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a altas velocidades de corte, especialmente aleaciones con base de niquel.

Puede funcionar con refrigerante a diferencia de las otras herramientas [31].
1.5.10.5 Cermets

Los cermets son metales duros a base de TiC, TiN o TiCN descritos a menudo como
compuestos ceramicos o de carburo. Las propiedades fisicas y la gama de aplicaciones
de los cermets se sitdlan generalmente entre las del WC y las cerdmicas simples. Los
cermets son menos susceptibles al desgaste por difusion que el WC vy tienen
caracteristicas de friccion mas favorables. Sin embargo, tienen una menor resistencia

a la fractura (menor resistencia y tenacidad) y una mayor dilatacion térmica [31].
1.5.10.6 Policristalinos

Las herramientas policristalinas ofrecen una durabilidad maxima a altas velocidades
de corte. Se han desarrollado dos tipos de materiales para este proposito: el nitruro de
boro cubico policristalino (PCBN) y el diamante policristalino (PCD). Ambos
materiales se fabrican mediante un proceso de alta temperatura y alta presion en el cual
se consolidan particulas individuales de diamante o CBN. Estas particulas se
consolidan en presencia de catalizadores como hierro, niquel y/o cobalto, que
promueven la consolidaciéon de los granos en una estructura solida policristalina o

sobre un sustrato de carburo de tungsteno [31].

e A altas velocidades, el PCBN, el segundo material mas duro conocido,
permanece inerte y conserva una alta dureza y tenacidad a la fractura. Aunque
tiene una dureza superior, la tenacidad a la fractura del PCBN se encuentra
entre la del carburo de tungsteno (WC) y las ceramicas. EI PCBN tiene una alta
conductividad térmica y un bajo coeficiente de expansion térmica, lo que lo
hace menos sensible al choque térmico que las cerdmicas. Es térmicamente
estable a temperaturas de hasta 1400°C [31].

e EI PCD, el material de herramientas méas duro de todos, exhibe una excelente
resistencia al desgaste, mantiene un filo extremadamente afilado, genera poca
friccion en el corte, proporciona una alta resistencia a la fractura y tiene una
buena conductividad térmica. Estas propiedades contribuyen a la larga vida dtil
de las herramientas de PCD en el mecanizado convencional y de alta velocidad

de materiales blandos y no ferrosos (aluminio, magnesio, cobre y aleaciones
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de laton),

superaleaciones y materiales no metalicos. Por lo general, no se recomienda el

uso de PCD para materiales ferrosos debido a la alta solubilidad del diamante

(carbono) en el hierro [31].

En la figura 35 se aprecia una comparacion general de las herramientas en términos de

Dureza-Tenacidad.
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Figura 35. Comparacion de la dureza y tenacidad de diversos materiales de herramientas de corte [31].

En la figura 36 se aprecia los distintos materiales y su influencia en el rango de

velocidades tipicas, de uso ocasional o incluso cuando se esta mecanizando materiales

no ferrosos.
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Figura 36. Efecto del material de la herramienta en la velocidad de corte admisible [31].
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1.5.11 Recubrimientos para herramientas

Materiales de herramientas HSS, WC-Co y ceramicas a menudo se recubren para
aumentar la vida Gtil de la herramienta y las velocidades de corte permitidas. Los
recubrimientos actian como una barrera quimica y téermica entre la herramienta y la
pieza de trabajo; aumentan la resistencia al desgaste de la herramienta, evitan
reacciones quimicas entre la herramienta y el material de la pieza de trabajo, reducen
la formacion de rebabas, disminuyen la friccion entre la herramienta y la viruta/pieza
de trabajo, y evitan la deformacion del filo de corte debido al calentamiento excesivo
[31].

1.5.11.1 Métodos de recubrimiento

Los dos procesos de recubrimiento mas comunes son la deposicion quimica en fase
vapor (CVD) y la deposicion fisica en fase vapor (PVD). Ambos se utilizan para

recubrimientos simples y multicapa.

En el proceso de CVD, el sustrato se calienta y se expone a un flujo de gas con la
quimica adecuada, que reacciona con la superficie para formar la capa de
recubrimiento. Por ejemplo, los recubrimientos de TiN se pueden producir utilizando
un flujo de gas compuesto por TiCls, H2 y N2. Los recubrimientos de CVD
proporcionan una optima adherencia porque la unién entre un recubrimiento de CVD
y el sustrato es metalUrgica y més fuerte que la unién mecénica producida por el PVD.
Como resultado, los recubrimientos de CVD son mas duros que los recubrimientos de
PVD y proporcionan una vida Util méas larga cuando se aplican adecuadamente. Sin
embargo, los requisitos de temperatura de las técnicas tradicionales de CVD reducen
el rango de materiales de sustrato a los que se pueden aplicar estos recubrimientos. Los
recubrimientos de CVD en sustratos de carburo estan en tension residual a temperatura
ambiente porque los materiales del recubrimiento tienen un coeficiente de expansion
térmica mas alto que el carburo; esto puede dar lugar a fisuras transversales que
provocan la falla de la herramienta en el corte interrumpido. Los recubrimientos de

CVD suelen tener un grosor de entre 5y 15 um [31].

En el recubrimiento de PVD, el material del recubrimiento se vaporiza y se deposita
por pulverizacion o evaporacion por arco. Los recubrimientos de PVD se aplican a

temperaturas mas bajas del sustrato y, por lo tanto, pueden aplicarse a una gama mas
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amplia de sustratos. En general, los recubrimientos de PVD son mas adecuados para
herramientas de acero de alta velocidad, acero de alta velocidad con cobalto, carburo
de tungsteno soldado o herramientas de carburo sélido. Los recubrimientos de PVD
estan practicamente libres de grietas térmicas y tienen una estructura de grano mas fina
permitiendo que se ajusten eficazmente a los bordes afilados de las herramientas de

acabado. El grosor del recubrimiento de PVD generalmente varia entre 2 y 5 um [31].

Existen varios materiales utilizados en recubrimientos para herramientas, tales como
nitruro de titanio (TiN), carburo de titanio (TiC), carbo-nitruro de titanio (TiCN),
nitruro de aluminio y titanio (TiAIN), éxido de aluminio (Al.O3), entre otros. Se
resaltan los recubrimientos TiN, TiCN y TiAIN, los cuales son frecuentemente
empleados en herramientas rotativas debido a su aplicacién mediante procesos de
deposicidn fisica de vapor (PVD) [31].

La mejora en los recubrimientos aplicados a las herramientas de metal duro es tan
evidente que incluso puede resultar en rangos de velocidad de corte que cubren hasta
cuatro veces mas. Se muestra en la figura 37 muestra una comparacion de los

intervalos de velocidad de corte aplicables a herramientas con y sin recubrimiento.
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Figura 37. Comparacion de las velocidades de corte de herramientas revestidas y no revestidas [31].

38



La efectividad de estos recubrimientos esta sujeta al material de trabajo, al tipo de
proceso, a la geometria de la herramienta y a las condiciones de corte. Por ejemplo, el
TiN reduce la friccion, resistiendo el desgaste adhesivo y la formacion de rebabas,
mientras que el TiCN, al ser mas duro que el TiN, proporciona baja friccion y buena
resistencia al desgaste abrasivo. EI Al,O3 ofrece resistencia térmica, resistencia a la
oxidacion y resistencia al desgaste abrasivo y adhesion. EI TiAIN, por su parte,
presenta una ductilidad superior y es estable a temperaturas mas elevadas, brindando
resistencia a la oxidacién, mayor conductividad térmica y mayor resistencia quimica.
También se mencionan los recubrimientos de diboruro de titanio (TiB2) y los
recubrimientos lubricantes como el disulfuro de molibdeno (MoS>) y el disulfuro de
tungsteno, que a veces se utilizan en aplicaciones de mecanizado en seco. Los
recubrimientos multicapa se destacan al combinar las mejores propiedades de los
recubrimientos individuales, donde cada capa contribuye con funciones y aplicaciones
especificas [31]. En la tabla 2 se detalla el impacto de los recubrimientos en los tipos

de desgaste de las herramientas.

Tabla 2. Indicacion de la resistencia al desgaste de diversos métodos de recubrimiento [31]

Abrasion Adhesion Fatigue Plastic Chipping/ Try for a
Coating Wear Wear Wear Deformation Fracture Sharp Edge
PVD + + - + +
CVD - 0 0 + 0 -
MT-CVD + 0 0 + 0 -
TiAIN + + 0 + - 0
TiCN - 0 0 0 0 0
TiN 0 0 0 0 0 0
AlO, ++ + - + - -

Note: +, positive impact; —, negative impact; 0, neutral impact.

1.5.12 Maquinabilidad del acero inoxidable

“Magquinabilidad” puede referirse tanto a la facilidad como a la dificultad de cortar un
material. Es el término utilizado para denotar el rendimiento de mecanizado de un

material por una herramienta de corte. Depende de [38]:
e Composicién quimica del material de trabajo
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e Estructura
e Propiedades mecanicas
e Propiedades fisicas

e Condiciones de corte
Los criterios para juzgar la maquinabilidad pueden ser:

e Vida util de la herramienta

e Fuerza de corte

e Acabado superficial

e Caracteristicas de la viruta (color de la viruta, morfologia de viruta, grosor de
la viruta)

e Temperatura de corte

Los aceros inoxidables suelen clasificarse en cuatro categorias en funcién de su

principal constituyente de la matriz: Ferriticos, Austeniticos, martensiticos, Duplex.

Los aceros inoxidables austeniticos se distinguen por su naturaleza aplicativa adecuada
debido a su buena combinacion de propiedades quimicas elevadas. Estas propiedades
dependen e influyen en la cantidad de sus elementos aleantes, asi como en el
tratamiento térmico utilizado. Los principales desafios durante el mecanizado se
manifiestan en una alta afinidad de adhesidon hasta rangos de velocidad de corte
elevados, cargas térmicas elevadas y en el endurecimiento del material. Ademas, la
alta tenacidad conduce a una rotura de virutas desfavorable y a un aumento de la
formacidn de rebabas. La formacion de rebabas es de gran importancia porque influye
no solo en la calidad y manipulacion de la pieza de trabajo, sino también en el desgaste
de la herramienta [38]. En la figura 38 se denota de manera general la facilidad con la

gue se mecanizan los aceros inoxidables respecto unos con los otros.
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Figura 38. Maquinabilidad relativa de los aceros inoxidables [26].

1.5.13 Fluido de corte

La funcion principal del fluido de corte es proporcionar una accion de refrigeracion a
la zona de corte durante el proceso de corte. Ademas de su accion refrigerante, el efecto
lubricante del fluido de corte contribuye significativamente a la reduccion de la
friccion.

Cabe recalcar, que el fluido de corte no solamente lubrica/refrigera, sino que también

es beneficioso para:

e Eliminar las virutas de la superficie mecanizada para evitar que estas rayen la
superficie.

e Reducir la friccion para disminuir la fuerza de corte y minimizar las
vibraciones.

e Crear una pelicula gruesa que proporcione una capa de proteccion para la
superficie mecanizada y evite reacciones quimicas que podrian favorecer la
corrosion.

e Evitar un efecto de soldadura en la cara de corte, lo que podria provocar el fallo
de la herramienta [39].
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1.5.14 Tipos de fluido de corte

Los fluidos de corte son generalmente clasificados en tres diferentes clases como se

muestra en la figura 39.

Fluidos de corte I

1
1] L4

Abase de aceite Abase de gas Abase de agua

L] ¥

Solucién (agua en Emulsién (aceite
aceite) en agua)

. !

Fluidos
semisintéticos

Aceites minerales Aceites vegetales Aceites animales

Fluidos sintéticos

Figura 39. Clasificacion de los fluidos de corte, adoptado de [4].

1.5.14.1 Aceites puros

Los fluidos de corte se clasifican principalmente en aceites de corte puros y aceites
solubles en agua. Estos aceites de corte no se diluyen y mejoran las propiedades de
lubricacion, la resistencia a la corrosion y, en condiciones de alta presion, la adicion
de compuestos de azufre y cloro mejora el acabado superficial y prolonga la vida util
de la herramienta. Los aceites puros tienen una alta inflamabilidad y caracteristicas de
enfriamiento deficientes, es por eso que, en operaciones de corte de alta velocidad, los

aceites puros no disipan el calor efectivamente [4].

Los aceites puros se utilizan en aplicaciones de baja velocidad, donde la temperatura
no es significativa. La reduccion en la formacion de humo y el peligro de incendio se
puede lograr con aceites vegetales debido a su mayor viscosidad. Los aceites vegetales
son preferibles a los aceites minerales para reducir la rugosidad superficial y el
desgaste de la herramienta. En general, estos aceites son sustitutos de los aceites
derivados del petroleo, con efectos econémicos y ambientales atractivos para la
industria [4].

1.5.14.2 Aceites emulsionables

También conocidos como aceites solubles, son aceites a base de minerales que
incluyen emulsionantes y aditivos. Estos aceites son de bajo costo y proporcionan una

buena capacidad de enfriamiento a velocidades mas altas. Tienen una mejor capacidad

42



de enfriamiento que los aceites puros y ofrecen proteccién contra la oxidacién. Los
principales problemas son la formacion de niebla tdxica, el ataque bacteriano y la

susceptibilidad de agua con alto contenido de minerales [4].
1.5.14.3 Fluidos sintéticos

Los fluidos sintéticos son soluciones a base de agua de lubricantes sintéticos, aditivos
EP, inhibidores de corrosion, aditivos antibacterianos, ablandadores de agua y otros
aditivos. Poseen una excelente capacidad de enfriamiento, mejores propiedades de
lubricacién y una proteccién superior contra la corrosion, con limitaciones de

contaminacion facil con aceites extranjeros, cierta toxicidad y alto costo [4].
1.5.14.4 Fluidos semisintéticos

Los fluidos semisintéticos son soluciones y emulsiones de lubricantes sintéticos, (2%
a 30%) aceite mineral, emulsionantes y aditivos. Tienen buenas capacidades de
enfriamiento, una mejor proteccion contra la corrosion con limitaciones de toxicidad

minima y facilidad de contaminacion por aceites externos [4].
1.5.14.5 Fluidos basados en gas

En general, los fluidos basados en gas se refieren a sustancias que estan en estado
gaseoso a temperatura ambiente y, en aplicaciones de mecanizado, pueden ser
enfriados por presion. Los fluidos basados en gas incluyen aire, didéxido de carbono,
nitrégeno y helio. El aire, obviamente, fue el primer refrigerante utilizado en el
mecanizado. El aire comprimido de un compresor de aire, liberado desde una boquilla
enfocada en la herramienta, en algunos casos ha demostrado ser un refrigerante
valioso. Los refrigerantes basados en gas comprimido encuentran aplicaciones en
condiciones de corte pesado donde las técnicas de enfriamiento tradicionales no
pueden penetrar la interfaz herramienta-viruta. El nitrégeno liquido se ha utilizado
ampliamente en el mecanizado de materiales duros como titanio, aceros, y aleaciones
de dureza similar. EI CO2 es un gas incoloro y no inflamable que ha ganado
popularidad como alternativa respetuosa con el medio ambiente para el enfriamiento

durante la fabricacion [4].
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1.5.15 Métodos convencionales de aplicacion de fluido de corte
1.5.15.1 Inundacion

El método de aplicacién méas comun es la inundacion (flooding/wet) que generalmente
se utiliza con fluidos de corte de tipo emulsion. El enfriamiento por inundacion
proporciona un flujo constante de fluido a la interfaz herramienta-pieza de trabajo
como se muestra en la figura 40. Los caudales tipicamente varian desde 10 I/min hasta
225 I/min dependiendo de la operacion de mecanizado [4].

Figura 40. Técnica de inundacion

1.5.15.2 Nebulizacién

En este método (mist cooling technique), se pulveriza una "niebla" sobre la operacion
de corte, siendo la opcion preferida para eliminar la refrigeracion por inundacion en el
mecanizado de materiales. Los fluidos de corte a base de agua son comunmente
utilizados en este método, destacandose por su eficacia y menor impacto ambiental.
La aplicacion de niebla del fluido de corte se realiza con un caudal de 50 a 500 ml/h,
significativamente menor que el utilizado en condiciones de inundacion y por ende
menos costoso. Este proceso se compone de tres elementos esenciales: generador de
niebla, boquillay compresor. La operacion requiere alta presion y una rapida velocidad
de impacto a través de la boquilla en la zona de corte, como se detalla en la figura 41.
Este enfoque ha demostrado ser efectivo, presentando un menor desgaste de la

herramienta en comparacion con las condiciones de corte en seco o inundacion [4].
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Figura 41. Representacion esquematica de la instalacion de la refrigeracion por nebulizacion [4].

1.5.15.3 Refrigeracion por alta presion

La técnica de refrigeracion a alta presion (HPC) se emplea habitualmente para el corte
de materiales duros, con el objetivo de reducir el desgaste de la herramientay los costes
generales de produccion. Los sistemas HPC penetran mas profundamente en la interfaz
de corte, proporcionando un efecto refrigerante mas pronunciado en comparacion con
los métodos convencionales. Al igual que en la tecnologia de inundacion, este proceso
puede ser llevado a cabo con inyectores externos o ductos internos en la herramienta
de trabajo. Se desemperfia con un suministro de refrigerante que va desde los 700 hasta
incluso los 5000 psi inyectado por una boquilla especial por la que el fluido circula a
una velocidad de 350 — 500 km/h. Es importante filtrar el fluido de corte para evitar la
posibilidad de que contenga particulas diminutas presentes en el chorro de alta presion

que deterioren el acabado superficial de la pieza [40].
1.5.16 Técnicas alternativas a los fluidos de corte tradicionales
1.5.16.1 Mecanizado en seco

En el proceso de mecanizado en seco, se prescinde del uso de fluidos de corte. Este
método se elige para evitar problemas asociados con dichos fluidos, tales como la

contaminacion ambiental, riesgos para la salud y repercusiones en la seguridad. Para
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aplicar este método, se desarrollan herramientas de corte de metal duro con
recubrimiento especial. Las operaciones de mecanizado en seco se llevan a cabo a
velocidades de corte mas bajas con el fin de prolongar la vida util de la herramienta,
lo que, a su vez, incrementa la tasa de produccion. Sin embargo, la generacidon de calor
en la interfaz conduce al sobrecalentamiento de la herramienta. La friccion entre la
herramienta y la pieza de trabajo durante este proceso eleva significativamente la
temperatura, dando como resultado tipos de desgaste como abrasion, difusion y
oxidacion. Asimismo, la generacion de calor debido a la friccion entre la herramienta
y la pieza de trabajo provoca desviaciones dimensionales y cambios metalurgicos en
la pieza. La formacién de viruta, que podria causar deterioro en la superficie

mecanizada, no puede ser evacuada de manera eficiente [40].
1.5.16.2 Minima cantidad de lubricante

La lubricacion de cantidad minima (MQL) es un método de mecanizado casi seco en
el que una fina pulverizacion de aceite puro sustituye al refrigerante a base de agua.
La figura 42 muestra un esquema bastante general del principio del sistema. En el
MQL, el aceite se consume en el proceso, en lugar de recogerse, filtrarse y reutilizarse.
Los sistemas MQL utilizan caudales de aceite medidos en ml/h, en lugar de en I/min
como en los sistemas anteriores. En la mayoria de las aplicaciones se utilizan caudales
de aceite de entre 5y 200 ml/h, a una presion de 60 — 120 psi, en funcién del material
de trabajo y el tamafio de la herramienta. Al tratarse de un sistema de aceite puro, el
MQL proporciona una mejor lubricacion en el filo de corte que los fluidos a base de
agua, reduciendo el calentamiento por friccion y el acumulamiento de material gracias
al aire comprimido. Sin embargo, en comparacion con la inundacién, el MQL no

proporciona una refrigeracion y una estabilidad térmica significativa [31].
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Figura 42. Esquematizacion general del sistema MQL [41].

1.5.16.2.1 Tipos de sistema MQL

Se pueden clasificar de acuerdo al método de inmersién y a la ubicacion respecto los

filos de corte.

e Distribucion interna y externa

La pulverizacion se realiza de forma externa a traves de una boquilla o boquillas
montadas en la carcasa del husillo, o portaherramientas y dirigido al filo de corte

activo, por lo general a no mas de 200 milimetros, como se muestra en la figura 43.

La distribucion puede ser también de forma interna a través del husillo y los canales
de refrigerante dentro del cuerpo de la herramienta tal y como se presenta en la figura
44,
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Figura 43. Aplicacion MQL externa [31].

Figura 44. Aplicacion MQL interna [31].
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e Sistemas MQL de uno y dos canales

Los aspectos principales de ambos sistemas se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de los sistemas MQL de uno y dos canales [31].

Un canal Dos canales

La cantidad de aceite esta en funcion del | La cantidad de aceite no esta en funcién
caudal de aire. del caudal de aire.

El caudal de aceite depende de las | El caudal de aceite es independiente de

revoluciones del husillo. las revoluciones del husillo.
El tiempo de reaccion es mas largo Tiempo de reaccidn corto (0,1-0,3 s)
Presién necesaria de 4 a 5 bares Presién necesaria de 4 bares

Velocidades de husillo méaximas de 16 | Velocidades de husillo méximas de 40
000 a 20 000 rpm 000 rpm

Viscosidad maxima de lubricante de 50 | Viscosidad maxima de lubricante de

mm&/s 100 mm?/s

Sin  desgaste significativo de los| Tiene componentes que  sufren

componentes de su sistema. desgaste.

Puede alimentar varios husillos Cada husillo requiere una unidad MQL

Es posible suministrar el fluido de forma | Requiere portaherramientas especiales

interna en portaherramientas estandar. para el suministro interno.

