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ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FUERZAS DE CORTE EN OPERACIONES DE CILINDRADO

INTRODUCCION

La demanda de profesionales con bases sélidas en las diferentes areas de conocimiento de las
ingenierias, en este caso en el drea de manufactura. Es cada dia mayor ya que se requiere de
profesionales calificados. En uno de los temas en donde se demanda cada dia mayor niumero de
ingenieros con robusta formacién tedrica y de amplios conocimientos técnicos, es la de
operaciones que involucran el arranque de viruta para la obtencién de piezas geométricas
determinadas, tolerancias muy cerradas y acabados de alta calidad.

Con el estudio de los procesos de mecanizado por arranque de viruta se busca una generacion de
una guia practica donde se analicen dichos procesos como una herramienta que fortalezca los
conocimientos tedricos a través de experimentos, los cuales involucran calculos de algunas
variables que intervienen en dichos procesos.

Un ingeniero con conocimiento basto en los procesos de manufactura y dominio de los
pardmetros de mayor incidencia en las operaciones de corte, serd capaz de generar soluciones
dptimas en la manufactura de piezas que involucran ajustes, tolerancias dimensionales, asi como
rugosidades que permitan un correcto funcionamiento y la alta calidad dentro de estandares
internacionales.

El presente trabajo consta de cinco capitulos donde se explica el proceso de medicion
experimental de las fuerzas de corte y los parametros que se ven involucrados en dicho proceso.

En el primer capitulo se encontrara el estado del arte referente a los procesos de mecanizado,
evolucién histdrica, actualidad y tendencias al futuro, asi como también aborda los principios del
proceso de mecanizado por arranque de viruta, haciendo énfasis en el proceso de cilindrado con
torno, donde se explican los pardmetros involucrados, tales como fuerzas y consideraciones en el
mecanizado de piezas.

El segundo capitulo describe paso a paso el impacto que tienen los parametros involucrados en el
proceso de maquinado con las fuerzas de corte y el efecto que tienen las herramientas de corte
en dicho proceso.

El capitulo tres explica a detalle los experimentos de medicidn, los herramentales de acoplamiento
que sirvieron para los dinamdmetros, asi como los pardmetros que se consideraron para el
experimento.
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El cuarto capitulo contiene un andlisis basico de las mediciones experimentales de las fuerzas de
corte en el proceso.

Finalmente en el capitulo cinco se dan las conclusiones de esta primera etapa, donde se realizaron
experimentos con diferentes materiales, con iguales pardmetros de corte para lograr repetibilidad
y reproducibilidad de los experimentos, buscando que la documentacion recabada en esta tesis
sea de gran utilidad para fines didacticos, con el fin de utilizarse como una herramienta de
ensefianza, donde se espera que los alumnos y el personal académico puedan efectuar practicas
escolares, visualizar de una mejor manera el proceso y lograr despertar interés para futuros
proyectos.

Es importante hacer notar que para dar continuidad al trabajo ya realizado sobre el proceso de
torneado, se incluye el desarrollo de los experimentos y su validacién a través de pruebas. Con lo
anterior se busca que en un futuro alumnos de generaciones posteriores pueden involucrarse de
manera activa en el proceso de mejoramiento de estos analisis, demostrando que es posible
realizar proyectos de este tipo sin ningin impedimento, ademas de permitir obtener
conocimientos necesarios que marcan el éxito en la manufactura.

Por ultimo, la importancia de este trabajo ademas del dmbito académico y de investigacion,
también tiene un enfoque industrial, debido que a nivel mundial se siguen ocupando materiales
metalicos en una serie de técnicas de mecanizado para procesos de produccién, los cuales
generan de forma dindmica importantes cambios, tanto en el progreso de la rama tecnoldgica
como en la demanda de la mejora de procesos.

El conflicto que se presenta con mayor frecuencia es la dificultad de poder aumentar la calidad del
producto, a la vez de reducir los costos y disminuir el impacto ambiental. Una comprension
detallada del proceso de mecanizado es esencial con el fin de responder a estas nuevas
obligaciones, y el presente trabajo se espera sea aliciente para posteriores estudios en el
mecanizado por arranque de viruta.