Rotary feedthrough Spindle Tool .
Rotary feedthrough Spindle Tool

ulE
.||r|\\m

Air/oil mixture

Qil

Spindle feedthrough Oil lance Airfoil mixture
MQL-System Compressed air MQLsystem Compressed air

Figura 45. Sistema MQL de un canal [31]. Figura 46. Sistema MQL de dos canales [31].
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1.5.16.2.2 Aceites en MQL

El MQL requiere aceites con mejores propiedades de lubricacion que los aceites base
de los refrigerantes a base de agua, ya que deben proporcionar una lubricacion
adecuada a volumenes de aplicacion mucho menores. Dado que el aceite se consume
en un proceso MQL, en lugar de recogerse para su filtrado y eliminacion como en los
sistemas de inundacién, deben ser no téxicos y biodegradables para reducir la
exposicion del operario. La biodegradabilidad también es fomentada por las
normativas medioambientales en paises industrializados. Estas consideraciones hacen
que los derivados de aceites vegetales sean los mas adecuados para las aplicaciones de
esta técnica. Los aceites vegetales suelen tener pesos moleculares superiores a los de
los aceites minerales comunes, lo que les confiere unas propiedades de lubricacién
superiores. Dado que los aceites vegetales puros tienen una vida util limitada debido a
la hidrolisis y la oxidacion, en los sistemas MQL se utilizan aceites producidos
mediante la modificacién de los aceites base vegetales para mejorar su estabilidad. La
mayoria de los aceites que se utilizan hoy en dia son ésteres sintéticos o alcoholes

grasos [31].
1.5.16.3 Minima cantidad de lubricante usando nanofluido

En general, la técnica MQL tiene limitaciones en el mecanizado de materiales a alta
velocidad. La alta conductividad térmica de las nanoparticulas en los fluidos de corte
puede reducir o eliminar las deficiencias de los fluidos de corte tradicionales en el
método MQL puro. EIl NMQL o NF-MQL, es la combinacion particulas sélidas a
escala nanométrica como TiO2, MoS;, Al>O3, SiO2, PCD, ZrO,, CNT y un fluido base
como agua, aceite, etilenglicol, donde se ha demostrado una mejora de las propiedades
tribologicas y de la viscosidad que permiten un mecanizado eficiente [4]. El rol de
estas particulas no solo radica en efectos de conductividad y absorcion de calor, sino
también en otros modos de accion: forman una estructura similar a un cojinete en la
interfaz de procesamiento, que convierte la friccion por deslizamiento entre la
herramienta y la pieza de trabajo reduciendo eficazmente el coeficiente de friccion,
especialmente si se trata de particulas esféricas. A este fendmeno se lo conoce como

“rolling effect” y se lo aprecia en la figura 47(a) [42].
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En los materiales lubricantes solidos, la fuerza de cizallamiento entre las nanocapas es
relativamente débil y puede desprenderse facilmente durante el deslizamiento, y luego
se adhiere a la superficie de trabajo para formar una pelicula de friccién sélida, densa
y lisa, reduciendo ain maés la friccion y el desgaste. A este fendmeno se lo reconoce

como “film formation effect” y se lo describe graficamente en la figura 47(b) [42].

Las nanoparticulas en el fluido de corte se desplazaran hacia los defectos superficiales
de la pieza de trabajo bajo la accién de factores de fuerza externos. La alta temperatura
instantanea durante el proceso de deslizamiento puede fundir nanoparticulas con
puntos de fusion bajos, reparar los microdafios de la superficie de la pieza, alisarla y
prevenir dafos a la integridad de la superficie de trabajo y a las cuchillas. A esto se lo

conoce como “filling/mending effect” y se lo representa en la figura 47(c) [42].

Para nanoparticulas hechas de materiales de alta dureza tienen un buen efecto de
pulido. Reducen la rugosidad del par de friccion, disminuyen la tension en la superficie
de contacto y mejoran la capacidad de carga del fluido de corte. A este mecanismo se

lo conoce como “polishing effect” y se muestra en la figura 47(d) [42].

. Tool . i Tool
Rolling effect Film formation effect
—_——

| & 800§ Bettoeset2Be.

[\ A(A"‘4ﬂ'~'=

(b)
. Tool
Polishing effect

M7 i YY)

Workpiece

(c) (d)

Figura 47. El mecanismo antifriccion y antidesgaste de las nanoparticulas [42].
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1.5.16.4 Minima cantidad de lubricante usando lubricantes sélidos

Trabajan bajo el mismo principio que las nanoparticulas, sin embargo, en este caso son
sustancias en forma de polvo con particulas mas grandes. Algunos de estos compuestos
son: MoSz, WS, grafito, HBN, TiC, TiN, TiB., B.O3, PTFE [4].

1.5.16.5 Minima cantidad de lubricante usando liquidos i6nicos

Los liquidos ionicos suelen ser sales liquidas que tienen una temperatura de ebullicion
inferior a 100 °C. Estan compuestos por un catién organico y un anién inorganico. Los
cationes organicos y los aniones inorganicos son iones cargados eléctricamente que
forman la estructura béasica de estos liquidos ionicos. Esta combinacion proporciona
propiedades Unicas y especificas. El elevado coste de los liquidos idnicos impide su
uso en mecanizado como lubricantes puros, pero la adicion de una baja concentracion

de liquidos ionicos puede modificar el rendimiento de los aceites convencionales [4].
1.5.16.6 Refrigeracion criogénica

El uso de refrigerantes criogénicos en el mecanizado ha ganado interés debido a los
beneficios medioambientales y la reduccion de costos en comparacion con los
refrigerantes de emulsion tradicionales. Investigaciones indican que los refrigerantes
criogénicos alternativos ofrecen beneficios en términos de vida til de la herramienta,
productividad, capacidad de refrigeracion y contaminacién superficial reducida. Estos
refrigerantes sustituyen la emulsién con un gas o liquido para reducir la temperatura
en la zona de corte, siendo el nitrégeno liquido (LN?) y el dioxido de carbono (CO3)
opciones comunes. El oxigeno liquido, helio, nedn, hidrogeno son alternativas

estudiadas actualmente [43].

El CO2 y LNz a pesar de cumplir el mismo objetivo, difieren considerablemente en
cuanto a los mecanismos de refrigeracion, por lo tanto, se deben considerar diferentes
requisitos con respecto a la aplicacion del refrigerante a traves del husillo de la

maquina herramienta y la herramienta de corte en la zona de contacto.

El dioxido de carbono se almacena como liquido en tanques de media presién
aproximadamente 57 bares (800 psi) a temperatura ambiente. Para el enfriamiento del
proceso, se suministra a través de tuberias resistentes a la presion hacia la herramienta

de corte. Los elementos de la maquina y las lineas de suministro no se ven
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influenciados térmicamente en absoluto siempre que el medio esté bajo presion.
Cuando el CO. se expande en la salida de los canales de enfriamiento de la
herramienta, la presion disminuye y se produce una transformacion de fase de liquida
a una mezcla de gaseoso y solido, 60% CO- criogénico y 40% hielo seco de tamafio
micrométrico. Se puede alcanzar un efecto de enfriamiento y temperaturas tan bajas
como -78.5 °C [43].

Al aplicar N2, se deben considerar caracteristicas de enfriamiento totalmente
diferentes. El nitrogeno debe almacenarse en tanques aislados porque, a presion
ambiente, se convierte de la fase solida a la liquida a -210 °C y comienza a bullir a -
196 °C. Por estas razones, el N2 es mas adecuado para el enfriamiento a temperaturas
muy bajas. Sin embargo, este comportamiento provoca problemas especificos para la
aplicacion como refrigerante efectivo. En primer lugar, todas las lineas de suministro
y elementos de la maquina, asi como los canales de enfriamiento de la herramienta,
deben estar aislados para evitar peligro y disminucion de la capacidad de enfriamiento.
En segundo lugar, al entrar en contacto con superficies que tienen una temperatura
mucho mas alta, el nitrdgeno se vaporiza. Esto provoca a una pelicula gaseosa aislante

en la superficie, que reduce el efecto de enfriamiento [43].

En comparacion del LCO., el uso del nitrégeno liquido resulta en un tiempo de
arranque mucho mas largo hasta que el sistema se enfria, como se muestra en la figura
48. La aplicacion del dioxido de carbono permite el inicio del proceso de corte después
de aproximadamente 60 segundos. Después de este tiempo, se puede alcanzar una
temperatura minima de aproximadamente -50 °C. Dado que el gran volumen de
nitrégeno vaporizado debe salir de los canales de enfriamiento de la herramienta de
corte, el tiempo hasta que el sistema esté listo para comenzar es mucho mas largo.
Incluso después de alcanzar una temperatura de salida de aproximadamente -170 °C,
el proceso de enfriamiento no es estable debido al nitrdgeno gaseoso que se genera en

el sistema de suministro [43].
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Figura 48. Perfil de temperatura de LN2 'y LCO:2 a la salida del fluido refrigerante [43]

1.5.16.7 Tecnologia hibrida de refrigeracion-lubricacién

A pesar de que tanto la técnica MQL como la criogénica poseen la capacidad de
sustituir la inundacion con aceite mineral, su falta de propiedades efectivas de
lubricacion vy refrigeracion a altas velocidades ha estimulado la busqueda de un
enfoque hibrido, combinando las ventajas de ambas (Criogénico + MQL). Este método
implica la aplicacién simultdnea de caudales correspondientes a ambas técnicas,
aprovechando las caracteristicas de cada una de ellas de manera conjunta en un nuevo
método de mecanizado. En la figura 49 se muestra un ejemplo de disposicion de esta
tecnologia.

Boquilla MQL ‘

Region de

Herramienta Boquilla criogénica

- -

) Refrigerante

-‘-

Figura 49. Esquema del sistema hibrido de Lubricacion/Refrigeracion [43].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1 Materiales
2.1.1 Seleccion del material para el mecanizado

El acero inoxidable AISI 304, perteneciente a la clasificacion austenitica, es una
aleacién compuesta principalmente de cromo y niquel, destacando por su excepcional
durabilidad y resistencia. Su microestructura confiere propiedades no magnéticas y
una notable capacidad para mantener su integridad en entornos corrosivos, donde

puede verse expuesto a la accion del agua, acidos y contaminacion quimica ambiental.

Este material posee una alta ductilidad, lo que le otorga excelentes caracteristicas de
conformado, embuticion, doblez y rolado, ademas de una buena capacidad de
soldadura. Estas propiedades hacen que sea ideal para la construccion de contenedores
para productos alimenticios, equipos hospitalarios, aplicaciones en la industria

quimica, utensilios de cocina, ascensores, elementos ornamentales y catering.

En esta investigacion, se ha elegido la marca BOHMAN debido a su disponibilidad.

Se presentan sus principales caracteristicas en la Tabla 1.

Tabla 4. Propiedades quimicas y mecanicas del Acero AISI 304 segin BOHMAN [44].

COMPOSICION QUIMICA

C Si Mn P (max) S Cr Ni Mo

<0.08 |<100| <200 | <0.045 |<0.015| 18-20.0 |8.0-10.5 -

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Peso
. Resistenciaala | Resistenciaala .
especifico . _ Elongacion Dureza
ca/dm? traccion cedencia (%) (HB)
m 0
: (kg/mm?) (kg/mm?)
7.9 54 -75 23 40 - 50 190
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2.1.2 Dimensionamiento de las probetas

El proveedor al no disponer barras de seccion cuadrada en acero inoxidable AISI 304,
se optod por realizar un predesbaste de un eje de 3 pulgadas de didmetro y 300
milimetros de largo. Considerando una zona de sujecién entre el material y la prensa
entenalla de 20 milimetros, el dimensionamiento final de las probetas es de: largo 300

milimetros, ancho o empafie de 48 milimetros y alto de 56 milimetros. Se muestra en

dl

56 mm

S

la figura 50, un esquema de la pieza de trabajo.

300 mm

/

48 mm

N

Figura 50. Dimensionamiento de la probeta del AISI 304

2.1.3 Seleccion del portaherramientas

La operacion de analisis fue un planeado o fresado frontal, donde la nomenclatura en

los catalogos del proveedor es “FM” como se muestra en la figura 51.
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Cutter type

I FM Face milling I

EM ngare shoulder
milling

HM | Helical end milling

SM | Side and face milling

BM Profile milling

CM Chamfer milling

XM | Special milling

™ T-slot milling

Figura 51. Tipo de cortador [45].

En el caso del &ngulo de posicion o aproximacion, se selecciono uno de 45°, porque
segun [33], este angulo genera fuerzas de corte radiales y axiales equilibradas lo que
permite tener una baja tendencia a la vibracién al fresar zonas donde existan voladizos.

El cédigo de esta seleccion pertenece a la letra “A”, como se muestra en la figura 52.

Approach angle

90"
P 90°

=
D | oo %ﬁw

Figura 52. Angulo de posicién [45].

En base a estos cadigos, se procedio a elegir un numero de serie entre cuales estaban
las mostradas en la figura 53. Por cuestiones de disponibilidad de mercado, facilidad

de intercambiabilidad de las plaquitas y adquisicion de repuestos se eligi6 la serie “01”.
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Face milling

llina bod Application
Series Milling body Inserts Kr Features Page
PIMK|IN|S
D N4 + Diameter range @50 - 315 mm
; M « For steel, stainless steel, cast iron, non-
; £ SEET12T3 o ferrous metals and heatresistant alloys
FMAO1 I: ; £ ’ SEET18T6 45" g v RNVl v + Milling cutter with positive, soft cutting g3
geometry
«Wiper inserts for good surface quality
Na - « Diameter range @50 - 125 mm
o
- L9 « For steel, stalnless steel, cast iron, non-
EMA02 "} -) Y SEET12T3 a5 [ o BRI ferrous metals and heatresistant alloys 834
= 7 « Milling cutter with positive, soft cutting
/ }‘ geometry
«Wide pitch
PN + Diameter range @80 - 315 mm
- ~am— « For steel, stainless steel and cast iron
FMAO03 r/ SEEN1203 45 v v iv|wv + Milling cutter with positive, soft cutting 837
3 SEKN1203 geometry
o SEKR1203 «Wedge clamping
SEKN1504
SEKR1501

Figura 53. Series de portaherramientas de planeado frontal [45]

Segun [45], el diametro de la herramienta para planeado total se recomienda ser 1.2 —

1.5 veces la distancia de empafie, en este caso, 48 mm, por lo que el portainsertos debe

tener un didmetro minimo de 58 mm. Al trabajar con medidas comerciales, el

inmediato superior a esta condicion fue de 63 milimetros. Al no requerir refrigeracion

interna, se selecciond una herramienta de 5 insertos que trabaje en sentido horario y
con una profundidad méxima de corte de 6 mm. El cddigo es FMAQ01-063-A22-SE12-

05. Las dimensiones se presentan en la figura 54.
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Face milling

FMAO1 Kr:45° 0

v

4 ’

Fine pitch
Stock Dimensions [mm)] Inserts
Article %k ol ul m - i . P Teeth | Coupling @ P
R —
FMA01-050-A22-SE12-04 e O 50 61 22 40 6 4 A 03
FMA01-050-A22-SE12-04C ® O 50 61 22 40 6 4 A 0.3
| FMA01-063-A22-5E12-05 . 63 74 22 40 6 5 A 05 |

FMA01-063-A22-SE12-05C e O 63 74 22 40 6 6 A 1.2
FMA01-080-A27-SE12-06 e o 80 91 27 50 6 6 A 1.2
FMA01-080-A27-SE12-06C e O 80 91 27 50 6 6 A 1.2
FMAO01-100-B32-SE12-07 ® O 100 107 32 50 6 7 B 1.2
FMAO01-100-832-SE12-07C N o o 100 107 32 50 6 7 B 12 I SEET12T3 I
FMAO01-125-B40-SE12-08 e o 125 136 40 63 6 8 B 26
FMAO01-125-B40-SE12-08C ® o 125 136 40 63 6 8 B 2.6
FMAO01-160-B40-SE12-10 o o 160 170 40 63 6 10 B 43
FMA01-160-B40-SE12-10C ® o 160 170 40 63 6 10 B 43
FMA01-200-C60-SE12-12 e o 200 210 60 63 6 12 C 7.6
FMA01-250-C60-SE12-14 e O 250 260 60 63 6 14 G 135
FMAO01-315-D60-SE12-18 e o 315 325 60 70 6 18 D 208
FMAO01-100-B32-SE18-04 o o 100 120 32 63 10 4 B 1.2
FMAO01-125-B40-SE18-05 o o 125 145 40 63 10 5 B 26
FMAO01-160-C40-SE18-06 o o 160 180 40 63 10 6 C 43
FMAO01-200-C60-SE18-08 e O 200 220 60 63 10 8 s 7.6 sl
FMA01-250-C60-SE18-10 . 250 270 60 63 10 10 C 135
FMA01-315-D60-SE18-12 o o 315 335 60 80 10 12 D 208

® Ex stock © On demand

*% With internal cooling

Figura 54. Dimensiones y caracteristicas de la herramienta FMAOQ1 [45].

2.1.4 Seleccion de la plaquita de corte

Se selecciond insertos de metal duro (cemented carbide). De acuerdo a revision
bibliografica, se eligié un recubrimiento tipo PVD porque ofrece mayor gama de
posibles recubrimientos y presenta mejor resistencia a mecanismos de desgaste tipicos
en el acero inoxidable, como astillado (chipping) y adhesion. Ademas, su
microestructura en los filos de la herramienta proporciona un rendimiento superior en

el carburo de tungsteno.
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Al requerir una operacion de semiacabado en el acero AlSI 304, segun la designacion
ISO, corresponderia a un M20, donde el fabricante manifiesta que el grado YBG202

tiene un mejor rendimiento. En la figura 55 se presenta esta seleccion.

Workpiece Coatet carbide )
mmial Beschichtetes Hartme figl—— Cermet | Uncoatet carbide | pCBN & PCD
i IS0 unbeschichtetes
material CVD PVD Cermet Hartmetal PCBN &PKD
P01

_ [o]
5| |2
P10 § 2 =
o (0] = E
P20 £ a
—
P30 8 E]
o @
2
P40 @)
M)
| — [&]
o 0 - o
7 & | M20 g g | > £
P o @
g3 > g [ .
= = [ M30 = 8 =3
T 3 o ® @
o o
)4 e a| 9
M40 e

K01

Kl
D
s1c]

A = =
Figura 55. Seleccion del material de herramienta [45].

El grado 202 PVD con recubrimiento (figura 56) se menciona que esta destinado para

acabado medio de aceros inoxidables. Presenta buena resistencia al desgaste en un

amplio campo de aplicaciones.

Coated cemented carbide PVD

Grade IS0 Micro structure Grade description
- PVD coated S05-515 carbide substrate for finishing to medium application of super alloy
YBG102 S05-515 DRy material, stainless steel and aluminum. Good wear resistance in a wide application
field.
YBG202 P10-P30 - PVD coated P10-P30/M10-M25 carbide substrate for finishing to medium application of
M10-M25 stainless steel and steel (milling). Good wear resistance in a wide application field.

PVD multilayer coated P10-P30/M20-M40 carbide substrate for finishing to medium
YB9320 P10-P30 application of stainless steel, super alloy and steel (grooving/milling). Optimized coating
M10-M25 stability for higher wear resistance and thermal stability in a wide application
fi

Figura 56. Carburo cementado revestido PVD [45].
Otra variable para la seleccion de la plaquita de corte es el tipo de rompeviruta. Debe
ser uno disefiado para un semiacabado de acero inoxidable austenitico como ya se
mencionod anteriormente. La figura 57 detalla la nomenclatura para este pardmetro,

donde se seleccion6 el rompeviruta tipo DM.
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Chip breakers overview

Finishing Medium machining Roughing
DF DM DR
APF APM -
PF ......... - PH ...........
B L L S,
GF GM GR
- I ZR
mMO—Z mo1 | MO-3
EF EM -
APF APM -
DF | om | -
M PF PM PR
GF awm | GR
7 E E -
- E—— -
CF CM CR
DF DM DR

Figura 57. Descripcion de los rompeviruta [45].

En la seccidn derecha de la figura 54, se detalla el cddigo del tipo de inserto especifico
para el portaherramientas seleccionado: SEET12T3. Adicionalmente, se tomd en

consideracion la disponibilidad en stock del elemento segin muestra la figura 58.

Una vez evaluado estos criterios, la herramienta de corte seleccionada es: SEET12T3-
DM grado YBG202, con recubrimiento PVD. El fabricante indica en la figura 58 que
las condiciones de maquinado no son ideales ni desfavorables, lo cual beneficia al
andlisis del desgaste de herramienta por los tiempos de obtencion de resultados. En la
figura 59 se detallan los parametros de corte recomendados para mecanizar acero de

la categoria M con grado YBG202.
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© Ideal machining conditions SEET L LC S d
[5¢] Normal machining conditions I 1213 13.4 134 3.97 41
Milling inserts €  Unfavourable machining conditions 1876 | 18 18 | 6.1 5.5
SE** milling insert HC' (CVD) HC' (PVD) HT | HC? HW
s P |OSHRBOH & SYBEE OO0 O
@2\9"\9{," - M| BHE0GH Sofe OO0 O
ac N K o8 O ®0 o
o od N £ Y
—— s & o osds
H
NeeRo RN N NN N NN = =
150 bs |RRFadamlGeedRRIRRALEZE |2 |85
uquEEaauoa\uoloouou U (=
O@O@OEe@©O®De®ODoo|joooooljo oo = [a )l
> > > > >H> > > (= b= > >
SEET12T3-CF 255 L] .
[+
A4
SEET12T3-CM 255 .
(=]
A4
SEET12T3-CR 2.55 .o o
(=)
A4
SEET12T3-DF 255|e @ L . o (] o
[+
A4
SEET12T3-DM 255(e e w e ® ® o |o] |
& | seeT1sT6-DM 229]e s
A
® Ex stock © On demand HC' Coated carbide
Figura 58. Insertos de fresado [45].
Cutting data
Workpiece material  |Hardness HB Grade EC
W H f(mmiz)
erkstiickstoff arte Sorte V (mimin)
OF DM DR
YBM251
YBC301 240 (200-320) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
High-carbon steel YBG202
Alloy st YRG0 240 (180-350) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Hocyh Le 180-280
9- YBG302 220 (150-330) 0.15(0.1-0.2) 0.2(0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Kohlenstoffstahl
N 200 (150-280) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBM251
YBC301 220 (180-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBD252
YBG202
Alloy tool steel 220 (170-340) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Leg. Werkzeugstahl 280-350 YBG208
YBG302 190 (130-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBM351
YBC401 180 (150-250) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
-EF -EM
YBM251 150 (120-240) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
YBG202
M Slainess sioel . YRG0 160 (110-270) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
Rostfreier Stahl -
YBG302 140 (100-250) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
YBM351
YBCA01 140 (100-220) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)

Figura 59. Datos de corte recomendados [45].

El resumen de las caracteristicas y dimensiones principales de la herramienta de corte

se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Datos técnicos del inserto SEET12T3-DM YBG202. adoptado de [46]

ol
|
Acotacion de la plaquita de corte
?Ar C1
Figura 60. Acotacion del inserto
Descripcién Unidades Valor
Diametro del circulo inscrito (1.C) 13.4
Longitud de filo de corte (L) 134
Milimetros
Altura de filo cortante (C1) 3.97
Didmetro del orificio de fijacion (d) 4.1
Angulo de esquina (A1) 20
Angulo de incidencia normal, corte 20
principal (A2) Grados
Angulo de ajuste del filo de corte 45
principal (D4)
Paradmetro Unidad Valor
Min. Max.
) Desbaste
Velocidad de corte _ )
Semiacabado m/min 110 270
(Ve)
Acabado
Desbaste 0.1 0.3
Avance (f,) Semiacabado mm/diente 0.1 0.3
Acabado 0.1 0.2
Profundidad de
- mm - 6
corte (ap)
Paradmetro Unidad Valor
Rompevirutas - DM
Recubrimiento - PVD; nc-TiAIN
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2.1.5 Aceite soluble

Se utilizo para el sistema de lubricacion por inundacion el aceite Soluble OIL D de la
marca Chevron (figura 61). Es un aceite compuesto por basicos minerales de alta

refinacion. Se mezcla con agua creando una emulsion lechosa.

Tabla 6. Recomendaciones de mezclado del aceite soluble [47]

c
2
[¥]
: ;
£ = 3
e 2 | E )
= = [ £
g A s
T o = £
S a2 | B¢
S| B |2 (g2 |5 |=|-=
Material < | @ £ - = 3 £ g
s |2 |% | E| = |28 |%|s
[¥] o -] = =
] S 5 o =] o
E g | < =15 |8
g £ | 8 a | 8
= & | £ 3
B o S
-4 g
g =
6
™=
Aceros simples o de carbon medio o alto 20:1 | 20:1 | — 20:1 | 50:1 | 20:1 | — 20:1
Aleaciones de acero 15:1 | 15:1 o 15:1 | 50:1 | 15:1 — 15:1
Lingotes de hierro, hierro forjado, aceros con 15:1 | 15:1 — 15:1 | 50:1 | 15:1 — 15:1
bajo contenido de carbon

Aceros inoxidables, herramientas y troqueles de | 10:1 | 10:1 | — 10:1 | 50:1 | 10:1 | — 10:1
acero

Aluminio y aleaciones de aluminio 25:1 | 25:1 | 30:1 | 30:1 | 50:1 | 30:1 | 20:1 | 30:1
Cobre y laton 25:1 | 25:1 | 30:1 | 30:1 | — — | 20:1 | 301
Zinc y aleaciones de zinc 25:1 | 30:1 | 30:1 | 30:1 | — — 20:1 | —»
Bronce y aleaciones de cobre de alta fuerza 10:1 | 10:1 | 10:1 | 10:1 | 50:1 | 10:1 | — 10:1
Magnesio y aleaciones de magnesio PELIGRO DE INCENDIO

Titanio y aleaciones de titanio 10:1 | 10:1 o - s — — -
Niguel y aleaciones de niquel 10:1 | 10:1 | — 10:1 | 50:1 | 10:1 | — 10:1
Hierro fundido Dry Dry Dry - Dry Dry Dry Dry

— Rara vez utilizado

Para la seleccion de la proporcion de mezcla se tomo en cuenta la operacion de trabajo,
fresado en este caso, y el material de acero inoxidable. La relacion agua - aceite es de
10:1 de acuerdo a la tabla 6.
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Figura 61. Soluble oil D

2.1.6 Nanoparticulas de Oxido de Titanio (TiO2)

Se selecciond particulas de Oxido de titanio con el fin de dar continuidad a
investigaciones realizadas previamente [48]. Las caracteristicas se las presenta en la

tabla 7.

Tabla 7. Datos técnicos de las nanoparticulas TiO2adoptado de [49].

Propiedad Valor Unidad
Fase Anatasa -
Pureza 99.9 %
Tamafio promedio de las particulas (APS) 100 nm
Superficie especifica (SSA) 85 m?/g
Color Blanco -
Densidad aparente (bulk density) 0.65 g/lcm?®
Densidad real (True density) 3.9 g/cm?®
PH 6-6.5
Pérdida de peso por secado 4.17 %

Nanoparticulas de oxido de titanio (TiO2) Certificado de analisis--ppm

Nb

TiO> Al Mg Si Ca S
99.9 <16 <33 <55 <28 <78 <33
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2.1.7 Aceite lubricante

Siguiendo la misma linea de investigacion [48], se utilizo el aceite UNIST COOLUBE
2210XP, un derivado de aceites vegetales naturales, respetuoso con la salud del
operario y con el medio ambiente ya que no contiene compuestos organicos volatiles.
La exclusiva mezcla de aditivos sulfurados de extrema presion proporciona un mayor
rendimiento en el mecanizado de metales ferrosos, sin el tipico olor a azufre. También
obtiene buenos resultados respecto a la corrosion. Sus principales propiedades se

presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Datos técnicos del aceite UNIST COOLUBE 2210XP adoptado de [50].

Propiedad Detalle
Estado fisico Liquido con baja viscosidad
Punto de inflamacion > 200 °C
Punto de congelacion <-5°C
Punto de ebullicion > 200 °C
Punto de autoinflamabilidad > 400 °C
Solubilidad en agua Insoluble
Gravedad especificaa 25 °C 0.93
Presion de vapor <1mmHg @ 25 °C

Fotografia
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2.2 Equipos
2.2.1 Fresadora CNC

Los ensayos fueron ejecutados en la fresadora CNC TRAVIS M-1000 ubicada en el
laboratorio de CAD/CAM de la carrera de Ingenieria Mecénica en la Universidad

Técnica de Ambato. La tabla 9 contiene sus caracteristicas técnicas principales.

Tabla 9. Datos técnicos de fresadora CNC TRAVIS M-1000

DESCRIPCION DETALLE
Control numérico Fagor 8060
Carga maxima de la mesa 800 kg
X 1020 mm
Carreras y distancias Y 600 mm
Z 610 mm
Cono de husillo BT-40
Cabezal Sistema de fijacion Neumatico
Gama de velocidades 10 000 rpm
Potencia Motor principal 25/15 HP
Bomba de refrigerante 0.5HP
Peso 4500 kg
Dimensiones 2720 x 2180 x 2720 mm
.~ ;
Fotografia
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2.2.2 Sistema MQL

El sistema de minima cantidad de lubricante, emplea una combinacion de aceite y aire
comprimido. El equipo es de la marca DropsA. Utiliza un regulador de caudal con un
méaximo de 480 ml/h y una presion de salida de 2 bar. Ademas, cuenta con presostato,
manometro, entrada de aire, filtro y manguera de conduccion de aceite/aire para crear
el efecto aerosol. La boquilla de salida estaba direccionada y ubicada
aproximadamente a 30° y 50 mm respectivamente de la interfaz herramienta-pieza de

trabajo.

Figura 62. Tanque MQL

2.2.3 Sistema criogeénico

Esta conformado por una disposicion de tuberias de acero inoxidable, mangueras
hidraulicas capacidad 1500 psi y un sistema de mezcla de fluido criogénico de CO2
mediante el uso de valvulas esférica, antirretorno, acople en T, acoplamientos rapidos,

codos, reguladores de caudal, y los tanques de CO2 tanto liquido como gaseoso.

e COz2 liquido.
El dioxido de carbono en fase liquida se adopté mediante el giro del cilindro a 180°.
Por temas de rendimiento se opté la presentacion de 9 kilogramos de gas. La apertura
del fluido estaba condicionada por una valvula reguladora de caudal, el cual trabajaba

con un flujo mésico de aproximadamente 0.2 kg/min medido de forma experimental.
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e CO2 gaseoso.
El dioxido de carbono en fase liquida se adopté mediante la presentacion de 20
kilogramos de gas. La apertura del fluido estaba condicionada por una valvula esférica,
el cual trabajaba con un flujo masico de aproximadamente 0.45 kg/min medido de

forma experimental. La presion a la salida del cilindro ronda los 60 bares (850 psi).

e Racor de salida
Una vez mezcladas ambas fases del fluido criogénico, se transportaba mediante una
manguera neumatica de 6 mm conectada a una boquilla con un didametro de salida de
1.5 mm, direccionada y ubicada a 45° y 80 mm respectivamente respecto de la interfaz

herramienta-pieza de trabajo.

Todos estos componentes se los detalla graficamente en la figura 63.

Entradade |
CO2 liquido [’

Sistema de
mezcla de

\‘\, || co2
¥ b

Liquido | %

Figura 63. Sistema criogénico

2.2.4 Microscopio electronico de barrido

Se utiliz6 el microscopio SEM de marca TESCAN mostrado en la figura 64, utiliza un
haz de electrones que interactla con la muestra y permite evaluarla sin alterar sus

condiciones fisicas ni quimicas. El equipo permite obtener imégenes a diferentes
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magnificaciones y en una amplia gama de resoluciones. Para los ensayos se ocup0 una

magnificacion entre 80 y 200 aumentos, un HV de 5 - 8 kV, una velocidad de 6 ps/pxI.

Figura 64. Microscopio SEM

La rotacion de la mesa del microscopio en el eje Z fue de 88 grados resultando una

disposicion como se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Rotacion de Z en microscopio SEM

2.2.5 Homogeneizador

El aceite UNIST COOLUBE 2210 al ser insoluble requiere de un método no
convencional para disolver las particulas de TiO. de forma homogénea. Se utilizo el
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homogeneizador que se encuentra en el laboratorio de la carrera de Ingenieria

Mecanica en la Universidad Técnica de Ambato mostrado en la figura 66.

Para lograr una mezcla lo mas homogénea posible, se puso en marcha al equipo en

3500 rpm durante 90 minutos.

Figura 66. Homogeneizador

2.2.6 Compresor

El aire comprimido necesario para el funcionamiento del sistema MQL se suministrd
por un compresor de 5 HP del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica.
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2.3 Métodos
2.3.1 Tipo de investigacion
2.3.1.1 Bibliogréfica

Con este método se obtuvo informacién de estudios y aplicaciones similares o
relacionadas con la tematica propuesta a nivel nacional e internacional.
Adicionalmente, se pudo investigar las tecnologias actuales de lubricacion y

refrigeracion para el acero inoxidable AlISI 304.
2.3.1.2 Descriptiva

Durante todo el proceso de estudio se fue puntualizando en detalles y mediciones
sistematicas del desgaste de las herramientas de corte para ambos meétodos de
lubricacion. Ademas, se fue describiendo magnitudes como caudal, presion,

temperatura y otras variaciones aplicadas a cada condicién de mecanizado.
2.3.1.3 Experimental

Implicé la manipulacion de variables controladas y la observacion de los efectos
resultantes, es decir, se establecio pardmetros como velocidad de corte, velocidad de
avance, tipo de fluido de corte, material de herramienta, manteniendo constante otras
variables. Después mediante andlisis estadistico, se evaluaria el efecto en el desgaste

de flanco de la herramienta.
2.3.2 Metodologia
2.3.2.1 Disefo de experimentos

Se requiere un disefio experimental para dar enfoque al efecto principal que pueden
obtenerse con la manipulacion de las variables, para ello, se toma en cuenta los factores
de control y los niveles de cada factor. En este caso, se tomo en cuenta 2 velocidades
de corte: velocidad promedio y velocidad maxima en base a lo que el fabricante de la
herramienta recomienda en la figura 59. El siguiente factor de control es el fluido de
corte, el cual involucra al método por inundacién con aceite soluble y al método
hibrido (Nanofluido + Criogenizacién). Otras variables permaneceran constantes. El

detalle de los factores se presenta en la tabla 10.
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Tabla 10. Factores y niveles para disefio experimental

Factores de control
Nombre Unidad Niveles
Velocidad de corte m/min 190 270
) _ Hibrido
Fluido de corte - Inundacién
(Cryo+NMQL)

Para establecer las posibles variaciones de experimentos se toma en cuenta el niUmero
de factores y niveles involucrados. EI nUmero de experimentos viene dado por la

siguiente formula.
# experimentos = N/
Donde “f” es el numero de factores y “N” el nimero de niveles de cada factor.
# experimentos = 22 = 4

Se obtiene un disefio de 4 experimentos, ya que el objetivo del presente trabajo fue
analizar el efecto de la combinacion de nanofluido mas criogenizacion respecto del
método convencional en la vida Gtil de las herramientas de corte. Las combinaciones

obtenidas se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Corridas de disefio experimental

Experimento V¢ (m/min) Fluido de corte
1 190 Inundacion
2 190 Cryo+NMQL
3 270 Inundacion
4 270 Cryo+NMQL

Por temas de confiabilidad, se realizaron 3 repeticiones por cada experimento para

evaluar el desgaste de la herramienta de corte.
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2.3.2.2 Calculo de parametros de corte

Al trabajar con dos velocidades de corte V¢ (promedio y maxima) presentadas en la
tabla 9, se requirid el céalculo de sus respectivas velocidades de husillo y avance de la
mesa. Se despejo las variables de interés de la ecuacion 1 y 2 respectivamente,
respetando las dimensiones establecidas. Se selecciond un avance por diente (f;) de
0.1 por recomendacién del fabricante para operaciones de semiacabado mostrado en
la figura 59. Finalmente, el nimero de dientes efectivos de la herramienta de corte es

5 y diametro de 63 mm seleccionados en la figura 54.

Velocidad de husillo con V¢ promedio:

_VC-1000
n= D-m

1901000

n=—
63 1

n = 959.98 = 960 rpm
Velocidad de avance V¢ promedio:
Ve=f,2zpn
VF,=0.1-5-960
Ve = 480 mm/min
Velocidad de husillo V¢ méxima:

V.-1000 270 -1000
D-m  63'm

n =

n = 1364.19 = 1360 rpm
Velocidad de avance V¢ maxima:
Vi=fz"2,-n=0.1-5-1360

Ve = 680 mm/min
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La Profundidad de corte axial para ambos casos se encuentra en el rango permitido

especificado en la tabla 5.
a, = 0.3mm

La profundidad de corte radial es igual al ancho de la probeta mencionada en la figura
50.

a, =48 mm

El caudal minimo para el método de inundacion se adopta de la consideracion de la
norma ISO 8688-1, donde recomienda que no sea inferior a 3 I/min 0 0.1 I/min por
cada centimetro cubico por minuto de velocidad de eliminacion de metal. Se elige el

que sea mayor.

Para esto se requiere calcular el caudal de viruta con la formula 4, donde la velocidad

de avance estd en mm/min y las profundidades de corte seleccionadas en mm.

mm3] (4)

=a, a,- v
Y p e f[min

Q = 0.3-48-680 = 9792 mm3/min

mm?3 cm?
Q=9792—— =98 —
min min
3
0.1 mlin 9.8 fnnlln
Qminimo = cm3
min

Qminimo = 0.98 [/min

Se toma como minimo el caudal de 3 I/min.
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2.4 Operacionalizacion de variables

2.4.1 Variable independiente: método de lubricacién hibrida (Nanofluido + Criogenizacion).

nuevo metodo que surge debido a la
carencia de propiedades tanto en

lubricacibn como en refrigeracién
cuando se utilizan ambos métodos de
forma independiente. La criogenizacién
permitird disminuir la temperatura de
mecanizado y el aceite biodegradable
con nanoparticulas en  suspension
aplicado con el sistema MQL permitira

reducir las fuerzas de corte.

Nanoparticulas de

Concentracion

0.5% en peso

TiO;
Fase Liquido/gaseoso
LCO:
Presion 60 bares
] 190 m/min
Méquina Velocidad de corte 70 m/min

herramienta

Herramienta de
corte

Avance 0.1 mm/diente
Recubrimiento PVD nc-TiAIN
Grado YBG202

Definicion de la variable Categoria Indicador Items . Tecnicas e
Instrumentos
Tipo de aceite Aceite biodegradable Medicion
1 icacion hibri experimental
La tecnologia de lubricacion hibrida MQL Caudal 480 ml/h
compuesta por LCO; + Nano TiO2 es un iy . —
Presion 2 bares Fichas técnicas

Observacion
directa

Equipos de
laboratorio

Instrumentos de
laboratorio

Hojas de calculo
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2.4.2 Variable dependiente: vida util de la herramienta de corte.

Definicion de la variable Categoria Indicador items . Tecnicas e
instrumentos
de | Microscopio
Dt?:rgrzsr:ﬁeniaa Desgaste de flanco Norma 12298688'1' electronico de
barrido
La vida util de la herramienta se define
como el tiempo de corte efectivo hasta Ensayos de
alcanzar un valor predeterminado del laboratorio
criterio de desgaste. Este criterio lo
establece la norma 1SO 8688-1 en Toma de datos
funcién del tipo de desgaste presente en
la herramienta de corte. Fichas técnicas
Vida atil de Prediccion de vida | Ecuacion simplificada _ ,
herramienta atil de Taylor Hojas de calculo
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2.5 Plan de recoleccion de informacion

Para la recoleccién de informacion se recurrié a libros, articulos, paginas web, revistas,
documentos en linea, abordando tanto aspectos generales como especificos del tema
en cuestion. Se indago para la seleccion de materiales, insumos, herramientas, algunos
catélogos de fabricantes, fichas técnicas de marcas distribuidoras y especificaciones
del producto en paginas de internet. Se examiné la bibliografia de investigaciones
previas relacionadas con los parametros de funcionamiento del sistema de CO:

criogénico, MQL, concentracion de nanoparticulas.

Las mediciones realizadas en el SEM del desgaste de flanco fueron recolectadas de la

siguiente manera:
Método de inundacion.

Al ser la evolucion del desgaste tan drastica con este tipo de lubricacion, se opt6 por

medirlo en intervalos cortos hasta llegar al criterio de vida util segun la 1SO 8688-1.
e Velocidad promedio (190 m/min)

Intervalos de tiempo de 8,16,24,32,36,40 minutos.
e Velocidad maxima (270 m/min)

Intervalos de tiempo de 3,5,7,10,13 minutos.

Método hibrido (NMQL+Cryo)

Al ser la evolucion del desgaste gradual con este tipo de lubricacion, se opté primero
por comparar la herramienta de corte a los mismos tiempos en los que se midio en el

método anterior, y posteriormente medirlo en intervalos mas largos.
e Velocidad promedio (190 m/min)

Intervalos de tiempo de 8,16,24,32,36,40,50,60,70,74,80 minutos.
e Velocidad maxima (270 m/min)

Intervalos de tiempo de 3,5,7,10,13,15,17,25,35,40,45 minutos.
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2.6 Seleccidn de la trayectoria de mecanizado

Al ser la distancia de empafie o profundidad radial menor al diametro de la fresa, se
decidi6 realizar un solo corte por pasada o también llamado One Pass, es decir, una
vez finalizada la trayectoria de corte, la herramienta se retrae a la posicién en inicial
en Xy vuele a cortar. Todo este proceso se lo realizé con mecanizado en concordancia.

Se representa graficamente en la figura 67.

<= Posicionamiento de la
. herramienta

AVANCE

Figura 67. Trayectoria de mecanizado.

2.7 Plan de procesamiento y analisis de datos

Una vez realizado las mediciones de desgaste en el microscopio electrénico de barrido
se procedio en primer lugar a analizar la repeticion de ensayo con progresion gradual

y mas coherente de desgaste y tomarla como modelo de estudio.

Después de esta verificacion, se elabord fichas técnicas donde se especifican
parametros de corte, parametros de los sistemas de lubricacion, caracteristicas de la
pieza de trabajo, reconocimiento y medicion del desgaste de herramienta y otras

observaciones.

Una vez obtenida las fichas de los ensayos, se llevd a cabo la tabulacion de los datos

mediante graficas comparativas.

Finalmente, mediante los datos e interpretacion de las graficas, conjuntamente con el
calculo de otros valores, se planted la ecuacion de Taylor para predecir el desgaste de

la herramienta de corte.
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2.8 Proceso de obtencion y andlisis de datos

En la figura 68 se presenta un diagrama de flujo en el que se explica el procedimiento
general para el fresado del acero AISI 304 lubricado mediante inundaciény en la figura
69 un diagrama del método hibrido, partiendo desde la adquisicion de los materiales,
la preparacion de los sistemas, la evaluacion de la herramienta de acuerdo a la
normativa y la predicciéon del desgaste. En la figura 70 se describe las actividades
llevadas a cabo para la elaboracion de ensayos de desgaste y vida util de las

herramientas de corte en el fresado frontal lubricado mediante nanocriomecanizado.
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INICIO

. ,

Compra y adquisicién Adquisicién del aceite Seleccion y compra de
del Acero AIS| 304 soluble las plaquitas de corte
SEET12T3-YBG202

J

g

[ Seleccién de parametros de mecanizado ]

1]

@ x

[ Calculo de velocidad de husillo ] [ Célculo de velocidad de avance ] [ Seleccion de profundidad de corte ]

- [
¢

[ Preparacion del fluido de corte con una proporcién 10:1 ]

A

[ Preparacion de las probetas de acero AISI 304 ]
[ Preparacion de la fresadora CNC ]
y
)
v b v
[ Generacion del cédigo G ] [ Busqueda del cero pieza ]

l J

Fresado frontal del acero AISI 304 con insertos de
metal duro

Mecanizado
con el tiempo
establecido

No

[ Medicién del desgaste en el SEM ]

'

l Andlisis de datos con la norma ISO 8688-1 ]

v

[ Prediccion del desgaste con la férmula de Taylor

'

[ Conclusiones y recomendaciones

FIN

Figura 68. Diagrama de flujo para el mecanizado por inundacion
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A

Y Y

A

Compra y adquisicion
del Acero AISI 304

Compra y adquisicion Compra y adquisicion
del aceite UNIST de las nanoparticulas
COOLUBE 2210 de TiO2

l

l J

Seleccién y compra de
las plaquitas de corte
SEET12T3-YBG202

J

()=
\?/

[ Seleccion de parametros de mecanizado ]

1]

Preparacion del fluido de corte ]

!