Las fuerzas y momentos generados durante el mecanizado son importantes indicadores que
ayudan a determinar lo que estd sucediendo con el material y la herramienta. Esta informacién
puede ser utilizada para mejorar factores tales como el acabado superficial y predecir fallas de la
herramienta de corte ante un posible desgaste. Motivo conveniente de emplear medidores de
fuerzas durante el mecanizado. El analisis experimental sélo es posible con un sofisticado sistema
de sensores y la tecnologia piezoeléctrica ofrece tal solucién robusta y precisa, que es el punto
base del presente trabajo.

La medicion de las fuerzas de corte es usado para el andlisis del proceso de mecanizado, cubriendo
los siguientes rubros:
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Optimizado del proceso de mecanizado.

Cuantificacién de la energia requerida para los procesos.

Determinacion de las caracteristicas de los materiales y su maquinabilidad.
Dimensionamiento de las mdquinas herramientas y sus componentes.
Optimizado de la eleccidn y mejora de herramientas de corte.

YV V VYV VY

Verificacidn de resultados tedricos, simulaciones y nuevos modelos de procesos.

Metodologia

El propdsito de cualquier método es dar una secuencia de pasos, que transforma un conjunto de
entradas en un conjunto de salidas, en el caso de la medicién de fuerzas de corte es permitir que
los principios de manufactura se vean claramente y puedan ser manejados de manera estandar,
con repetibilidad y reproducibilidad, asi como también evitar imponer ideas por motivos no
razonados. A continuacion se presenta la metodologia que se siguid para elaborar la presente
tesis.

e Planeacién de actividades.

e Investigacion y definicién de conceptos pertinentes para el objetivo de |a tesis.

e Planeacién del proceso para la manufactura de una pieza e identificar las restricciones y la
capacidad de las tecnologias disponibles, tanto de maquinas herramientas, herramentales,
instrumentos y accesorios de medicidn.

e Entender el funcionamiento de cada uno de los componentes de medicidn a utilizar para la
instrumentacion en el proceso.

e Definir interfaces principales y subsistemas del experimento para hacer la medicion de las
fuerzas de corte en el proceso de cilindrado.

e Analizar los datos obtenidos en la medicién de fuerzas de corte.

e Crear una documentacion de los resultados del proceso, e identificar oportunidades de
mejora para posibles trabajos a futuro.

e Abordar los beneficios de la implementacién de la medicion de las fuerzas de corte.
e Conclusiones obtenidas.

e Recomendaciones del presente trabajo.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FUERZAS DE CORTE EN OPERACIONES DE CILINDRADO

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Estado del arte

Los métodos de transformacion de los metales tienen una larga evolucién a través de la historia,
aunque referente al corte de metal comienza con la aparicién de la primera maquina herramienta,
la aparicion de la primera maquina herramienta para el corte de metal se dio debido a la
necesidad para el mecanizado de cilindros, dicha informacién se remonta a los registros del diario
de Richard Reynolds.

La historia de corte de metal data de la ultima parte del siglo XVIII. Antes de ese tiempo no
existian maquinas herramientas, el Ingeniero Inglés, Richard Reynolds, Octubre de 1760, da
una idea de los problemas que se presentaron durante la fabricacidn de piezas cilindricas. El
ingeniero Reynolds requeria producir cilindros para un motor neumatico, que extrajera agua
de un pozo de carbédn. El cilindro a maquinar era de laton fundido, tenia una longitud de 9 ft
y un didmetro de 28 in. (Boothroyd, 2006).

A continuacion se muestra una breve descripcion de la evolucién que han tenido las maquinas
herramientas:

1690-Denis Papin da a conocer el principio fundamental de la maquina de vapor.
1712-Thomas Newcomen construyd rudimentarias maquinas de vapor.
1765-James Watt construyd la primera maquina de vapor de uso industrial.

o O O O

1775-John Wilkinson construye una maquina barrenadora para el mecanizado de

cilindros.

o 1800-El Inglés Henry Maudslay construyd un torno para cilindrar con tres mejoras para
aumentar la precisién: estructura totalmente metdlica, inclusion de guias planas e
incorporacidn de husillos roscados.

o 1930- Existen tornos de precision de hasta 3 ejes; carro longitudinal, carro transversal y
auxiliar.
1948-John Parson inicia la aplicacion del control numérico en la mdquina herramienta.
1990- Se desarrollan centros de mecanizado de hasta 5 ejes de movimiento y cambios
automaticos de herramientas.

o 2000- Maquinas multifuncionales creadas para llevar a cabo operaciones de torneado y

fresado con la posibilidad de combinar también operaciones de rectificado vy

mecanizado de engranes. (Schvab, 2011).
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En la actualidad las maquinas herramientas son consideradas la base de una industria, las cuales
son usadas para manufacturar diferentes productos que forman parte vital en nuestra vida diaria,
ya sea en la fabricacion directa de productos o indirecta de elementos auxiliares, esto ha llevado
también al desarrollo de nuevas maquinas herramientas, que se ajustan a diferentes solicitaciones
especificas, abriendo también la puerta a nuevos métodos de mecanizado para partes mas
complejas y solicitaciones mas estrictas que con anteriores métodos eran complicados o
imposibles de realizar.