-0

:

Preparar el aceite al 0.5% de TiO2

en peso

Mezcla del aceite con las
nanoparticulas en homogeneizador a
3500 rpm durante 90 minutos

Conexion de los tanques de CO2
(gaseoso y liquido)

t

Figura 69. Diagrama de flujo para el mecanizado por nanocriomecanizado.

a

Preparacion de las probetas de acero AlSI 304 ]
Preparacion de la fresadora CNC ]

Fresado frontal del acero AISI 304 con insertos de
metal duro

Y

Mecanizado No

con el tiempo
establecido

[ Medicién del desgaste en el SEM ]

v

[ Analisis de datos con la norma I1SO 8688-1 ]

v

[ Prediccion del desgaste con la formula de Taylor ]

v

[ Conclusiones y recomendaciones ]

FIN
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Preparacion de
las probetas

Realizar un predesbaste
de un eje de 3 pulgadas
de diametro y 300 mm
de largo para obtener
una barra se seccion
cuadrada de 48 x 56
mm.

Preparacion del
nanofluido

Puesta en
marcha del
sistema MQL

Puesta en
marcha del sistema
criogénico

Fresado frontal
de las probetas

Evaluacion del
desgaste

1. Establecer un volumen
del aceite.

2.Pesar el aceite y
agregar las
nanoparticulas al 0.5%
de concentracion en
peso.

3. Mezclar en el
homogeneizador a
3500 rpm por 90
minutos.

1. Vertir la el nanofluido

en el interior del
cilindro del MQL.

2. Conectar el dispositivo
a una linea de aire
comprimido y
presurizar el sistema.

3. Ubicar y direccionar la
boquilla de salida en la
herramienta-pieza de
trabajo.

(1. Conectar los cilindros |

de CO2 alas
respectivas lineas del
sistema.

2. Invertir 180° el tanque
destinado para CO2
liquido.

3. Presurizar el sistema
con el CO2 gaseoso.

4.Dar paso a la salida
del CO2 liquido.

1. Cargar el codigo G en
la fresadora CNC.

2. Buscar el cero pieza.

3. Ejecutar el codigo y
mecanizar durante los
intervalos de tiempo
establecidos.

\ % i

1. Extraer los insertos de
la herramienta y
limpiarlos.

2. Colocar los insertos en
el portaprobetas del
microscopio.

3. Dar funcionamiento al
microscopio.

4. Ajustar los parametros
de visualizacién.

5. Realizar las
mediciones del
desgaste de flanco.

Figura 70. Procedimiento para la elaboracion de ensayos de vida Util en las herramientas de corte en el proceso de fresado con lubricacion hibrida (Cryo+NMQL).
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2.9 Configuracion del Set Up

Figura 71. Configuracién del Set Up.
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CAPITULO IlII
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Andlisis

La interpretacion de los valores obtenidos del microscopio se llevo en base a la norma
ISO 8688-1:1989.

Se presentaron dos tipos de desgaste. Al inicio del mecanizado se observé desgaste de
flanco uniforme (VB 1), es decir, la pérdida de material de manera progresiva en una
especifica seccion del flanco de herramienta. Posteriormente se evidencio un desgaste
por astillado o chipping, que, de acuerdo a la norma, se lo cataloga como chipping
localizado (CH 3) y puede pertenecer a dos tipos: microchipping y macrochipping, en
este caso, se concentra en un solo punto el desprendimiento de material. Ambas

circunstancias se las detalla en las figuras 72 y 73 respectivamente.

Figura 73. Astillado localizado ( CH 3) [34].
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Para la evaluacién de la vida Gtil de la herramienta de corte se considerd un criterio

normal “N” en ambos tipos de desgaste. Los valores se los detalla en la tabla 12.

Tabla 12. Sistema de codificacion del desgaste [34].

Code | Description of tool deterioration
Testing time Useful time Total time
c e | I T 1 T I
€2 -% Small Normal Large Total tailure
6 32
2233 \
LT
w B 9 \
® = 3
mow \ *
A
Criteria,
Tool deterioration phenomena riteria, mm Nlustration
s N L
vB Flank wear N —— A-A
. o o
1 Uniform 0,2 0,35 0,5
2 Non-uniform 0,9 1.2 1.5 vd '*
0>3 A o
3 | Localized 038 1 12 [ >
CH Chipping (breakage)
1 Uniform A-A
2 Non-uniform For y or z with corresponding .
length values Width
3 Localized
Length, mm
A | Micro-chipping <03 0,2 0,25 03
B | Macro-chipping 03101 0,25 0,4 0,5
C | Breakage > 1 - - -

Otro aspecto a considerar en la evaluacion del desgaste es la ubicacion y posicion
donde se registra este fendmeno. En la figura 74 se muestra la codificacion del

deterioro en funcién de area (A), puntos (P), posiciones (indices).

Figura 74. Codificacion del deterioro de la herramienta de corte [34].
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3.2 Toma de datos

En este apartado se realiz6 la toma de datos de las diferentes pruebas, ensayadas bajo

los parametros establecidos anteriormente.

Para un registro eficiente y preciso, se requirié de fichas preestablecidas, donde se
especifican pardmetros de mecanizado, herramienta y del fluido de corte. Ademas, se
incluye una imagen y las respectivas mediciones de desgaste de herramienta en
diferentes intervalos de tiempo.
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3.2.1 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 8 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 1
Fecha de ejecucion (d/m/a) 28/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 8 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacién Fluido | Soluble oil D [Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

D2=308pm pa=rsun Doy 40;3um VM 40,8(um
VB 30,5(um

VS 39,5|um

Suma 110,8|pum

Promedio 36,93|um

Se observa un desgaste uniforme de flanco VB1 entre las zonas A3 y Af. Los valores no superan el criterio
de vida util de 0,35 mm.
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3.2.2 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 16 minutos de exposicidn de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 1
Fecha de ejecucion (d/m/a) 28/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ1-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial (48 mm i . .
- Tiempo de mecanizado 16 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D [Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma | ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

e — VM 74,3|um
D2=479MM 11 -743um D3=480m VB 48{pm
VS 47,9|pm

Suma 170,2|pm

Promedio 56,73|um

SEM HV: 8.0 kV WD: 20.91 mm Ll VEGAS3 TES

View field: 2.67 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 104 x  Date(m/dly): 08/28/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

El desgaste se mantiene en las zonas A3 y Af. Los valores no superan el criterio de vida til de 0,35 mm.
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3.2.3 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 24 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 1
Fecha de ejecucién (d/m/a) 29/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez [Revisado por  [Ing. Diego Nifiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAOQ1-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial [48 mm _ Tiempo de mecanizado 24 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D [Proporcién 10:1
Caudal | 31Vmin Nudmero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida util | Normal
VM 117,4|um
D2 : 50.0 ur;l vB 85]um
T VS 50{um
e Suma 252,4[um
Promedio 84,13|pum

WD: 19.13 mm

Vewtw 1o Decse  soopm

Observacion:

El pico de desgaste se concentra en la zona A3, entre los puntos P2 y P3. Los valores no superan el criterio de
vida util de 0,35 mm.
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3.2.4 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 32 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 1
Fecha de ejecucion (d/m/a) 29/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ1-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial [48 mm ) . .
- Tiempo de mecanizado 32 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D [Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 | Criterio de vida atil | Normal

L Longitud 334,3|um

Profundidad 283,1{um

L2 = 283.1 ym

G: 153 x

Observacion:

Se puede apreciar un astillado (chipping) en la zona A3. Al Unicamente concentrar el desgaste en esta
region, se trata de chipping localizado CH3. La longitud indica que se trata de macrochipping, por ende el
valor de profundidad del desgaste no supera el criterio de vida util de 0,4 mm.
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3.2.5 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 36 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 1
Fecha de ejecucion (d/m/a) 29/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ1-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial [48 mm ) . .
- Tiempo de mecanizado 36 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D [Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

Longitud 488|um

L1=488.0 pm

Profundidad 310,1|pm

L2=310.1 ym

Observacion:

El desgaste se mantiene Unicamente en la zona A3. La longitud lo sigue clasificando como macrochipping.
El valor de profundidad no supera el criterio de vida util de 0,4 mm.
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3.2.6 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacién,

con velocidad de corte de 190 m/min durante 40 minutos de exposicidn de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 1
Fecha de ejecucion (d/m/a) 29/8/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm ) . .
- Tiempo de mecanizado 40 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacién Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma |  1s08688-1 | Criterio de vida util | Normal

Longitud 541,7|pm

oy L1=5841.7 ym

e Profundidad 412,1|pm

[
L2=412.1 pm

Observacion:

El desgaste se categoriza como macrochipping, superando el limite de vida util establecido de 0,4 mm de
profundidad. La herramienta ha alcanzado su vida dutil.
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3.2.7 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido

(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

8 minutos de exposicion de trabajo.

CARRERA DE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO <
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA '@ﬂ

MECANICA FiCM

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta|

item | Experimento 2

SEM HV: 8.0 kV

SEM MAG: 165 x

View field: 1.68 mm |

WD: 11.32 mm
Det: SE + BSE

Fecha de ejecucién (d/m/a) 28/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAOQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 8 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 | Criterio de vida util | Normal
el Sl D3 =480 um VM 48 um
VB 43,4|um
VS 40,7|pum
Suma 132,1|pm
Promedio 44,03|um

| VEGA3 TESCAN

500 pm

| Date(m/dly): 09/28/23 |

Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa un desgaste uniforme de flanco VB1 en la
punto P2 hasta la mitad de la zona, y, levemente en
superan el criterio de vida util de 0,35 mm.

zona A3 de forma intermitente, empezando en el
el punto P3 pasando a la zona Af. Los valores no
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3.2.8 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

16 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 3/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzélez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlSI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 16 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 | Criterio de vida atil | Normal
Hizesm 02 = 49.9 pm .D::deum
VM 54,4|um
VB 49,9|um
VS 44,2|um
Suma 148,5|um
Promedio 49,50|um

HV: 8.0 kV

Observacion:

El desgaste es mas evidente y se extiende por toda la zona A3. La tendencia indica que se trata de desgaste
uniforme. Los valores no superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.9 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido

(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

24 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio

Experimental item
| |

Experimento 2

SEM MAG: 147 x

Date(m/dly): 10/04/23

Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzélez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlSI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 24 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida Gtil | Normal
VM 60,6 um
VB 57,3|um
VS 55,1|um
Suma 173|um
Promedio 57,67|um

Observacion:

La ubicacion del desgaste se mantiene en la zona A3 con tendencia uniforme. Los valores de medicién no
superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.10 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

32 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzélez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlSI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 32 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 | Criterio de vida atil | Normal

VM 68|um
VB 63,8[pum
VS 67,1(um
Suma 198,9|um
Promedio 66,30(um

 SEMHv:80kv | wo:7asmm | | | ||| ||| VEGA3TESCAN
View field: 1.91 mm Det: SE ' 500 pm
SEM MAG: 145 x | Date(m/dly): 10/04/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

La evolucién del desgaste es casi insignificativo respecto a la medicién anterior. Los valores no superan el
criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.11 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

36 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nuifiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm : Tiempo de mecanizado 36 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMQL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido Cco2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma | ISO 8688-1 [ Criterio de vida atil ] Normal
VM 92,4|um
VB 76,2|um
VS 74,6 (pm
Suma 243,2|pm
Promedio 81,07 |um

Observacion:

La evolucion del desgaste es casi insignificativo en las secciones cercanas al punto P2 y P3, por el contrario,
en la zona central de A3 si tuvo un crecimiento. Los valores no superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.12 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

40 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental Item | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzélez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm _ Tiempo de mecanizado 40 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 Criterio de vida Gtil | Normal

VM 119|um
VB 95,1|um
VS 84,2|um
Suma 298,3|um
Promedio 99,43 |um

SEM HV: 8.0 kV WD: 13.01 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.87 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 148 x  Date(m/d/y): 10/04/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa una tendencia de chipping en la parte central de la zona A3. Los valores no superan el criterio
de vida util de 0,35 mm.
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3.2.13 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido

(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

50 minutos de exposicion de trabajo.

CARRERA DE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental

item | Experimento 2

Fecha de ejecucion (d/m/a)

4/10/2023

Lugar de estudio

Laboratorio de Materiales - FICM

Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez

|Revisado por |Ing. Diego Nufiez

PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL

~y

Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 50 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo maésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida util | Normal
Longitud 174,13 |um
Profundidad 139,3|um

Observacion:

Se confirma la formaciéon de chipping cerca al punto

P2 y otro cerca al punto P3. Se los evalia como

microchipping y sus dimensiones no superan el criterio de vida util de 0,25 mm.
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3.2.14 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

60 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| Iitem | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm ] . .
- Tiempo de mecanizado 60 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presién 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

Longitud 210,7|um

Profundidad 159,2|pm

Observacién:

El astillado del punto P3 se considera macrochipping por la dimensidon de su lontitud, mientras que el del
punto P2 se considera aun microchipping. De cualquier forma, ninguno supera el criterio de vida util
correspondido a 0,4 mmy 0,25 mm respectivamente.
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3.2.15 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

70 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio

Experimental item
| |

Experimento 2

Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por [Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm ] . .
- Tiempo de mecanizado 70 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma I1ISO 8688-1 Criterio de vida util | Normal
Longitud 503,5|um
Profundidad 310,7|pm

SEM HV: 8.0 kV
View field: 1.89 mm
SEM MAG: 147 x

WD: 7.45 mm
Det: SE
Date(m/dly): 10/04/23

1| | |
500 pm
Laboratorio Materiales UTA

VEGA3 TESCAN

Observacion:

Se observa la ampliacién de la longitud del astillado del punto P2 ocasionando casi la unién de ambos
astillados. Se evalua el mds grande y no supera el criterio de vida util.
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3.2.16 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

74 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| Iitem | Experimento 2
Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm ] . .
- Tiempo de mecanizado 74 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

Longitud 820,5(um

Profundidad 419,9(um

Observacion:

Finalmente ambos astillados se unieron generando un macrochipping, el cual sobrepasé el criterio de vida
util de 0,4 mm.
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3.2.17 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido

(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 190 m/min durante

80 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio

Experimental item
| |

Experimento 2

SEM HV: 8.0 kV

Viwfea 210mm | DetsE
| sewmac: 21 x_ ostemayy nazs

Fecha de ejecucion (d/m/a) 4/10/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por [Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 190 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 80 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 960 rpm
Velocidad de avance 480 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo masico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma | 1SO 8688-1 | Criterio de vida Gtil | Normal
Longitud 848,5|um
Profundidad 466,5|um

500 ym

Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

La profundidad del astillado aumentd. La herramienta alcanzé su vida util.
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3.2.18 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 270 m/min durante 3 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimental item | Experimento 3
Fecha de ejecucion (d/m/a) 11/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm ) . .
- Tiempo de mecanizado 3 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 I/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida util | Normal

- VM 78,7|um

D3=756um  DZ%78.7yim D1=54.6 ym VB 54,6 um
VS 75,6|um

Suma 208,9(um

Promedio 69,63|um

Observacion:

Se observa un desgaste uniforme de flanco VB1 en la zona A3, empezando en el punto P2 y prolongandose
ligeramente mas del punto P3 hasta la zona Af. Los valores no superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.19 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 270 m/min durante 5 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 3
Fecha de ejecucion (d/m/a) 11/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 5 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién Inundacion Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°

MEDICION DEL DESGASTE

Norma

SEM HV: 8.0 kV WD: 10.94 mm
View field: 1.50 mm Det: SE + BSE

Observacion:

Se observa un aumento

D3 = 96.6 pm

| 1SO 8688-1 | criterio de vida util | Normal

: VM 145,4 um
>R AR VB 116,4|pm
02:1;64;"?1 VS 96,6 Hm
Suma 358,4|pm

Promedio 119,47 |um

11 VEGA3 TESCAN|

200 pm
SEM MAG: 185 x Date(m/dly): 09/11/23 Laboratorio Materiales UTA

considerable del desgaste, especialmente cerca del punto P2 en la zona A3. Los
valores no superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.20 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacién,

con velocidad de corte de 270 m/min durante 7 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 3
Fecha de ejecucion (d/m/a) 11/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 7 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién Inundacion Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1SO 8688-1 | criterio de vida util | Normal
VM 215,3|[um
VB 208,8|um
VS 135(pum
s Suma 559,1|um
e SR Promedio 186,37 |pum

SEM HV: 8.0 kV WD: 10.30 mm | L 111 VEGA3 TESCAN|
View field: 1.43 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 194 x Date(m/dly): 09/11/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

La zona de desgaste se conserva en la A3. Se observa una tendencia de chipping. Los valores no superan el
criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.21 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacién,

con velocidad de corte de 270 m/min durante 10 minutos de exposicidn de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 3

Fecha de ejecucion (d/m/a) 11/9/2023

Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAQ01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO

Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .

- Tiempo de mecanizado 10 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min

PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE

Sistema de lubricacién Inundacion Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 l/min Numero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°

MEDICION DEL DESGASTE

Norma | 1SO 8688-1 | criterio de vida util | Normal
L1 = 448.8 ym

ks Longitud 448 8|um

Profundidad 256,3(um

D1 =256.3 ym

View it 196mm | Detse |

Observacion:

Se puede apreciar un astillado (chipping) en la zona A3. Al Unicamente concentrar el desgaste en esta
region, se trata de chipping localizado CH3. La longitud indica que se trata de macrochipping, por ende el
valor de profundidad del desgaste no supera el criterio de vida util de 0,4 mm.
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3.2.22 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método de inundacion,

con velocidad de corte de 270 m/min durante 13 minutos de exposicidn de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| Item | Experimento 3
Fecha de ejecucion (d/m/a) 11/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial |48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 13 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion Inundacion Fluido | Soluble oil D |Proporcién 10:1
Caudal | 3 Vmin NUmero de boquillas 1 Angulo de incidencia 30°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma | 1SO 8688-1 | criterio de vida util | Normal
_L1=9636ym
; Longitud 963,6|um
Profundidad 510,2|pum

SEM HV: 8.0 kV

[Viewne 230mn | Decse

Observacion:

Se observa un aumento abrupto del astillado de flanco. La longitud categoriza al desgaste como
macrochipping, aproximandose al valor de rotura de 1 mm. La profundidad indica que ha superando el
limite de vida util establecido de 0,4 mm. La herramienta ha alcanzado su vida util.
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3.2.23 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

3 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO =
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA fﬁ
CARRERA DE MECANICA FICM

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 3 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de Iubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal
D3=862pm  D2=602HM 11 258 um VM 60,2 |pum
VB 58,5|um
VS 56,2 um
Suma 174,9{um
Promedio 58,30|um

SEM HV: 8.0 kV WD: 8.21 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 1.96 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 141 x Date(m/dly): 09/26/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa un desgaste uniforme de flanco VB1 comprendido en la zona A3, empezando en el punto P2y
prolongdndose ligeramente menos del punto P3. Los valores no superan el criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.24 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

5 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| ftem | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por [Ing. Diego Nuifiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 5 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMQL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida Gtil | Normal
D3=53.9 ym D2 =701 pm D1‘:793um VM 79.3 um
VB 70,1{um
VS 53,9 (um
Suma 203,3|pm
Promedio 67,77 |um

SEM HV: 8.0 kV WD: 9.63 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 1.84 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 09/26/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se mantiene el desgaste uniforme en la zona A3. Aparentemente, el crecimimento es gradual. Los valores
se mantienen por debajo del criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.25 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

7 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
CARRERA DE MECANICA FIiCM

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 7 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 | Criterio de vida atil | Normal
D1 = 59.5 pm @
S VM 77,7]um
VB 68,4 |um
VS 59,5(um
Suma 205,6|pm
Promedio 68,53 |um

Observacion:

Se mantiene el desgaste uniforme en la zona A3. El crecimimento es gradual, casi insignificativo. Los
valores se mantienen por debajo del criterio de vida util de 0,35 mm.
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3.2.26 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

10 minutos de exposicion de trabajo.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬂ
CARRERA DE MECANICA FIiCM

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 10 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal
D3=602ym - D2=71.3pm "5 057 m
VM 95,7 |um
VB 71,3|um
VS 60,2 um
Suma 227,2|pm
Promedio 75,73 |pm

Observacion:

El desgaste se centra en la zona A3. Cerca al punto P2 se observa una tendencia de chipping. Los valores se
mantienen por debajo del criterio de vida atil de 0,35 mm.
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3.2.27 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

13 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 13 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal
[;Gepm oy <
D2=97.3um  py=1113m Longitud 143,89 (um
Profundidad 111,3(um

SEM HV: 8.0 kV WD: 12.72 mm | | | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.70 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 162 x | Date(m/dly): 09/26/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Cerca a punto P2 se evidencia una generacién de astillado. La longitud cataloga al desgaste como
microchipping, sin embargo, su profundidad no supera el valor del criterio de vida util de 0,25 mm.
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3.2.28 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

15 minutos de exposicion de trabajo.

v | UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE MECANICA
REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA
FRESADO FRONTAL
Tipo de estudio |Experimenta| ftem | Experimento 4
Fecha de ejecucion 26/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por [Ing. Diego Nuifiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 15 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién [ Hibrido
NMQL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 [ Criterio de vida Gtil | Normal
TR Longitud 165,64 (um
D2:=108.8 Profundidad 154,6um

D1=154.6 ym

SEM HV: 8.0 kV
View field: 1.56 mm
SEM MAG: 177 x

WD: 7.26 mm 111

VEGA3 TES(
Det: SE
Date(m/dly): 09/26/23

200 pm
Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Aumento tanto en longitud como profundidad del astillado de flanco cerca al punto P2, catalogado como
microchipping. El valor no supera el valor del criterio de vida atil de 0,25 mm.
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3.2.29 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

17 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 27/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 17 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal

D2= 78U o Longitud 281,2|pm

Profundidad 163,9(um

SEM HV: 8.0 kV WD: 8.35 mm | [ ]| VEGAS3 TES(

View field: 2.18 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 127 x  Date(m/dly): 09/27/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa una generacidon de otro astillado en la parte central de la zona A3, junto al astillado ya
caracterizado. Ambos se consideran microchipping y sus dimensiones no superan el criterio de vida util de
0,25 mm.
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3.2.30 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

25 minutos de exposicion de trabajo.

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

* .

g

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 27/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 25 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal
L1 =244.1 ym
O e 4 Longitud 244,1{um
Profundidad 185,4um

~

Observacion:

Se observa un pequeno aumento en la profundidad del astillado cerca al punto P2. Mantiene la tendencia
de microchipping y su dimensidn no supera el criterio de vida util de 0,25 mm.
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3.2.31 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

35 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 27/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm . . .
- Tiempo de mecanizado 35 minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma I1SO 8688-1 | Criterio de vida atil | Normal
ey 3 Longitud 660,5|um
D2 = 349.3 um & Profundidad 349,3|pm

SEM HV: 8.0 kV WD: 11.50 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 3.13 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 88 x Date(m/dly): 09/27/23 | Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se evidencia la unién de ambos astillados. Se considera como macrochipping debido a su longitud y su valor
no supera el criterio de vida util de 0,4 mm de profundidad. El crecimiento en base a la tendencia que
presentaba tuvo un aumento subito y pronunciado.
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3.2.32 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

40 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA

FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| item | Experimento 4
Fecha de ejecucion 27/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzlez Jiménez |Revisado por |Ing. Diego Nufiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial [0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm _ Tiempo de mecanizado 40 Minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de Iubricacion [ Hibrido
NMOL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas |Ti02 al 0,5% en peso Estado Liquido (Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma 1ISO 8688-1 Criterio de vida atil | Normal
L2=2914 um L1=233.1ym
Longitud 524,5|pm
Profundidad 418,1|pm

500 Hm
SEM MAG: 121 x Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa la formacién de dos astillados en la zona A3. Si se los evaltla en conjunto, la dimensidn supera el
criterio de vida util de 0,4 mm; si se los evalia de forma independiente también supera el valor de
profundidad maxima de 0,25 mm. La herramienta ha alcanzado su vida util.
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3.2.33 Ficha de registro de desgaste de flanco mediante el método hibrido
(nanofluido mas fluido criogénico), con velocidad de corte de 270 m/min durante

45 minutos de exposicion de trabajo.

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

REPORTE DE DESGASTE DE FLANCO DE HERRAMIENTA
FRESADO FRONTAL

Tipo de estudio |Experimenta| ftem | Experimento 4
Fecha de ejecucion 28/9/2023
Lugar de estudio Laboratorio de Materiales - FICM
Elaborado por Juan Gonzalez Jiménez |Revisado por [Ing. Diego Nuifiez
PARAMETROS DE HERRAMIENTA Y MATERIAL
Portaherramienta FMAO01-063-A22-SE12-05 Material
Inserto SEET12T3-DM Acero inoxidable AlISI 304
Grado YBG 202 Dureza
Recubrimiento PVD nc-TiAIN 190 HB
PARAMETROS DE MECANIZADO
Velocidad de corte 270 m/min
Profundidad de corte axial |0,3 mm
Profundidad de corte radial {48 mm _ Tiempo de mecanizado 45 Minutos
Avance 0,1 mm/diente
Velocidad de husillo 1360 rpm
Velocidad de avance 680 mm/min
PARAMETROS DEL FLUIDO DE CORTE
Sistema de lubricacién | Hibrido
NMQL Criogénico
Fluido | UNIST COOLUBE 2210XP Fluido CO2
Nanoparticulas [TiO2 al 0,5% en peso Estado Liquido Gaseoso
Caudal 480 ml/h Flujo mésico 0,2 kg/min | 0,45 kg/min
Presion 2 bares Presion 60 bares
Angulo de incidencia | 30° Angulo de incidencia 45°
MEDICION DEL DESGASTE
Norma ISO 8688-1 Criterio de vida Gtil | Normal
L1=800.9 ym
Longitud 800,9|pum
Profundidad 496,8|um

D1=496.8 pym

SEM HV: 8.0 kV ‘ WD: 9.92 mm VEGA3 TESCAN

View field: 244 mm | Det: SE 1500 um
SEM MAG: 113 x  Date(m/dly): 09/28/23 Laboratorio Materiales UTA

Observacion:

Se observa nuevamente la unién de ambos astillados. Se caracteriza como macrochipping por sus
dimensiones. La herramienta alcanzé su vida util.
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3.3 Andlisis de resultados

Con las fichas mostradas, se procede a contrastar la informacién en curvas de desgaste

de flanco que se produce en los distintos pardmetros de mecanizado.

Primero se analiza ambos métodos por separado para identificar la tendencia de las

curvas de desgaste desde el punto de vista de la velocidad de corte.

En la grafica 1 se presenta la influencia de la velocidad de corte en el desgaste de
flanco bajo un proceso de lubricacion mediante inundacion. Tal y como se aprecia, a
una velocidad de 190 m/min muestra un crecimiento gradual hasta los 25 minutos,
seguido por un incremento pronunciado en la pendiente. Posteriormente, la trayectoria
vuelve a mantenerse casi uniforme hasta llegar a la vida util. Por otra parte, la
exposicion de trabajo a 270 m/min muestra una evolucion constante hasta alcanzar la
vida util de la herramienta.

Tiempo - Desgaste de flanco (Método por inundacion)

600,00
500,00
400,00

300,00

—Vc: 190 m/min
—Vc: 270 m/min

200,00

Desgaste de herramienta (pm)

100,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)

Grafica 1. Tiempo de mecanizado por el método de inundacion a diferentes velocidades de corte.

Por otro lado, analizando las mismas condiciones de corte, bajo un entorno de
lubricacién mediante nanoparticulas suministradas mediante la técnica MQL
conjuntamente con la refrigeracion con CO. liquido se observa en la gréfica 2 que a
una velocidad de 190 m/min el comportamiento es practicamente lineal hasta los 60
minutos de mecanizado. A partir de ese punto, la pendiente aumenta y la tendencia
vuelve a mantenerse lineal hasta llegar a la vida util. La curva de desgaste, bajo una

velocidad de corte de 270 m/min, sigue un curso casi lineal, excepto por ligeras
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variaciones en los minutos 10 y 20, donde el desgaste permanece constante durante

esos intervalos.

Tiempo - Desgaste de flanco (Método hibrido)

600

o
Q
S

IS
Q
S

—Vc: 190 m/min
—Vc: 270 m/min

Desgaste de herramienta (um)
IS &

i
Q
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tiempo (min)

Gréfica 2. Tiempo de mecanizado por el método hibrido a diferentes velocidades de corte.

A continuacion, se analiza cada método de lubricacion con su respectiva velocidad de

trabajo desde el punto de vista de vida dtil de la herramienta.

Se muestra en la grafica 3 la relacion tiempo de mecanizado — desgaste de herramienta
lubricado mediante inundacion. La vida util del inserto lleg6 un poco antes de los 40
minutos, asi que, mediante interpolacion, el tiempo de corte efectivo es de 39.53
minutos siguiendo el criterio de 0.4 mm que dicta la norma ISO 8688-1 para

condiciones de astillado localizado.
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Método de inundacion a Vc: 190 m/min
500,00
450,00

400,00

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Desgaste de flanco (um)

100,00

50,00

0,00
0 8 16 24 32 40 48

Tiempo (minutos)

Gréfica 3. Evolucion del desgaste bajo método de inundacién a Vc: 190 m/min

En relacion a la lubricacion mediante nanocriomecanizado, la grafica 4 muestra la
relacion tiempo de mecanizado — desgaste de herramienta bajo los mismos parametros
de corte que el caso anterior. La vida Util del inserto llegé un poco antes de los 74
minutos, asi que, mediante interpolacion, el tiempo de corte efectivo es de 73.27
minutos siguiendo el criterio de 0.4 mm que dicta la norma ISO 8688-1 para

condiciones de astillado localizado.

Meétodo hibrido (Nano 0,5%TiO2 + LCO2) a Vc: 190 m/min

500
450

400

350

300

250

200

150

Desgaste de flanco (um)

100

50

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
Tiempo (minutos)

Gréfica 4. Evolucion del desgaste bajo método hibrido a V¢: 190 m/min
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Al comparar ambos métodos de lubricacién (grafica 5) expuestos a las mismas
condiciones de trabajo, se observa que el desgaste es igual en los primeros 3000
milimetros de mecanizado. A partir de los 4800 mm aproximadamente las curvas
toman diferentes cursos, sin embargo, las tendencias son casi similares. A una
velocidad de corte de 190 m/min, avance de 0.1 mm/diente y profundidad axial de 0.3
mm el método convencional ofrece una distancia de fresado frontal efectiva de 15 000

mm y el método Cryo-NMQL una distancia de 27 600 mm.

Longitud de mecanizado - desgaste de herramienta a VV¢: 190 m/min

450,00
400,00
350,00
300,00

250,00

—— Inundacién
Nano TiO2 + LCO2

200,00

150,00

Desgaste de flanco (um)

100,00

50,00

0,00 “

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Distancia de mecanizado (mm)

Gréfica 5. Distancia neta de mecanizado (Inundacion vs Nanocriomecanizado) a Vc=190 m/min.

Se muestra en la grafica 6 la relacion tiempo de mecanizado — desgaste de herramienta
lubricado mediante inundacion. La vida util del inserto lleg6 un poco antes de los 12
minutos, asi que, mediante interpolacion, el tiempo de corte efectivo es de 11.70
minutos siguiendo el criterio de 0.4 mm que dicta la norma ISO 8688-1 para

condiciones de astillado localizado.
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Método de inundacién a VVc: 270 m/min

600,00

500,00

400,00 y

300,00

200,00

Desgaste de flanco (um)

100,00

0,00
0 3 6 9 12 15

Tiempo (minutos)

Grafica 6. Evolucion del desgaste bajo método de inundacién a Vc: 270 m/min

En relacion a la lubricacion mediante nanocriomecanizado, la grafica 7 muestra la
relacion tiempo de mecanizado — desgaste de herramienta bajo los mismos parametros
de corte del caso anterior. La vida til del inserto llegé un poco antes de los 40 minutos
de ensayo, asi que, mediante interpolacion, el tiempo de corte efectivo es de 38.68
minutos siguiendo el criterio de 0.4 mm que dicta la norma ISO 8688-1 para

condiciones de astillado localizado.
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Método hibrido (Nano 0,5%TiO2 + LCO2) a Vc: 270 m/min

600

500

400

300

200

Desgaste de flanco (um)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (minutos)

Gréfica 7. Evolucion del desgaste bajo método hibrido a Vc: 270 m/min

Al comparar ambos métodos de lubricaciéon (grafica 8) expuestos a las mismas
condiciones de trabajo, se observa que el desgaste es igual en los primeros 1800
milimetros de mecanizado. A partir de ese punto, las curvas toman diferentes cursos,
ambas con tendencias distintas entre si, pero casi lineales. A una velocidad de corte de
270 m/min, avance de 0.1 mm/diente y profundidad axial de 0.3 mm el método
convencional ofrece una distancia de fresado frontal efectiva de 6 600 mm y el método
Cryo-NMQL una distancia de 23 400 mm.
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Longitud de mecanizado - desgaste de herramienta a V¢: 270 m/min

600,00

500,00

400,00

300,00
Inundacién

Nano TiO2 + LCO2
200,00

Desgaste de flanco (um)

100,00

0,00
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Distancia de mecanizado (mm)

Gréfica 8. Distancia neta de mecanizado (Inundacion vs Nanocriomecanizado) a Vc=270 m/min.

3.4 Ecuacion de Taylor

Para la prediccion de la vida util de las herramientas de corte se aplica la ecuacién
simplificada de Taylor (ecuacion 3) donde las variables estan basadas en los
parametros de mecanizado. Para mayor versatilidad, la ecuacién base queda de la

siguiente forma:

(5)

NS
hﬁ
&=
Il
o

Donde:
V¢ es la velocidad de corte.
T el tiempo de mecanizado

Cy k constantes en funcion de las condiciones de corte del proceso expresadas con las

ecuaciones 6y 7, establecidas en la norma 1SO 3685.

_ Y
—f—= (6)
logC =x .
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tablas.

Inundacion

_Zx_y_anZy
sz_(Z::)Z

(7)

Para optimizar el proceso se elabord una hoja de célculo descrita en las siguientes

Tabla 13. Parametros para el calculo de las constantes C y k para mecanizado por inundacion.

Namero Vc t _ _ 2 2
de prueba n|(m/min)| (min) x =logV.| y=logt Xy x y
1 190 39,53 2,2787536 | 1,59692681 | 3,639003 [5,19272|2,55018
2 270 11,7 2,43136376 | 1,06818586 | 2,597148 | 591153 | 1,14102
n= > 4,71011737 | 2,66511268 | 6,236151 | 11,1042 | 3,6912

Tabla 14. Resultados, para las constantes ¢ y k para mecanizado por inundacion.

(I x)? 22,18520559
(Tx)2/n | 11,0926028
21Xy 12,5529935

Cx-Yy)/n| 6,276496748
X =Yx/n | 2,355058683
y =XYy/n | 1,332556338

k -3,464650987

11/k| 0,288629361
logC 2,739673567

C 549,1279719

Reemplazando los valores de C y k, obtenidos en la tabla 13 y 14, en la ecuacion 5, se

define la vida atil en minutos de la herramienta de corte para mecanizado bajo el
método de inundacién de la siguiente manera:

V, - T0:55006601 = 2016.443744
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Nanocriomecanizado (0.5%TiO2 + LCO>)

Tabla 15. Parametros para el calculo de las constantes C y k para mecanizado por NMQL+LCO>

Numero Ve t _ _ 2 2
de prueban|(m/min)| (min) |*~ logVc| y=logt Xy x y
1 190 73,27 2,2787536 | 1,86492619 | 4,249707 |5,19272|3,47795
2 270 38,68 243136376 | 1,58748647 | 3,859757 |5,91153(2,52011
n=2 > 471011737 | 3,45241266 | 8,109464 | 11,1042 | 5,99806

Tabla 16. Resultados, para las constantes c y k para mecanizado por NMQL+LCO>

Tx)? 22,18520559
Ix)2/n | 11,0926028
Yx-Yy 16,26126881

Cx-Yy)/n| 8130634404
X =Yx/n | 2,355058683
y=Yy/n | 1,726206328

k -1,817963629
|1/kl 0,55006601
logC 3,30458611

C 2016,443744

Reemplazando los valores de C y k, obtenidos en la tabla 15y 16, en la ecuacién 5, se

define la vida util en minutos de la herramienta de corte para mecanizado mediante la

técnica de NMQL + liquido criogénico de la siguiente manera:

V, - T0-288629361 — 549 1279719

Los modelos matematicos descritos para cada método de lubricacion permiten predecir

el tiempo de vida util de la herramienta de corte despejando el tiempo T. En la tabla

17 se muestran valores calculados de vida util en minutos para ambos casos

incrementando la velocidad desde 190 m/min hasta 275 m/min en intervalos de 5

m/min.
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Tabla 17. Tiempo de vida Gtil de la herramienta en funcidn de la velocidad de corte (comparativa de mecanizado
por inundacién vs lubricacion hibrida)

Velocidad de corte Tiempo de corte (min)
(m/min) Inundacién Hibrido
190 39,53 73,27
195 36,13 69,89
200 33,09 66,75
205 30,38 63,82
210 27,95 61,08
215 25,76 58,52
220 23,79 56,13
225 22,00 53,88
230 20,39 51,77
235 18,93 49,79
240 17,60 47,92
245 16,38 46,15
250 15,28 44,49
255 14,26 42,92
260 13,33 41,43
265 12,48 40,02
270 11,70 38,68
275 10,98 37,41

En la grafica 9, la curva de color naranja describe el comportamiento de la vida dtil en
minutos de la herramienta de fresado frontal evaluada bajo una condicion de
lubricacién mediante la técnica MQL con adicion de nanoparticulas de 6xido de
Titanio y la refrigeracion de didxido de carbono liquido en funcién de la velocidad de
corte, por otro lado, la curva azul describe la relacion de la velocidad de corte con el
tiempo util bajo condiciones de lubricacion por el método convencional de inundacion.
Ambas tendencias decrecen cuando la velocidad de corte aumenta, sin embargo, el
método hibrido estd notablemente distanciado respecto al eje “Y” del método por

inundacion.

130
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Grafica 9. Tiempo de vida Gtil de la herramienta en funcidn de la velocidad de corte (comparativa de mecanizado
por inundacién vs lubricaciéon hibrida)

3.5 Verificacion de hipotesis

Para la verificacion de la hipotesis se empleara el modelo T student. Este método
permite determinar si la media de una muestra es estadisticamente diferente de una

media poblacional.
Se establece la siguiente hipotesis:

¢El método de lubricacién hibrida (Nanofluido + Criogenizacion) aplicado en el
proceso de fresado del acero AlISI 304 mejorara la vida atil de las herramientas

de corte?
e Variable independiente

Método de lubricacion hibrida (Nanofluido + Criogenizacion).
e Variable independiente

Vida atil de las herramientas de corte.
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e Hipdtesis nula Ho

El método de lubricacion hibrida (Nanofluido + Criogenizacion) aplicado en el
proceso de fresado del acero AlSI 304 no mejora la vida Util de las herramientas de

corte.

e Hipotesis alternativa Ha

El método de lubricacion hibrida (Nanofluido + Criogenizacién) aplicado en el

proceso de fresado del acero AlSI 304 mejora la vida (til de las herramientas de corte.

e Modelo

Ho = VBinundacion = VBcriomecanizado 5 Ha = VBinunaacion # VBcriomecanizado
e Grados de libertad
v=ny+n, —2
Donde:
v: es el nimero de grados de libertad
n,: es el nimero de muestras del experimento bajo condiciones de inundacién

n,: es el numero de muestras del experimento bajo condiciones de nanocriomecanizado

Para verificar la hipdtesis, se seleccionara como objeto de estudio el ensayo con una
velocidad de 190 m/min, dado que presenta tendencias de desgaste con una evolucion
lineal y desarrollo continuo respecto a la de 270 m/min. El analisis se realizara a los
24 minutos, ya que este punto representa el tltimo momento en el cual el recubrimiento
permanece en la herramienta en el caso del método de inundacion, antes de que la

curva de desgaste adquiera otra pendiente mas pronunciada (grafica 10).
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El nimero de muestras en cada caso de lubricacion fueron obtenidos como se muestra

Punto de analisis de muestra a \VVc: 190 m/min

Nano TiO2 + LCO2

24 32

48 56

Tiempo (minutos)

Inundacion

64

72 80

Gréfica 10. Tiempo de andlisis para obtencion de muestra.

en latabla 18 y 19.

Tabla 18. Valores de las muestras obtenidas bajo lubricacion mediante inundacion.

88

«+eesePunto de muestra

Inundacion (x)

Vc: 190 m/min a 24 minutos de exposicion de trabajo.

Inserto
Repeticion 1 2 3 4
1 84,13 74,33 66,30 68,37
2 88,73 68,86 76,74 80,17
3 64,43 84,05 71,38 73,28
Media px 75,064
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Tabla 19. Valores de las muestras obtenidas bajo lubricacion mediante nanocriomecanizado.

Hibrido NMQL + LCO2 (y)
Vc: 190 m/min a 24 minutos de exposicion de trabajo.
Inserto
Repeticién 1 2 3 4
1 57,67 55,63 57,67 61,60
2 60,50 55,48 58,90 60,60
3 54,62 64,87 56,71 56,99
Media py 58,435

v=n,+n, —2
v=12+12-2

v =22

¢ Nivel de significancia

Se considera un nivel de confianza de 95 %, por lo que el nivel de significancia es de
5% lo que genera una probabilidad de P = 0.05. Al tener dos regiones de rechazo en la

campana de Gauss se divide para 2 y es igual a P=0.025.

e Seleccién de t tabulado

Con los valores de probabilidad P y los grados de libertad v se seleccionat en la tabla
20.
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Tabla 20. Distribucién t student [52].

Numbers in each row of the table are values on a t-distribution with
(df) degrees of freedom for selected right-tail (greater-than) probabilities (p).

t (p, dii

df/p 0.40 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0005
1 | 0.324920 | 1.000000 | 3.077684 | 6.313752 || 12.70620|| 31.82052 | 63.65674 | 636.6192
2 | 0.288675 | 0.816497 | 1.885618 | 2.919986 || 4.30265 6.96456 9.92484 31.5991
3 | 0.276671 | 0.764892 | 1.637744 | 2.353363 || 3.18245 4.54070 5.84091 12.9240
4 | 0270722 0.740697 | 1533206 | 2.131847 || 2.77645 3.74695 4.60409 8.6103
5 | 0.267181 | 0.726687 | 1.475884 | 2.015048 || 2.57058 3.36493 4.03214 6.8688
6 | 0.264835 | 0.717558 | 1.439756 | 1.943180 || 2.44691 3.14267 3.70743 5.9588
7 | 0.263167 | 0711142 | 1.414924 | 1.894579 (| 2.36462 2.99795 3.43948 5.4079
8 | 0.261921 | 0706387 | 1.396815 | 1.859548 (| 2.30600 2.89646 3.35539 5.0413
9 | 0.260855 | 0.702722 | 1.383029 | 1.833113 || 2.26216 2.62144 3.24984 4.7809
10 | 0260185 | 0699812 | 1.372184 | 1.812461 || 2.22814 2.76377 3.16927 4.5869
11 | 0259556 0697445 | 1.363430 | 1.795885 (| 2.20099 2.71808 3.10581 4.4370
12 | 0259033 | 0695483 | 1.356217 | 1.782288 (| 2.17881 2.68100 3.05454 43178
13 | 0.258591 | 0693829 | 1.350171 | 1.770933 || 2.16037 2.65031 3.012238 4.2208
14 | 0.258213 | 0.692417 | 1.345030 | 1.761310 || 2.14479 2.62449 2.97684 4.1405
15 | 0.257885 | 0.691197 | 1.340606 | 1.753050 || 2.13145 2.60248 2.946M 4.0728
16 | 0257599 | 0690132 | 1.336757 | 1.745884 (| 2.11991 2.58349 2.92078 4.0150
17 | 0.257347 | 0689195 | 1.333379 | 1.739607 (| 2.10982 2.56693 2.89823 3.9651
18 | 0.257123 | 0.688364 | 1.330391 | 1.734064 || 2.10092 2.55238 2.87844 3.9216
19 | 0.256923 | 0.687621 1.327728 | 1.729133 || 2.09302 2.53948 2.86093 3.8834
20 | 0.256743 | 0686954 | 1.325341 | 1.724718 || 2.08596 2.52798 2.84534 3.8495
21 | 0.256580 | 0.686352 | 1.323188 | 1.720743 || 2.07961 2.51765 2.83136 3.8193
22 | 0256432 | 0.6B5805 | 1.321237 | 1.717144 || 2.07387 2.50832 2.81876 3.7921
23 | 0256297 0.685306 | 1.319460 | 1.713872 || 2.06866 2.49987 2.80734 3.7676
24 | 0.256173 | 0684850 | 1.317836 | 1.710882 || 2.06390 2.49216 2.79694 3.7454
25 | 0.256060 | 0684430 | 1.316345 | 1.708141 || 2.05954 2.48511 2.78744 3.7251
26 | 0.255955 | 0.684043 | 1.314972 | 1.705618 || 2.05553 2.47863 27781 3.7066
27 | 0.255858 | 0.683685 | 1.313703 | 1.703288 || 2.05183 2.47266 2.77068 3.6896
28 | 0.255768 | 0683353 | 1.312527 | 1.701131 || 2.04841 2.46714 2.76326 3.6739
29 | 0.255684 | 0.683044 | 1.311434 | 1.699127 || 2.04523 2.46202 2.75639 3.6594
30 | 0.255605 | 0.682756 | 1.310415 | 1.697261 || 2.04227 2.45726 2.75000 3.6460
z | 0.253347 | 0.674490 | 1.281552 | 1.644854 || 1.95996 2.32635 2.57583 3.2905
Cl 80% 90% 95% 98% 99% 99.9%

Se obtiene un t tabulado que corresponde a un valor de 2.07387.
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e Calculo de la distribucion t

De los valores presentados en la tabla 18 y 19, se calcula la varianza S para cada

muestra mediante las ecuaciones 8 y 9.