La tecnologia relacionada con el mecanizado ha evolucionado mucho en los ultimos afios, los
avances tecnoldgicos impactan en multiples campos entre los que destacan las herramientas de
corte, la tecnologia del mecanizado, los medios de produccién y el CAD/CAE/CAM. Sin embargo
aun existe un margen de mejora en los procesos de mecanizado, a través de un mayor
conocimiento, investigacion, desarrollo e innovacion de los procesos, que es lo que se busca con
esta tesis.

1.2 Vision tecnolodgica a futuro

A futuro lo que se busca aumentar en el mecanizado es el rendimiento en los procesos de
fabricacidn, la necesidad de esta tendencia es debido a dos factores; el costo del producto y el
valor agregado en la fabricacién, buscando la mejora en los procesos de mecanizado con
geometrias mas complejas, utilizando nuevos materiales, mejorando requisitos de calidad vy
teniendo precisiones aun mas estrictas. A continuacién algunas de las tendencias del tema
abordado hacia el futuro.

Entre las tendencias futuras, €n procesos no convencionales se encuentran:

e Micro mecanizado laser combinado con mecanizado a alta velocidad: donde lo que se
busca obtener es una elevada precisidon en el mecanizado de geometrias complejas con
alta calidad superficial, pero no superando el proceso de mecanizado de superacabado.

e Mecanizado rotatorio por ultrasonido: adecuado para el mecanizado de geometrias
complejas en materiales duros y fragiles.

e Mecanizado electroquimico: ofrece rapidez de proceso para geometrias complejas en
materiales conductores.

Mientras que en procesos convencionales de mecanizado por arranque de viruta las
tendencias son:
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e Desarrollo y optimizado de mecanizado en materiales duros: El mecanizado de
materiales con dureza arriba de 50 HRC y con velocidades de mecanizado superiores a la
de métodos convencionales.

e Aplicaciones de simulacidn a los procesos de mecanizado como: modelos numéricos,
integracién de los modelos en software CAD/CAE/CAM, que permitan asistir las
actividades de programacion mediante el andlisis de piezas complejas para la
identificaciéon de problemas de vibracién, asi como también para la mejora del proceso
de mecanizado y optimizado de las condiciones de corte, aunado a mejorar las
trayectorias de mecanizado en las simulaciones de control numérico. (Gonzalo & et al,
2010).

1.3 Investigaciones referentes a la medicion de las fuerzas de corte

La importancia de saber la magnitud de las fuerzas de corte que afectan las operaciones bdsicas de
torneado como el cilindrado y careado de piezas que requieren una gran precisién, pueden ayudar
a comprender las afectaciones debido a las vibraciones y deformaciones que se pueden originar en
las piezas al sobrepasar las fuerzas de corte permisibles debido al desgaste en las herramientas y
la influencia de las maquinas utilizadas. Estos factores son de gran importancia en la industria
aerondutica y otros campos ingenieriles, donde se trabaja con materiales muy costosos y dificiles
de maquinar, geometrias complejas que muchas veces son rechazadas por su alta complejidad
generando pérdidas debido al gran costo de manufacturar una pieza de estos tipos, ejemplo de
esto, es el material de aleacidn Titanio Ti6Al4V, utilizado en las industrias especializadas.

“Por estas razones se han realizado analisis y modelos predictivos que ayuden a cuantificar y
evaluar estas fuerzas de corte, asi como los principales parametros que intervienen.” (Dorlin
& et al., 2015)

Las fuerzas de corte y la rugosidad superficial que se obtiene en el proceso de maquinado en un
torno durante los procesos de cilindrado, se realizan tomando en cuenta cuatro pardmetros
principales como son: velocidad de corte, avance, profundidad de corte y dngulo de incidencia.