X (x — px)*
2 _ (8)
Si ny—1
L0 —wy)?
2 _ (9)
53 n, —1

Donde:

x: es un valor del conjunto de datos que corresponde al desgaste medido en el proceso de mecanizado
bajo inundacion.

y: es un valor del conjunto de datos que corresponde al desgaste medido en el proceso de mecanizado
bajo lubricacién hibrida.

px: es la media aritmética del conjunto de datos que corresponde al desgaste medido en el proceso de
mecanizado bajo inundacion.

uy: es la media aritmética del conjunto de datos que corresponde al desgaste medido en el proceso de
mecanizado bajo lubricacion hibrida.

S2: es la varianza

En la tabla 21 se calcula los valores respectivos para la obtencién de la varianza.
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Tabla 21. Valores para célculo de varianza

X y x—px | (x—px)? | Yoy | (v— uy)?
84,13 57,67 9,07 82,20 -0,77 0,59
74,33 55,63 -0,73 0,53 -2,80 7,85
66,30 57,67 -8,76 76,80 -0,77 0,59
68,37 61,60 -6,70 44,85 3,16 10,02
88,73 60,50 13,67 186,86 2,06 4,26
68,86 55,48 -6,20 38,47 -2,96 8,76
76,74 58,90 1,67 2,80 0,46 0,22
80,17 60,60 5,11 26,07 2,16 4,69
64,43 54,62 -10,64 113,18 -3,82 14,58
84,05 64,87 8,99 80,76 6,43 41,39
71,38 56,71 -3,69 13,61 -1,73 2,98
73,28 56,99 -1,78 3,17 -1,45 2,10

px 75064y 58,44 2. 669,29 ). 98,03
52 =227 _ 60844
17 12-1 '
s2=20 _go12
27 12—-1

Se reemplazan los valores en la férmula de t para muestras independientes con

varianzas distintas.

t

_ mx—py

St 53

ny

75.06 —

np

58.44

J60.844 L 8912

12

Lealcutado =

12

6.896

Si teatculado™tabulado S€ rechaza la hipdtesis nula Ho y se concluye que hay suficiente

evidencia para que estadisticamente la hipdtesis alternativa Ha sea aceptada.

Adicionalmente, en la tabla 22 se presenta la tasa de mejora de un método respecto a

otro al aumentar la velocidad de corte.
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Tabla 22. Porcentaje de mejora del método de inundacion vs el método hibrido en funcion de la velocidad de
corte.

Método de luricacion
Inundacion Nano 0,5%TiO2 + LCO2
Velocidad de corte Vc . Longitud de . Longitud de | Mejora
(m/min) Tiempo d.e mecanizado Tiempo d.e mecanizado (%0)
corte efectivo . corte efectivo .
(min) efectivo (min) efectivo
(mm) (mm)

190 39,53 14822 73,27 27327 85,35
195 36,13 13904 69,89 26899 93,45
200 33,09 13063 66,75 26347 101,69
205 30,38 12292 63,82 25820 110,06
210 27,95 11583 61,08 25317 118,56
215 25,76 10931 58,52 24834 127,20
220 23,79 10328 56,13 24371 135,96
225 22,00 9772 53,88 23927 144,86
230 20,39 9257 51,77 23501 153,88
235 18,93 8779 49,79 23091 163,03
240 17,60 8335 47,92 22697 172,31
245 16,38 7922 46,15 22317 181,72
250 15,28 7537 44,49 21952 191,25
255 14,26 7178 42,92 21599 200,90
260 13,33 6843 41,43 21259 210,68
265 12,48 6529 40,02 20930 220,58
270 11,70 6235 38,68 20612 230,60
275 10,98 5959 37,41 20305 240,74
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En el area de mecanizado es esencial optimizar los procesos de lubricacion y
refrigeracion para equilibrar eficiencia y sostenibilidad. Los procesos no
convencionales estan basados en técnicas que no requieren un tratamiento especial
para su disposicion o eliminacién, como el mecanizado en seco, minima cantidad de
lubricante pura, con adicion nanoparticulas o liquidos i6nicos, uso de gases a
temperatura criogénica o incluso la combinacion de ambas tecnologias. Estos enfoques
no solamente tratan la contaminacion ambiental sino también preocupaciones de salud
a largo plazo de los operarios. Al analizar los métodos ecoldgicos de lubricacion y
enfriamiento del fresado del acero AISI 304 se evidencia que no son solo éticamente

responsables, sino que también superan en rendimiento a las practicas tradicionales.

El acero inoxidable AlISI 304 es un material con una maquinabilidad relativa baja, es
por eso que se debe contar con herramientas de corte destinadas para trabajos de alta
dureza; se selecciond un herramental para planeado frontal de 45° de angulo de
posicion, porta 5 insertos con designacion SEET12T3-DM de la empresa ZCC Cutting
Tools grado YBG202 recubierto con nc-TiAIN mediate proceso PVD. La herramienta

viene con parametros predeterminados para aplicacion de mecanizado M10-M25.

Utilizando el microscopio electronico de barrido se realizé las mediciones del desgaste
de flanco de la herramienta de corte. Se obtuvo un desgaste promedio a una velocidad
de 190 m/min en condiciones de lubricacién por inundacion de 412.10 um vy, bajo
condiciones de lubricacién hibrida se registré un desgaste de 99.43 um tras una
exposicion de trabajo de 40 minutos. En el caso del mecanizado a una velocidad de
270 m/min, se obtuvo un desgaste promedio de 510.20 pm y 111.30 pm para
condiciones de inundacion y lubricacion hibrida respectivamente tras 13 minutos de

exposicion de trabajo.
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Aplicando el criterio de deterioro de herramienta Normal conforme a la norma 1SO
8688-1, se determinaron los valores de tiempo de vida Gtil de las herramientas de corte
en distintas condiciones de trabajo. En el mecanizado lubricado mediante inundacién
a una velocidad de 190 m/min, el tiempo de vida dtil fue de 39.53 minutos; en el
nanocriomecanizado a la misma velocidad se registrd un tiempo de 73.27 minutos. Por
otro lado, en el caso del mecanizado a una velocidad de 270 m/min, se determind un
tiempo de vida datil de 11.70 minutos bajo efectos de lubricacion por inundacion y

38.68 minutos bajo efectos de nanocriomecanizado.

El uso de lalubricacion hibrida (Nano 0.5% TiO2 + LCO.) en condiciones de velocidad
de 190 m/min registra una mejora del 85.35%, es decir, aumenta 1.9 veces la vida Util
respecto al método convencional por inundacion. En condiciones de velocidad de 270
m/min registra una mejora del 230.60%, es decir, 3.3 veces la vida util de herramienta

de corte.

Bajo las condiciones predefinidas de lubricacion por inundacion y
nanocriomecanizado en el fresado frontal del acero AISI 304, se determina con la
ecuacion de Taylor que medida que la velocidad de corte (\Vc) aumenta, también
incrementa el porcentaje de mejora. De manera promedio, el sistema de lubricacién
hibrido es 160.16 % mas eficiente respecto al método de inundacién en términos de
vida util de herramienta de corte.

4.2 Recomendaciones

Para la ejecucion de los ensayos verificar: el cero pieza en la fresadora CNC; la
sujecion del elemento de trabajo; la sujecion del herramental en el husillo, la

programacion del cédigo G.

Cuando se utilice el método de inundacion, purgar todo el fluido refrigerante que

circula dentro de la maquina y preparar una nueva dilucién.

No es recomendable usar un recipiente de vidrio para homogeneizar las nanoparticulas

en el aceite, puesto que este puede romperse dentro de la maquina.
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Desarmar y limpiar los componentes del modulo del tanque MQL cuando se trabaje

con nanofluido debido a obstrucciones en los conductos por las nanoparticulas.

Utilizar el nanofluido el mismo dia de su preparacién, en caso de dejarlo en reposo,

volver a homogeneizarlo.

Utilizar mascarilla para evitar aspirar las nanoparticulas en suspension que se

encuentran en el aire después de la pulverizacion del aceite en el sistema MQL.

Etiquetar tanto en el portainsertos como en el microscopio las plaquitas de corte para

evitar confusiones en la medicién.

Limpiar los insertos antes de ingresarlos al microscopio electronico de barrido para

Ilevar un registro confiable de medicién.
- Para futuras investigaciones:

El sistema de lubricacién criogénico puede estar sujeto a optimizacion mediante el uso
de valvulas criogénicas, medidores de caudal para fluidos en condiciones de

temperatura bajo cero, implementacion de un sistema de control automatico.

Evaluar el comportamiento del CO> liquido con el uso de un cilindro con sifon y asi

evitar rotar el componente 180°.

Realizar los ensayos bajo los mismos métodos de lubricacién utilizando un diferente
grado de inserto, recubrimiento. También se puede abordar aceites vegetales de uso

diario.

Analizar los mecanismos de desgaste con velocidades de corte mas bajas a las

presentadas en la presente investigacion.

Evaluar el desgaste comparando mas métodos de lubricacién como: seco, inundacion,
MQL, Criogénico, MQL + Criogenico, NMQL, MQL + fluidos i6nicos.

Utilizar diferentes nanofluidos variando las nanoparticulas o nanotubos y analizar el

efecto tanto en desgaste como rugosidad superficial a varias concentraciones.
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Indexable inserts milling tool program

40),

No. Tool category Page No. Tool category Page No. Tool category Page
1 FMAO1 B27 9 FMDO2(PN11) B56 17 FMPO03 B79
2 FMAOQ2 B30 10 FMDO02(HN09) B62 18 FMRO1 B81
3 FMAO03 B33 11 FMDO03 B64 19 FMR02 B83
4 FMAO04(OFKT05**) B36 12 FMEO2 B66 20 FMRO03 B86
5 FMAO04(OFKRO7*¥) B38 13 FMEO3 B68 21 FMR04 B90
6 FMAOQ7 B42 14 FMEO4 B72 22 EMPO1 B94
7 FMAT1 B48 15 FMPO1 B74 23 EMP02 B100
8 FMA12 B52 16 FMPO02 B76 24 EMPO03 B103




No. Tool category Page No. Tool category Page No. Tool category Page
25 EMP04 B105 33 SMPO03 B147 41 QCH B188
26 EMPO5 B107 34 SMPO5 B151 42 XMPO1 B164
27 EMP13 B116 35 XMRO1(SDMT**) B156
28 BMRO1 B126 36 XMROT(WPGT*¥) B160
29 BMR02 B129 37 TMPO1 B166
30 BMRO3 B133 38 HMPO1 B168
31 BMR04 B139 39 HMPO1-EC B172
32 SMPO1 B143 40 CM*01 B174




Turning

Milling

N

Drilling

O

Technical
Information

Index

Indexable mi"ing System overview

Application
Series Milling bod Inserts Kr Features Page
gbody P M/ K[N[S g
- Diameter range @50 - 315 mm
- For steel, stainless steel, cast iron,
v la | ﬂ non-ferrous metals and heat-
¥ » - o resistant alloys
FMAO1 PV Vv Y - Milling cutter with positive, soft B27
SEET12T3 cutting geometry
SEET18T6 - Wiper inserts for good surface
quality
+ Diameter range @50 - 125 mm
e « For steel, stainless steel, cast iron,
"“'ﬂ\ | & non-ferrous metals and heat-
FMA02 o . — 45° (v (Vv |V |V |V resistant alloys B30
« Milling cutter with positive, soft
SEET12T3 cutting geometry
- Wide pitch
-" + Diameter range @80 - 315 mm
« For steel, stainless steel and cast iron
FMAO03 SEEN1203 45° |V |V |V |V - Milling cutter with positive, soft B33
SEKN1203 cutting geometry
SEKR1203 - Wedge clamping
SEKR1504
SEKN1504
. - Diameter range @50 - 160 mm
n « For steel, stainless steel, cast iron
2 FMA04 g g 45° | v [V |V |V and non-ferrous metals B36
= jl.'l‘ ] - Inserts with eight cutting edges
€ « Screw clamping
9 OFKTO5T3
©
[N
" - Diameter range @125 - 315 mm
o =y, | L j « For steel, stainless steel, cast iron and
FMA04 a@% V 45° (v | v |V |V non-ferrous metals B38
mpE ’? « Inserts with eight cutting edges
OFKRO704 «Wedge clamping
« Diameter range @25 - 50 mm
FMAO07 45° | v v - For steel and cast iron B42
« Inserts with 16 cutting edges
ONHU0604
ONHU08T5
+ Diameter range @40 - 315 mm
FMAO7 45° | v v - For steel and cast iron B44
- Inserts with 16 cutting edges
ONHU0604
ONHU08T5
- + Diameter range @63 - 315 mm
« For steel, stainless steel and cast iron
- Inserts with eight cutting edges
o - Double sided, thicker inserts for high
FMAT1 BTV vV v stability and deeper cutting depths B48
SNEG1205 - Wiper geometry for good surface
SNEG1506 quality _
SNEG1907 « Normal and fine pitch

v Very suitable

Bé

v Suitable




Turning

Milling

N

Drilling

Indexable mllling Chip breakers overview

Chip breakers overview

O

Technical
Information

Index

Finishing Medium machining Roughing
DF DM DR
A APM -
. M PR
P
GF GM GR
- - ZR
MO-2 MO-1 MO-3
EF EM -
A APM -
""""""""""""""""""" oF DM
Mmoo Mo PR
GF GM GR
E E -
- - ZR
CF ™M CR
""""""""""""""""""" oF DM R
- R DR DR
K ok Mo PR
""""""""""""""""""" A GM T
- - ZR
MO-2 MO-1 MO-3
EF EM -
NM NM -
LH LH LH
ALH ALH ALH

B16



cradeoverview INdexable milling

Coated cemented carbide CVD

Grade ISO Micro structure Grade description
YBC301 P20-P35 CVD coate.d P20-P35 carbide grade for medium operation to roughing of steel at
lower cutting speed.
CVD coated P20-P35 carbide grade for medium operation to roughing of steel at
YBC302 P20-P35 higher cutting speed. Optimal performance of wear resistance and toughness for a
wide application field.
YBC401 P30-P50 CVD coated P30-P50/M30-M40 carbide grade for roughing operation of steel at
M30-M40 lower cutting speed and unstable condition.
P20-P30 CVD coated P20-P30/M15-M35 carbide grade for medium to roughing operation in
YBM251 M15-M35 stainless steel and steel with wide application field. Good wear resistance and capabil-
ity against plastic deformation at normal cutting speed.
T —
e T
CVD coated M15-M35 carbide grade for medium to roughing operation in stainless
YBM253 M15-M35 steel with wide application field. High wear resistance and capability against plasctic
P deformation at higher cutting speed.
YBM351 P25-P40 CVD coated P25-P40/M25-M40 carbide grade for roughing operation in stainless
M25-M40 steel and steel. Good wear resistance and edge stability at normal cutting speed.
CVD coated K10-K25 carbide substrate. Optimized for medium to roughing operation
YBD152 K10-K25 . . . .
of cast iron. Good wear resistance and toughness at higher cutting speed.
YBD252 K20—K35 oA CVD coated K20-K35 carbide substrate. Optimized for medium to roughing operation

of cast iron and Steel. Good wear resistance and toughness at higher cutting speed.
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Indexable m|||ing Grade overview

Coated cemented carbide PVD

A

Grade ISO Micro structure Grade description

o = PVD coated S05-515 carbide substrate for finishing to medium application of super al-
é YBG102 S05-515 et : 1 loy material, stainless steel and aluminum. Good wear resistance in a wide application
S field.
= -
B YBG202 P10-P30 PVD coated P10-P30/M10-M25 carbide substrate for finishing to medium application
M10-M25 of stainless steel and steel (milling). Good wear resistance in a wide application field.
o))
=
= PVD multilayer coated P10-P30/M20-M40 carbide substrate for finishing to medium
= YB9320 P10-P30 application of stainless steel, super alloy and steel (grooving/milling). Optimized
M20-M40 coating stability for higher wear resistance and thermal stability in a wide application
field.
P10-P30 PVD multilayer coated P10-P30/M20-M40/515-525 carbide substrate for finishing
YBG205 M20-M40 to medium application of stainless steel, super alloy and steel (milling). Good wear
S15-S25 resistance and thermal stability in a wide application field.
o
£
&
YBG302 P15-P30 PVD coated P15-P30/M25-M40 carbide substrate for medium roughing application
M25-M40 of stainless steel and steel (milling). Good wear resistance and toughness.
~ g YBG152 K20-K35 _ PVD coated K2'0—K35 carbide substrate for medium roughing application of cast iron.
S= Good wear resistance and toughness.
=©
£E
. O
=
P10-P20 PVD coated P10-P20/M10-M20/K10-K20 carbide grade for finishing to medium
YBG252 M10-M20 - operation of steel, stainless steel and cast iron. Good wear resistance and toughness
E K10-K20 for a wide application field.
<
O]
o
=

N
B1o <



cradeoverview INdexable milling

Cermet
Grade ISO Micro structure Grade description
Uncoated PO5-P15 cermet grade for fine finishing operation of steel and stainless
YNG151 PO5-P15 . ) R . S
steel. Good resistance against plastic deformation for good surface finishing.
PVD coated P05-P15 cermet grade for fine finishing operation of steel and stain-
YNG151C P0O5-P15 less steel. Good wear resistance and capability against plastic deformation for good

surface roughness.

Uncoated cemented carbide

Grade ISO Micro structure Grade description
P25-P40 Uncoated P25-P40/M25-M40 carbide substrate for roughing operation of steel and
YC30S .
M25-M40 stainless steel.
LS i
pr
;;é‘:. E d"'.‘fi
K05-K20 T z Uncoated K05-K20/N05-N20 carbide substrate for fine to medium application in
YD101 BNl : )
NO5-N20 aluminum and other material.
K10-K30 Uncoated K10-K30/N10-N30 carbide substrate for medium application in aluminum
YD201 -
N10-N30 and other material.
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Application fields of grades — Indexable milling

I1SO

HC' (CVD)

HC' (PVD) HT

I
N
~

HW PCBN/PCD

PO1

P10

P | r2

P30

YBM253

YBG205

YB9320
YNG151

YBG252

YNG151C |

YBG302

P40

Mo1

M10

M | m20

YBG102

M30

YBG202

YBM251
YBM253

YBM351
YBC401

YBG205

\
YB9320
YNG151

YNG151C

YBG252
YBG302

M40

YC30S

K01

K10

YBG102 |

K | «o

YBD152

YBG152
YBG202 |

)

K30

YBD252

( YBG252

YD201

K40

[

NO1

N10

N20

YBG101

N30

YBG202

YDO51

YD101

YD201
\

S01

S10

YBG102

S20

YBG202
YBG205

S30

HO1

H10

YBG102

H20

H30

B20

Steel

Non-ferrous metals

Stainless steel

Heat-resistant alloys

Castiron

Hardened materials

HC' Coated carbide
HT Uncoated cermet
HC® Coated cermet
HW Uncoated carbide
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Indexable m|||ing System code — milling bodies

FM

E

03 100 - B32 S

12 -

06 (L) (C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type Entering angle Nominal diameter [mm]
Code Description Code Description
BM Profile milling A %45 E %W 025 25
cM Chamfer milling 050 50
EM Square shoulder milling 160 160
o 90° .
FM Face milling D %60 P % Serial no. 315 315
HM Helical milling
SM Slot milling
™ T-slot milling R %
XM Special
1 2 3 4
Type and size of tool holders
Code Type Code Type
Nominal diameter @50-80mm Nominal diameter @100- 160 mm
022,27 ©27,32,40
20 V 7 ;
33| 22 ‘
A 37 ; gg B ; 50
w ! 63
f 63 T 70
~ ldnass !
218,20 f
©50,63,80 ©38,45,56 '
©100,125,160
-
Nominal diameter @200-250 mm Nominal diameter @315 mm
101.6 177.8
@60 101.6
‘ ? ‘ 260
C ! ! ! D ‘ ‘ ‘ ‘
; | | . = A0 T U
: —= x 70 ] ! +ﬁ f 70
1218) ‘ o2l o8 A ' ' 8
326 N 1222| | |l218 |
@34 | |@26
@200, 250 o 2315 L
= h ~ =
G Straight shank XP Weldon shank
K Bore with keyway
5

With respect to mounting please adhere to the information provided by the tool holder manufacturer.

B22




System code — milling bodies Indexable m|||ing
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Insert shape Clearance angle Cutting edge length | [mm]
I h Insert shape
O O e B
() [ - b
" A M
P N
OO =g
| |
ﬁ No. of teeth
H, O,P L
ACRIOMEe
E;a E;J
S T
R S
w O X  Special ;E Q
|— |
Z  Special
P T W
6 7 8 9
Cutting direction
Code Description With inner cooling
L Left
10 11
Tools with B coupling and inner coolant supply
require the following spare parts:
Coolant clamp screw Coolant shower plate
Spare parts (B coupling with inner coolant supply)
B27 B32 B40 B40
9] 80 100 125 160
‘ Coolant clamp screw LDB27C LDB32C LDB40C LDB40C
0 Coolant shower plate B27-002-CP B32-002-CP B40-002-CP B40-003-CP

When purchasing tools with inner coolant supply and B coupling these spare parts are included in delivery.

N
< b

Index
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Indexable m|||ing ISO code - inserts

wn
o
A

N 12 04 ED T21K R -

DM

B24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Insert shape Clearance angle Tolerance class
[ <> = <k Al <P
e : A N
I1.C 1.Crm -l
H <:> L |:| D\ ¢ \BW Code | 1.C [mm] | m [mm] | S [mm]
A +0.025 +0.005 40,025
— C +0.025 +0.013 +0.025
M <> o Q F \Ezso N & E +0.025 +0.025 +0.025
F +0.013 +0.005 +0.025
o Q N O b g _ G +0.025 +0.025 +0.130
H +0.013 40,013 +0.025
J +0.05-0.13 40,005 40,025
s T A K +0.05-0.13 +0.013 +0.025
L +0.05-0.13 +0.025 +0.025
M +0.05-0.13 +0.08-0.18 +0.130
w O X' Special N +0.05-0.13 +0.08-0.18 +0.025
u +0.08-0.25 +0.13-0.38 +0.130
Z  Special
1 2 3
Fastening features (metric) Cutting edge length | [mm] Insert thickness S [mm]
Insert shape Insert shape ! !
265
A \_l_l_/ B D:U 'q ﬂ Code ‘ S Code ‘ S
>65° a 1= 00 0.79 05 5.56
c F 3 T0 0.99 T5 5.95
s A M 01 159 06 635
¢ (T ﬁ T 1.98 T6 6.75
02 2.38 07 7.94
> 65° Q —— T2 2.58 09 9.52
J m YT Ty 03 318 T9 9.72
HOP L T3 3.97 11 11.11
— 04 4.76 12 12.70
N e Q Q T4 496
<65° d |
R g T
R S
<65° <65°
u " OB
A Q
X  Special
T w
4 5 6




150 code —inserts  INAdexable mllllng

Angle Chamfer
Q 4| Code‘ Type Code Angle Code | Width [mm] Code‘ Position
Kr 0 5° 0 0.10
on F j 10° 0.15 K O
Code ‘ Kr Code ‘ an E _ 7 2 15° 2 0.20
A 45° A 3° T j 3 20° 3 0.25 P <>
D 60° B 5° S : 4 25° 4 0.30
E 75° C 7° 5 30° 5 0.35
F 85° D 15° 6 0.40 w @
P 90° E 20° 7 0.45
z Special F 25° - ©
G 30°
N 0°
P 11°
z Special
7 8
Cutting direction
Code Description
- Chip breaker overview
R Right (on page B16)
L Left
N Right and left

9

10

B25
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Indexable m|||ing System code - slot milling

SM P 03 -160x 16 -

K 40 -

M

P 12 - 12 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Type Entering angle
Code Description N ld ¢ dth
— 5 . ominal diameter utting widt
SM Slot milling cutter %90 Serial no. [mm] [mm]
1 2 3 4 5
Tool holder type Insert shape
Code Description Code Description Diameter of
A Atype B B type mounting hole
M ° S
C Ctype D D type [mm] Qs
K With feather key
7 8
Clearance angle Cutting direction
Insert size No. of teeth Code Description
N p \h [mm] R Right
~l-0° =11°
L Left
9 10 11 12
N
B26 ..".




Face milling

Indexable milling

Face milling

FMAO1 Kr:45° 0

Fine pitch
Stock Dimensions [mm] Inserts
Article s Rl L o0 oD, o ) . Teeth Coupling a
e
FMAO01-050-A22-SE12-04 e O 50 61 22 40 6 4 A 0.3
FMAO01-050-A22-SE12-04C Sk e o 50 61 22 40 6 4 A 0.3
FMAO01-063-A22-SE12-05 e O 63 74 22 40 6 5 A 0.5
FMAO01-063-A22-SE12-05C Sk e o 63 74 22 40 6 6 A 1.2
FMAO01-080-A27-SE12-06 e o 80 91 27 50 6 6 A 1.2
FMAO01-080-A27-SE12-06C K oe e 80 91 27 50 6 6 A 1.2
FMAO01-100-B32-SE12-07 e o 100 107 32 50 6 7 B 1.2
FMAO01-100-B32-SE12-07C Sk e o 100 107 32 50 6 7 B 1.2 SEET12T3
FMAO01-125-B40-SE12-08 o o 125 136 40 63 6 8 B 2.6
FMAO01-125-B40-SE12-08C Sk e o 125 136 40 63 6 8 B 2.6
FMAO01-160-B40-SE12-10 o o 160 170 40 63 6 10 B 4.3
FMAO01-160-B40-SE12-10C o o 160 170 40 63 6 10 B 43
FMAO01-200-C60-SE12-12 e o 200 210 60 63 6 12 @ 7.6
FMAO01-250-C60-SE12-14 e O 250 260 60 63 6 14 C 135
FMAO01-315-D60-SE12-18 e O 315 325 60 70 6 18 D 20.8
FMAO01-100-B32-SE18-04 o o 100 120 32 63 10 4 B w2
FMAO01-125-B40-SE18-05 o o 125 145 40 63 10 5 B 2.6
FMAO01-160-C40-SE18-06 o o 160 180 40 63 10 6 C 4.3
FMAO01-200-C60-SE18-08 e o 200 220 60 63 10 8 @ 7.6 SEETIBT6
FMAO01-250-C60-SE18-10 e O 250 270 60 63 10 10 C 135
FMAO01-315-D60-SE18-12 o o 315 335 60 80 10 12 D 20.8
® Ex stock o0 On demand
* With internal cooling
System code B22 Grade selection B20 Technical info B447 Cutting data B216

e
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Indexable milling racemiling

Spare parts

Insert SEET12T3 SEET12T3 SEET18T6
@D 50-100 125-315 100- 315
v Screw (insert) 160M3.5%10 160M3.5%12 160M5*17
w Screw (shim) SM5*7XA SM8*9XA
B8 Shim S13BS $18BS
_# | Wrench (insert) WT15IS WT15IS
) Wrench (insert) WT20IT
| Wrench (shim) WH35L WHS50L
)  Ideal machining conditions SEET L 1.C S d
&2  Normal machining conditions 12773 | 134 | 134 | 397 4.1
Milling inserts & Unfavourable machining conditions 1876 | 18 | 18 | 61 | 55
SE** milling insert HC' (CVD) HC' (PVD) HT | HC? HW
P BB DBR & DHHBkE OO O
M| DRHDBSE DHHezse OO0 O
20°
K B2 O SO €3
od N & & a8
S K OSBHBH
H
AN - |
150 s SESO087A5ERERARANE B 55
VUU=Z=220000a000UYYUY U |=Aq
[~ R R a N~ s R e Ry aa ) e Rie'a fifa'a B 'a Mifaa Bt 'a i aa B 'a i aa b= z [alya)
SE>>>>>>>>>>>>>>>> |5 |>>
SEET12T3-CF 2.55 ° ()
<o
_—_—
SEET12T3-CM 2.55 ° °
=
—_—
SEET12T3-CR 2.55 e o o o
[ =)
“—
SEET12T3-DF 255 |e o L) ° ° o o
<
_—_—
SEET12T3-DM 255|0 @ @ @ @ @ ° ° °
% | SEET18T6-DM 229 .
——
SEET12T3-DR 2.55 [N ° ) o o
[ =)
“—
® Ex stock 0 On demand HC' Coated carbide
HT  Uncoated cermet
HC? Coated cermet
HW Uncoated carbide
B22 Grade selection B20 Technical info B447 Cutting data B216

System code

B28
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racemiling INdexable milling

) Ideal machining conditions SEET L I.C S d
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Coated Cemented Carbide
Beschichtetes Hartmetall

YBG102

PVD nano-TiAIN coated fine grain
hard carbide grade.

Nano-TiAIN PVD-beschichtete,
feinkdrnige Hartmetallsorte.

Milling : Erasen

(Generallilechnicall = Algemeine Teehnisehs MomeEficnen

V

K05~K20

Coating
Beschichtung

D

For light milling of cast iron, hard
steel.

Zum Schlichtfrasen von Guss und
gehartetem Stahl.

Application
Anwendung

YBG202

PVD nano-TiAIN coated fine
grain hard carbide grade. Good
performance in combination of
toughness and wear resistance.

Nano-TiAIN PVD-beschichtete,
feinkdrnige Hartmetallsorte.
Hervorragende Kombination von
Zahigkeit und Verschleil¥festigkeit.

M10~30

Milling of steel, finishing and semi-
finishing of stainless steel, and
hightemperature alloys .

Zum Frasen von Stahl,

rostfreiem Stahl und warmfesten
Superlegierungen bei leichter und
mittlerer Bearbeitung.

YB9320

New coating technology with
increased adhesion between
coating and substrate and an
excellent combination of toughness
and hardness. The new grade also
has a high temperature resistance.

Neue Beschichtungstechnologie mit
optimaler Schichthaftung und

einer guten Kombination aus
Zahigkeit und Harte. Die neue
Sorte hat auch eine hohe
Temperaturbestandigkeit.

M10~30

Suitable for a wide application range
in stainless steel and also
heat resistance material.

Fur ein breites Anwendungsspektrum
in rostfreien und warmfesten
Materialien.

YBG205

PVD multilay coated special nano-
TiAIxN fine grain hard carbide
grade. Good performance in
combination of toughness and wear

resistance.

PVD mehrlagig beschichtete
spezille Nano-TiAlxN, feinkdrnige
Hartmetallsorte. Hervorragende
Kombination von Zahigkeit und
Verschleil¥festigkeit.

M10~30

Milling of steel, finishing and semi-
finishing of stainless steel.

Zum Frasen von Stahl,rostfreiem Stahl
bei leichter und mittlere Bearbeitung

YBG302

Substrate with reasonable hardness
and strength + Nano-TiAIN PVD

coating

Substrate mit guter Harte und
Festigkeit + Nano-TiAIN PVD
Beschichtung.

For rough and semi-finish milling of
steel and stainless steel.
Anwendung fur mittlere und
Schruppbearbeitung von Stahl, und
rostfreiem Stahl.

YBG152

Substrate with medium hardness
and strength + Nano-TiAIN PVD

coating

Substrate mit mittlerer Harte und
Festigkeit + Nano-TiAIN PVD
Beschichtung

Applicable for rough and semi-finish
milling of cast iron.

Anwendung fir Schrupp- und mittlere
Bearbeitung. von Guss.

YBG252

Ultra fine carbide substrate plus
nano-TiIALN PVD coating with
high strength, thougness and wear

resistance.

Ultra-Feinkorn-Hartmetall plus
Nano-TiAN PVD-Beschichtung
mit guter Zahigkeit und
Verschleil¥festigkeit.

P05~20

K05~K20

Special for finishing of alloy steel,
stainless steel and cast iron.

Speziell zum Schlichten von legiertem
Stahl, rostfreiem Stahl und Guss.
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Milling : Erasen

IndexablejMilling AWendeplattenfrasen

@ Chipbreaker Selection for FMA01 - Spanbrecher Auswahl fiir FMA01

Application Finishing Semi-Finishing Roughing
Anwendung Schlichten Mittlere Bearbeitung Schruppen
-DF -DM -DR
-EF -EM
-CF -CM -CR
-LH
@ Recommended cutting data - Empfohlene Schnittdaten
Cutting data
Workpiece material | Hardness HB Grade Schnittdaten
Werkstuickstoff Harte Sorte ) f (mm/z)
V (m/min)
-DF -DM -DR
Nageadt 270(220-350) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Low-carbon steel YBG202
Soft steel YBG205 270(200-360) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Niedrig legierter <180
Kohlenstoffstahl YBG302 230(180-350) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Baustahl
YBM351
YBCA01 220(170-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBM251
vBC30t 240 (200-320) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
High-carbon steel YBG202
Alloy steel YBG205 240 (180-350) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Hoch Leg 180-280
: YBG302 220 (150-330) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Kohlenstoffstahl
YBM3S1 200 (150-280) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBCAOH
YBM251
YBC301 220 (180-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBD252
YBG202
Alloy tool steel 280-350 YB9320 220 (170-340) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Leg. Werkzeugstahl : YBG205
YBG302 190 (130-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
YBM351
YBCAO1 180 (150-250) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
-EF -EM
YBM251 150 (120-240) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
YBG202
M , YB9320 160 (110-270) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
Stainless steel <270 YBG205
Rostfreier Stahl -
YBG302 140 (100-250) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
YBM351
YBCAO1 140 (100-220) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3)
-CF -CM -CR
Cast iron 150.250 YBG102 210 (120-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
Gusseisen YBD152 240 (180-300) 0.15(0.1-0.2) 0.2 (0.1-0.3) 0.3(0.2-0.4)
-LH
YD101 300-
Al alloy
¥ - 0.25 (0.1-0.4)
NE-Metalle Y0201 300-
-EF -EM
High temperature
alloy <400 YBG202 40(20-50) 0.1(0.1-0.2) 0.15(0.1-0.3)
Hoch warmfeste Leg.
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BARRA INOXIDABLE

@ BOHMAN INFORMACIGN GENERAL

Aceros con L: 304-L y 316-L tienen ventajas sobre los aceros Incxidables 304 y 316, en cuanto a su mejor
soldabliidad. Al tener menor contanido de carbono, disminuye su copocidad de precipltacion de carbures
ol ser soldados, debido a que las zonas ofectadas por el calor tienen mejor resistencia a lo cormosion que los

/ aceros convencionales 304 y 316. Esto es importante, cuando el medic corrosivo es critico. como en el caso
| de climentos y acidos.
\ COMPOSICION QUIMICA %

| ast | ¢ | s | Ma | PMox | s | e | M | Mo
304
Ji6L
430

=008
0,03
<0.0e

<1.00
<1.00
<1.00

18.0-20.0
16.0-18.0
16.0-18.0

8.0-10.5
52,00 10.0-14.0

<1.00

<0.045
<0,040

s0.015
=0.015

20-3.0

r
I

2,00 | 50,045 ‘ <0.015

EQUIVALENCIAS Y PROPIEDADES

Al [ | o) Eiongocitn % | wesamsmex: | WNe | AFNOR | Pimmesie T g5
304 | 5475 23 40-50 190 1.4301 | zZcN80? | xscwsio | 2332
6L 53-68 24 40-50 200 1.4404 |Z3CND17-11-02GCmivon 7-12-2| 2343
430 | 4540 26 | 20 180 1.4016 BC17 xeCi17 | 2320

Aceros con L: 304-L y 316-L tienen ventajas sobre los aceros inoxidables 304 y 316, en cucnto a su mejor
soldabilidad. Al tener Ios aceros con L menor contenico de carbono, disminuye su copacidad precipitacion
de coburos al ser soldodos. por lo que los zonas afectadas por el color tienan mejor resistencio o lo
corosion que los oceros convencionales 304 y 316. Esto es sumamente importante, cuondo @ medio
corrcsivo es critico, como en el caso de alimentos y acidos.

BARRAS DE ACERO INOXIDABLE
BARRAS TREFILADAS, TORNEADAS 0 PULIDAS. TOLERANCIA H3-H11

BARRA
INOXIDABLE = &= .

[ DusemeNs ‘puig) l Fosa xgim) Dusmens (puig’ I Peso kgim) | SKU j Peso |
306 | od 2 150 | 212 249 |
144 | 02 21/4 20,1 2 159 |
sne | 04 | 2uz | a9 | 312 a7 |
v | 06 2ya | 01 | 3 358 |
/2 | 10 3 35,1 4 6346 |
&8 1 15 312 | asr
34 22 4 | 636
7/8 | 30 4172 80.5
1 [ ap | 5 Y
1ys_ | 50 Sz | 1203
1174 l 62 -] 1432
112 | 69
1374 | 122 \
Siguenos en: o@o bohman_ec www.bohman.com.ec Siguenos en: oobo'moru_e:. www.bohman.com.ec
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Environmentally Friendly Lubrication

L)
UNﬁS T Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP

Version 1.1 | Date: 12/19/22

SECTION 1: IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE/MIXTURE AND THE COMPANY/UNDERTAKING

1.1 Product Identifier

Product Name: Coolube® 2210XP
Other Identifier: Mixed Esters
Recommended Use: Metal Working Lubricant

1.2 Relevant Identified Uses of the Substance or Mixture and Uses Advised Against

Identified Uses: Environmentally friendly lubricant
Uses Advised Against: None known

1.3 Details of the Supplier of the Safety Data Sheet

Company Name: UNIST, Inc.
Address: 4134 36th Street SE
Grand Rapids, Ml 49512
Telephone Number: (800) 253.5462 alternatively (616) 949.0853
Fax Number: (616) 949.9503
Email Address: salessupport@unist.com

1.4 Emergency Telephone Number

Emergency Number: (800) 253.5462
Hours of Operation: Monday thru Friday, 8:30 am - 5:00 pm

SECTION 2: HAZARDS IDENTIFICATION

2.1 Classification of the Substance or Mixture

US Hazard Classification (29CFR 1910.1200-2012): This product is not classified as hazardous in

accordance with the OSHA Hazard Communication Standard.

GHS/EU CLP Classification (No 1272/2008): Not classified as a hazardous substance.

GHS Classification:
Physical Hazard: Not classified as hazardous substance.
Health Hazard: Not classified as hazardous substance.
Environmental Hazard: Not classified as hazardous substance.
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Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP Version 1.0 | Date: 11/10/21

2.2 Label Elements

No Labeling Required

GHS Label Element

Hazard Symbol: Not classified as hazardous substance.
Signal Word: Not classified as hazardous substance.
Hazard Statement: Not classified as hazardous substance.
Precautionary Statement: Not classified as hazardous substance.

2.3 Other Hazards

PBT: This product is not identified as a PBT substance or mixture.

SECTION 3: COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

3.1 Substance

Chemical Name CAS Number Wit., %
Mixed Esters/Ester Blend Proprietary >90%
Registered Sulfurized Olefin Proprietary <5%
Methyl Ester 67784-80-9 <2%
Diisotridecyl Adipate 36401-35-4 <2%

No ingredients are hazardous according to OSHA criteria. No components need to be disclosed according to the
applicable regulations.
See Section 16 for further information on EU and GHS Classification.

SECTION 4: FIRST AID MEASURES

4.1 Description of First Aid Measures

Eye Contact: Flush with generous amounts of temperate water for a minimum of
30 minutes. Seek medical attention if irritation occurs.

Skin Contact: Wash with soap and water. Seek medical attention if irritation occurs.

Ingestion: Drink moderate amounts of water or milk. Do not induce vomiting.

Contact medical professional if any adverse reactions are noticed.

Inhalation: Remove to fresh air. Get medical attention if irritation persists.

4.2 Most Important Symptoms/Effects, Both Acute and Delayed:

Eye Contact: There may be irritation and redness.

Skin Contact: There may be mild irritation at the site of contact.

Ingestion: There may be soreness and redness of the mouth and throat.

Inhalation: There may be irritation of the throat with a feeling of tightness in the chest.

4.3 Indication of Immediate Medical Attention and Special Treatment Needed:

Immediate/Special Treatment: Not applicable. Immediate treatment is not required.
Page 2 of 9



Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP Version 1.0 | Date: 11/10/21

SECTION 5: FIRE-FIGHTING MEASURES

5.1 Extinguishing Media: Use water fog/spray, dry chemical powder, carbon dioxide, foam,
sand/earth, use water spray to cool containers.

5.2 Special Hazards Arising from the Substance or Mixture

Unusual Fire and Explosion Hazards: Not considered flammable but will burn under fire conditions.
In combustion emits toxic fumes of carbon dioxide/carbon monoxide.

5.3 Special Protective Actions for Fire-Fighters:

Special Fire Fighting Procedures: Treat as an oil or fat fire. Do not use heavy stream of water.
Burning material may float or splatter surrounding area and spread fire.
Cool fire exposed containers with water.

Fire Fighting Equipment: As in any fire, wear positive pressure, self-contained breathing
apparatus and full protective gear.

SECTION 6: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

6.1 Personal Precautions, Protective Equipment and Emergency Procedures

Personal Precautions: Refer to section 8 of SDS for personal protection details.
Turn leaking containers leak-side up to prevent escape of liquid.

6.2 Environmental Precautions

Environmental Precautions: Do not discharge into drains or rivers. Contain the spillage using
bunding. Report spills and releases as required to appropriate authorities.

6.3 Methods and Material for Containment and Cleaning Up

Small Spills: Stop spill at source, dike area of spill to prevent spreading. Absorb liquid
with an absorbent material and place in a disposal container. Wash area
with hot soapy water. Use caution. Spill area will be slippery.

Large Spills: Stop spill at source, dike area of spill to prevent spreading. Pump liquid
to salvage tank. Absorb remaining liquid with an absorbent material and
place in a disposal container. Wash floors with hot soapy water to prevent
slipping. Use caution. Spill area will be slippery.

SECTION 7: HANDLING AND STORAGE

7.1 Precautions for Safe Handling

Handling Requirements: Use with adequate ventilation. Avoid contact with eyes. Wear
recommended personal protective equipment. Wash thoroughly
after handling. Keep product away from heat, sparks and flames.
Keep containers closed when not in use. Never use pressure to
empty drums. If material is hot, take precautions against thermal burns.

Page 3 of 9



Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP Version 1.0 | Date: 11/10/21

7.2 Conditions for Safe Storage, Including any Incompatibilities

Suitable Packaging: Corrosion resistant bulk tanks, IBC, steel drums. Store in a dry area
away from heat or sparks and direct sunlight. Maintain good
ventilation in storage area.

Storage Conditions: Storage temperature +41°F (+5°C) to +104°F (+40°C). Store in closed
container, preferably as delivered. Keep containers closed when not
in use. Storage stability is at least 12 months. Lined or unlined steel
drums are suitable for storage.

SECTION 8: EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

8.1 Control Parameters:

Chemical Name Exposure Limits
Ester Blend None Established
DNEL/PNEC: No data available

8.2 Appropriate Engineering Controls

Engineering Measures: Exposure should be minimized preferably with technical measures rather
than personal protective equipment. Ensure there is sufficient ventilation
of the area.

8.3 Individual Protection Measures

Respiratory Protection: Not necessary in normal use. Emergency situation where there is a risk of
mist or fume exposure may require that respiratory protection be uses.
Gas/vapor filter, Type A: organic vapors (EN141). Follow applicable
regulations and good Industrial Hygiene practice.

Hand/Skin Protection: Impermeable gloves recommended. (e.g. Neoprene, PVC, or rubber
gloves). Use lined, thermally protective gloves for handling hot material.

Eye Protection: Chemical safety goggles recommended if needed to avoid eye contact.

Protective Clothing: Wear a work uniform or tyvek suit if needed to avoid contamination of
personal clothing. Wear thermally protective clothing when working
with hot material.

Work Hygienic Practices: Remove contaminated clothing and launder or dispose in an approved

waste disposal facility. Wash hands with soap and water after
handling product or clothing containing residual.
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Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP Version 1.0 | Date: 11/10/21

SECTION 9: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

9.1 Information on Basic Physical and Chemical Properties

Physical State:
Viscosity, 104°F (40°C)
Appearance:

Odor:

pH Value:

Flash Point:

Freeze Point:

Boiling Point
Autoflammability
Autoignition Temperature:
Exposure Range:

Vapor Pressure:

Vapor Density:

Specific Gravity:

Melting Point:

Solubility in Water:

Also Solvent in:
Evaporation Rate:
Percent Volatile:
Partition Coefficient,
N-octanol/Water:
Explosive Properties:
Flammable Limits: LEL:
Flammable Limits: UEL:
Flammability (Solid/Gas):
Decomposition Temperature:
Oxidizing Properties:

Low viscosity liquid

Viscous

Yellow

Characteristic

Not determined/not applicable
(Open Cup): >400°F (COC), >200°C
<23°F (<-5°C)

>392°F (>200°C)

>752°F (>400°C)

Not determined

Not applicable

<1 mmHg @ 77°F (25°C)

Greater than 1

0.93 @ 77°F (25°C)

Not determined

Insoluble

Soluble in most organic solvents
Nil

Not determined

Not determined
None

Not determined
Not determined
Not applicable
Not determined
None

SECTION 10: STABILITY AND REACTIVITY

10.1 Reactivity:

10.2 Chemical Stability:

10.3 Possibility of Hazardous
Reactions:

10.4 Conditions to Avoid:

10.5 Incompatible Materials

Materials to Avoid:

10.6 Hazardous Decomposition Products:

Haz. Decomp. Products:

Not reactive. Stable under recommended transport or storage conditions.
Stable under normal conditions.

Hazardous reactions will not occur under normal transport and storage
conditions. Reaction with strong oxidizers may generate heat and

cause fires.

Keep away from heat, sparks, flames and other sources of ignition.
Avoid contact with acids.

Strong oxidizing agents. Strong acids.

In combustion, emits toxic fumes of carbon dioxide/carbon monoxide.
No carcinogenic products of combustion.
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Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP

Version 1.0 | Date: 11/10/21

SECTION 11: TOXICOLOGICAL INFORMATION

11.1 Information on Toxicological Effects

Toxicity Values:

Route Species

Test Value Units

ORAL RAT

LD50 >5000 mg/kg

11.2 Symptoms/Routes of Exposure

Skin Contact:
Skin Absorption:

Ingestion:

Inhalation:

Chronic Toxicity:
Delayed/Immediate Effects:
Skin Corrosion/Irritation:
Eye Damage/Irritation:

Skin Sensitization:
Respiratory Sensitization:
Mutagenicity:

Carcinogen Status:

Toxicity for Reproduction:
STOT - Single Exposure:
STOT - Repeated Exposure:

Exposure Aspiration Hazard:

There may be mild irritation at the site of contact.
No evidence of adverse effects from available information.

There may be soreness and redness of the mouth and throat. May cause
gastrointestinal discomfort if ingested in large quantities.

Vapors, mists, or aerosols which may be formed at elevated temperatures
may be irritating to the eyes and respiratory tract.

No adverse effects expected.

No data available.

Not expected to be irritating.

Slightly irritating.

Not expected to be sensitizing.

No data available.

Not mutagenic.

No data available. none of the components of this product are listed as
carcinogens by OSHA, IARC, NTP, ACGIH or the EU Dangerous
Substance Directive.

No data available. No adverse effects are expected.

No data available.

No data available.

No data available.
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SECTION 12: ECOLOGICAL INFORMATION

12.1 Toxicity:

12.2 Persistence and Degradability:

12.3 Bioaccumulative Potential:

12.4 Mobility in Soil:

No specific data is available. Not expected to be toxic to
aquatic organisms.

The product is not readily biodegradable
No bioaccumulative potential.

The product is insoluble in water.

12.5 Results of the PBT and vPvB assessment

PBT Identification:

12.6 Other Adverse Effects:

This product is not identified as a PBT substance.

Negligible ecotoxicity.

SECTION 13: DISPOSAL CONSIDERATIONS

13.1 Waste Treatment Methods

Disposal Operations:

Disposal of Packaging:

NB:

General Comments:

EWC Waste Code:

Transfer to a suitable container and arrange for collection by
specialized disposal company. Dispose in accordance with all
applicable national environmental laws and regulations.

Arrange for collection by specialized disposal company.

The user’s attention is drawn to the possible existence of regional
or national regulations regarding disposal.

It is the responsibility of the user of this product to characterize wastes
generated to determine if the waste meets the definition of hazardous
waste. Do not dispose of by means of sinks, drains, or in the immediate
environment. Obtain consent of pollution control authorities before
discharging to wastewater treatment plants.

EWC: 130208 other engine, gear and lubricating oils.

SECTION 14: TRANSPORTATION INFORMATION

14.1 Land Transport (DOT/ADR/RID)

UN Number:

UN Proper Shipping Name:
Transport Hazard Class:
Packing Group:

14.2 Sea Transport (IMDG Code)

UN Number:

UN Proper Shipping Name:
Transport Hazard Class:
Packing Group:

Not classified as dangerous goods under transport regulation.
Not applicable.
Not hazardous.
Not applicable.

Not classified as dangerous goods under transport regulation.
Not applicable.
Not hazardous.
Not applicable.
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14.3 Air Transport (IATA)

UN Number:

UN Proper Shipping Name:
Transport Hazard Class:
Packing Group:

14.4 Inland Waterways Transport (IATA)

UN Number:

UN Proper Shipping Name:
Transport Hazard Class:
Packing Group:

Not classified as dangerous goods under transport regulation.
Not applicable.
Not hazardous.
Not applicable.

Not classified as dangerous goods under transport regulation.
Not applicable.
Not hazardous.
Not applicable.

14.5 Transport in Bulk (Annex Il of MARPOL 73/78 and the IBC Code)

Product Name:
Ship Type:
Pollution Category:

14.6 Special Precautions for User:

14.7 Transport in Bulk According to Annex

Il of MARPOL 73/78 and the IBC Code:

Not applicable.
Not applicable.
Not applicable.

None

Not applicable.

SECTION 15: REGULATORY INFORMATION

15.1 Safety, Health and Environmental Regulations/Legislation Specific for the Substance or Mixture

References (Laws/Regulations):

Symbols:
Risk Phrases:
Safety Phrases:

The Aerosol Dispensers (EEC Requirements) (Amendment) Regulations
1996 (S.1 1996 No. 2421). Regulation (EC) No 1907/2006 of the European
Parliament and of the Council of 18 December 2006 concerning the
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(REACH), establishing a European Chemicals Agency, amending Directive
1999/45/EC and repealing Council Regulation (EEC) No 793/93 and
Commission Regulation (EC) No 1488/94 as well as Council Directive
76/769/EEC and Commission Directives 91/155/EEC, 93/67/EEC,
93/105/EC and 2000/21/EC, including amendments. Dangerous
Substance Directive 67/548/EEC. EH40/2005, Workplace exposure limits
2005, with amendments. The List of Wastes FLME 1254 Page 4 of 5
(England) (Amendment) Regulations 2005. (SI 2005 No. 895).

None.
None.
None.

No labeling required according to EU Regulations.

Superfund Amendments and Reauthorization Act of 1986 (SARA) title Ill requires submission of annual
reports of toxic chemicals that appear in 40 CFR 372 (SARA 313). This information must be included in all
SDS’s that are copied and distributed for this material. Components present in the product at a level which
could require reporting under the statute are: None.

California Proposition 65:

This product is not known to contain chemicals regulated under
Proposition 65.

Page 8 of 9



Safety Data Sheet - Coolube® 2210XP Version 1.0 | Date: 11/10/21

15.2 Chemical Safety Assessment

Chemical Safety Assessment
Performed: No
CSR Required: No

SECTION 16: OTHER INFORMATION

16.1 Other Information: This safety data sheet is prepared in accordance with Commission
Regulation (EU) No. 453/2010.

Coolube® 2210XP is a neat metalworking oil with superior lubricating
properties. The product is based on vegetable oils and natural esters
and should be used undiluted in, for example, minimal lubrication
applicators. This product (or components, if a mixture) has not been
found to be a carcinogen or potential carcinogen by IARC; is not
listed in the NTP Third Annual Report; nor is it regulated by OSHA
as a carcinogen.

Legal Disclaimer: The information presented herein has been compiled from sources
considered by the company, in good faith, to be dependable and is
accurate and reliable to the best of our knowledge and belief.
However, the company cannot make any warranty or representation
respecting the accuracy or completeness of the data and assumes
no responsibility for any liability or damages relating thereto or for
advising you regarding the protection of your employees, customers,
or others. Users should make their own tests to determine the
applicability of such information or suitability of any products
of specific use.

HMIS Rating: NFPA Rating:
Health: 0 Health: 0
Flammability: 1 Fire: 1

Physical Hazard: O Reactivity: 0

EU Classes and Risk Phrases for Reference (See Sections 2 and 3):
None.

LIT-00155
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SOLUBLE D

TEXACO.

Soluble D es un producto formulado con basicos
minerales altamente refinados, contiendo aditivos
especiales y bactericidas para ser mezclado con agua
formando un fluido de corte bioresistente.

APLICACIONES

Soluble D estd recomendado para procesos de
mecanizado de metales ferrosos y no ferrosos.

Forma una micro-emulsién lechosa cuando es mezclado
con agua. Puede ser utilizado en diluciones de 10:1
hasta 50:1 o de acuerdo con la severidad de la
operacion, caracteristicas de la pieza y del material.

Puede ser utilizado en sistemas individuales o

centralizados.

Soluble D! puede ser utilizado en otras aplicaciones
cuando es requerido un fluido emulsificante con
propiedades lubricantes, de refrigeracion y
principalmente resistencia el crecimiento bacterial.

1. producto manufacturado en Argentina, Colombia,
Ecuador, Peru y Venezuela

BENEFICIOS
El Soluble D proporciona:

« Elevada resistencia microorganica — inhibe el
desarrollo de bacterias que causan la decomposicién
y olores desagradables.

» Proteccién contra corrosion — en funcién de los
inhibidores que protegen las superficies trabajadas.
« Buena operacion de corte — debido a la calidad

del aceite mineral y aditivos utilizados en su
formulacion.

« Largavida util de las maquinas herramientas —
pues no ataca raspadores, resinas y sellos de los
equipos.

e Sin separaci6n — la emulsién no se separa en

fases aun en condiciones severas de operacion.

MANEJO:

Para informacion detallada sobre seguridad en el
manejo, referirse a la hoja de seguridad o contacte con
su representante de ventas.

23 Mayo 2006



Soluble D — Continuacién

CARACTERISTICAS TIPICAS:
Método ASTM

Cadigo de producto - 786
Cddigo de hoja de seguridad, MSDS - -
Apariencia Visual ambar
Color D-1500 4,0
Densidad @ 15°C D-4052 0,901
Viscosidad cineméatica

cSt @ 40°C D-445 63,0
Agua, % D-95 1,4
pH - 9,6

Las caracteristicas tipicas son valores promedio. En la manufactura se pueden encontrar ligeras variaciones las cuales no afectan la calidad del producto, ni el
rendimiento.

© 2006 Chevron Corporation. Todos los derechos reservados 23 Mayo 2006
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CARACTERiSTICAS

e CAUDAL CONSTANTE
INCLUSO AL VARIAR LA
PRESION EN LA ENTRADA
Y LA SALIDA

® CONTROL
ELECTROVALVULA
INDEPENDIENTE

® LAVALVULA DE
COMPENSA DE LA
PRESION PERMITE
MANTENER CONSTANTE
EL CAUDAL DE ACEITE
AUNQUE VARIE LA
PRESION EN LA ENTRADA
O SALIDA DEL AIRE

e ENLOS SISTEMAS
COAXIALES VA
INTEGRADO UN SISTEMA
DE ASPIRACION DE ACEITE

® LA VERSION STANDARD SE
SUMINSITRA CON MONO-
TUBO O TUBO COAXIAL

o CAPACIDAD DEPOSITO:
1Lt
3LT

e CAUDAL: VARIABLE, 0+2
cc/ MIN

e  POSIBILIDAD DE REGULAR
EL CAUDAL DEL AIRE Y DEL
ACEITE DE CADA
ELEMENTO

® REGULACION DEL AIRE Y
DEL ACEITE DE CADA
ELEMENTO POR
SEPARADO

APLICACIONES

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 lubricacion 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
valvula integrada.

FUNCIONAL Y DE FACIL USO

Tanto el caudal de aire como de aceite
pueden ser controlados de forma individual
en cada elemento.

LimpIO
El sistema esta provisto de un dispositivo
que, acabado el ciclo de lubricacion,

garantiza que no hay goteo del lubricante.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Entrada aire
Presostato comprimido

(optional)

Herramienta para
el desmontaje
tubo @ 3
(opcional)

Filtro Placa de

montaje

Nivel visivo

Sefal eléctrica de
minimo nivel

Electovalvulaa
manometro

(Aire de salida) . L,
Aguja de regulacion
del caudal del aire

SALIDA
AIREA/ACEITE

FIJACION PARA
OTROS
ELEMENTOS

ELEMENTO DE MEZCLADO

REGULACION CAUDAL
DEL ACEITE

VAVULA DE
AUTOCOMPENSACION

VALVULA DE AUTOCOMPENSACION
(SECCION FUERA DE LA ESCALA)

ESTRECHAMIENTO
CUELLO

PISTON DE
REGULACION

Al variar la presién en la entrada o la salida, el caudal del lubricante se mantiene constante
gracias a la vdlvula de auto compensacion, que mantienen constante el Ap entre la presion

del aceite en la entraday la salida. Ap (aceite)= constante (~2 bar) = Q (aceite)= cOnstante

1




CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidad del depésito 1t - 3It
Numero maximo de médulos 8
Presion entrada de aire 4bar = 7bar
Consumo maximo aire en la salida ~50NI/min (por mddulo)
Tubo entrada aire @10mm
Tubo salida aire d6mm
Tubo salida aceite ?@3mm
0,1 B 2,7 cc/min (Aceite 10cSt)
PRO 0 + 1 cc/min (Aceite 32cSt)
0 * 0,2 cc/min (Aceite 100cSt)
0,3 + 8 cc/min (Aceite 10cSt)
Caudal de aceite por elemento BASE 0,1 + 3 cc/min (Aceite 32cSt)
0 * 0,6 cc/min (Aceite 100cSt)
cc/min = (P x 8,16)/V
CART P= presion de trabajo en bar
V= viscosidad a la temperatura de trabajo
Aceite lubricante 10cSt + 100cSt
grado de proteccién del médulo “-i 7 | Standard IP00
a pedido (especial) 1P 65
grado de proteccion del depdsito 1P 65
Tarado del presostato (optional) 6 bar

Carga maxima presostato (optional)

Contacto mdxima tension 250V
Mdxima 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 <70db (A)

Peso neto

~5Kg (mod. 1It) — ~7Kg (mod. 3It)

SISTEMA HIDRAULICO

—p Version PRO

—p Version ¢

REGULACION FLUJO |

DEL AIRE

REGULACION

~— |

FLUJO DE ACEITE

VALVULA DE
RELAJACION




DIMENSIONES ( DISENO A ESCALA)
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Descripcion Modulos Ref. No Ref. No Q.ty

\
! 1
: Depésito 1 L 3 L depésito !
! 1
: 1 3135501 o 3135541 o !
| 2 3135502 o) 3135542 e) I
1
! Sistema minimo modular Aire/Aceite 3 3135503 le) 3135543 le) I
. s I
' MiQueL PRO Cf)n v,alvula de compensacion 4 3135504 O 3135544 o) |
I sin vélvula solenoide para control 5 3135505 o) 3135545 o) :
: independiente. 6 3135506 e} 3135546 o) |
: 7 3135507 o) 3135547 ®) I
1
! 8 3135508 'e) 3135548 e) I
! 1 3135511 o 3135551 o l
I 2 3135512 o) 3135552 o) |
: Sistema minimo modular Aire /Aceite 3 3135513 0) 3135553 ®) |
: MiQuel PRO -¢ o7 v:iilvula de con*_upensacién 4 3135514 0O 3135554 0 :
| con valvula solenoide para control 5 3135515 o) 3135555 o) I
! independiente 6 3135516 @) 3135556 @) :
i 7 3135517 1) 3135557 o) |
: 8 3135518 o) 3135558 o) :
: 1 3135521 o 3135561 o !
: 2 3135522 o) 3135562 o) !
: Sistema minimo modular Aire/Aceite 3 3135523 le) 3135563 l®) !
| MiQuel BASE s!n va’IvuIa de com.pensauon 4 3135524 @) 3135564 e} !
I sin valvula solenoide para control 5 3135525 o) 3135565 o) X
: independiente 6 3135526 O 3135566 o) :
: 7 3135527 o) 3135567 o) !
| 8 3135528 o) 3135568 o) !
| 1 3135531 o) 3135571 o) I
! 2 3135532 o) 3135572 o) |
! Sistema minimo modular Aire/Aceite 3 3135533 o) 3135573 e} :
I . . .z
' MiQueL BASE - ¢ sin va}lvula de compensacion 4 3135534 le) 3135574 e !
| con valvula solenoide para control 5 3135535 l®) 3135575 l®) !
! independiente. 6 3135536 e} 3135576 e} I
! 7 3135537 o 3135577 1) :
| 8 3135538 o) 3135578 0 :
: 1 - o 3135641 o !
I
2 - 3135642 !
: Sistema minimo modular Aire/Aceite 3 ) o 3135643 o :
: sin valvula de compensacion y sin a i O 3135644 O :
I MiQuel CART -¢ ajuste aceite © ° '
[ . . 5 - o 3135645 o |
I con vilvula solenoide para control "
I . ) 6 - @) 3135646 @) |
| independiente |
I 7 - o) 3135647 o) |
: 8 - 1) 3135648 o) !
: 1 3135441 O 3135451 O !
: 2 3135442 o) 3135452 o) I
: Sistema modular aire/aceite minimo 3 3135443 o) 3135453 o) :
i MiQuel BASE  sin valvula de compensacién 4 3135444 o 3135454 o :
: NO-EV con valvula neumatico para el control 5 3135445 o) 3135455 O :
: independiente 6 3135446 o 3135456 o) !
: 7 3135447 O 3135457 O :
! 8 3135448 o) 3135458 o) !
\



Part. No
3132768

O

Q.ty

e o o o = = = ——————————

DESCRIPCION Part No
MiQuel PRO- ¢— Elemento modular 1525430
MiQuel PRO - Elemento modular 1525440
MiQuel BASE- ¢ — Elemento modular 1525450
MiQuel BASE — Elemento modular 1525460
MiQuel BASE- ¢ - IP65 — Elemento modular 1525456
MiQuel CART-¢— Elemento modular 1525688
MiQuel CART-¢ - Sin SV — Elemento modular 1525871
Valvula solenoide (- ¢) 1525442
Minimo nivel eléctrico 1525431
Conector para minimo nivel eléctrico 0039841
Presostato tarado a 6 bar (optional) 3291028
Mandmetro del depdsito 0020557

DESCRIPCION Part No
Electrovalvula entrada de aire 3133559
Mandmetro para modulo salida aire (- ¢) 0020694
Conector para la valvula solenoide (- ¢) con 600mm cable 1525446
Conector M8 para valvula solenoide (-¢) 1525476
Tubo @3 salida aceite 5717232
Tubo @6 salida aire 5717301
Aceite MK 150 20 It. 3226664
Aceite MK 100 25 It. 3226665
Aceite MK alto rendimiento 29 It. 3226666
Aceite MK para INOX 20 It 3225465
Cono boquilla coaxial 3133455
Boquilla coaxial a 65° 3133558
Boquilla solo para tubo 3133564
Boquilla a 65° solo para tubo 3133565
Boquilla lubricacion para cuchilla 50mm 1525050
Boquilla lubricacion para cuchilla 70mm 1525051
Herramienta para quitar tubo @3 1525475

UGELLI
Ho=

[Push-In @31




BOQUILLAS PARA LUBRICACION DE

1 1
' LAMINAS :
| |
1 1
1 1
1 1
| 32 6.5 1
| ENTRADA SALIDA  CSPESOR CODIGO aty |
| LAMINA 1
L
: N - e——— j? & :
: - &4 e v 50 mm 1525050 O :
= o : —F | I 1 3
- 1
! " F —a é‘f Tk 70mm 1525051 O |
| R A |
: \\%r EQ 1
1 I I
1 :rf 1
1 1
1 }
: PULVERIZADOR ROSCA CONICA :
: s 7 Part. No Q.ty :
b 4 1
: , s 3133558 O |
o 3 1
| O : |
1 g H 1
I = ' !
\ g 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: PULVERIZADOR DE LAMINA :
1 1
: . SRR Part. No Q.ty :
| e 4 3133565 O !
: [ :
1 A 1
1 P 1
1 |
| 1
1 1
1 1
1 1
1 }
1 1
1 1
1 1
}
: Part. No Q.ty 1
1
| 3133564 O !
| .
1 1
1 1
1 }
1 1
1 1
1 1
1 1
1 | ® 1
| 7 bl |
1 & S 1
25 . 1
: o + _____ {7 | =S Part. No Q.ty I
1 L F 77 A TE 1
' - . Tz 3133455 O |
| .
1 5 <= !
1 2 1
\ = 1
1 J 1
1 - 1
1 1
1 1
1 1
A e e e e e e e e e e e e e e e o e e o e e o o o o o o = o o o o o o o o = o —— 4
Info Distributor:
C2159PS WK 04/16 Los productos Dropsa se pueden comprar a través de las sucursales o distribuidores oficiales,

consultar la pagina web: www.dropsa.com/contact o escribir a: sales@dropsa.com