Es de gran importancia conocer los tiempos de maquinado asi como las fuerzas de corte ya
que esto por consecuente ayuda a mejorar las herramientas de corte, también es
importante conocer los elementos que ayudan en la sujecidon de las herramientas y de las
piezas de trabajo, debido a que la simple sujecién puede causar un efecto de exactitud en el
magquinado y en las maquinas herramientas, a fin de evitar la vibracidon durante un proceso
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de torneado. Un aspecto importante a tomar en cuenta es el acabado que se debe dar a las
piezas, debido a la gran precision que se requiere en nuevas aplicaciones en las que se
utilizan piezas realizadas a través de estos procesos, por lo que es necesario poder
determinar la rugosidad superficial que se obtiene en los materiales bajo diferentes
pardmetros durante estos procesos. (Mahamani, 2014)

Asi mismo se han realizado y evaluado distintos modelos mediante regresién lineal. Con
estos modelos se han integrado redes neuronales para la interpretacion de distintos
pardmetros que intervienen en operaciones de corte como por ejemplo; dureza superficial,
maquinabilidad del material, fuerzas de corte, etc. Dichos modelos para comparar
resultados tedricos y obtenidos experimentalmente. (Sharma & et al., 2008)

En los procesos de manufactura un aspecto a ser considerado y de gran impacto es el acabado
superficial de las piezas de trabajo, en donde se busca predecir con modelos matematicos el
efecto de rugosidad en la pieza terminada. La predicciéon certera de estos efectos seria una
aportacién de gran ayuda para la industria manufacturera.

Principalmente lo que se busca es mejorar programas de simulacion ya existentes basados en FEM
y CAM. Las simulaciones hacen mucho mds viables los analisis, teniendo presente que se invierte
en tiempo de procesamiento para la informacion de las propias operaciones de torneado pero
gue a su vez ahorran costos de material y de experimentos fisicos.

Los modelos generados por FEM o los modelos experimentales son aplicados en general
para estudiar las fuerzas de corte, vibraciones, desgaste de la herramienta, esfuerzos
residuales y efecto de la temperatura. Los coeficientes obtenidos empiricamente son las
bases para obtener un modelos analiticos que comparados con los modelos FEM no son tan
precisos, pero son capaces de poder calcular fuerzas en operaciones de corte durante la
trayectoria de la herramienta. Los modelos mas utilizados son el modelo exponencial y el
modelo lineal, en ambos casos las fuerzas son proporcionales al drea instantdnea de la
viruta y los coeficientes de corte. (Ulutan & et al., 2008)

Las investigaciones mencionadas son solo algunos de los estudios que se estdn desarrollando en
diversos laboratorios, universidades y talleres enfocados a los procesos de manufactura. Estas
investigaciones han sido enfocadas a diversas areas principalmente para la obtencion de las
fuerzas de corte.
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1.4 Mecanizado

El mecanizado o maquinado se basa en una operacién de corte, la cual tiene como objetivo
remover material que no es necesario de la pieza de trabajo. La base de la operacién de corte, es
la aplicacién de una fuerza concentrada en un area del material por medio de una herramienta de
corte.

Las operaciones de maquinado se pueden dividir en dos categorias: en una, la pieza de trabajo se
mueve mientras que la herramienta de corte estd fija tipicamente el torneado donde el material
gira sobre un eje fijo; y en la otra, ocurre lo contrario, tipicamente el fresado donde la herramienta
de corte gira sobre un eje fijo.

El mecanizado es caracterizado por su versatilidad y capacidad de lograr gran exactitud y
calidad superficial, ademds de un camino muy econdmico para la manufactura de piezas. La
versatilidad de los procesos de mecanizado pueden ser atribuidos a factores como son:

e El proceso no requiere de herramientas complejas.

e El proceso puede ser utilizado para diversos materiales ingenieriles.

e El desgaste de la herramienta de corte se mantiene en los limites permisibles y las
herramientas de corte no son de alto costo.

El mecanizado es generalmente usado para operaciones de acabado final de partes
producidas por fundicién y forjado antes de que estén listos para su uso en ensamble.

Sin embargo, hay una serie de razones que hacen del proceso de mecanizado una solucion
obligatoria comparada con otras técnicas de manufactura como son:

e Tener tolerancias requeridas mas estrictas en comparacidn con fundicién y forja.

e Cumplir con superficies de calidad requeridas para funciones especificas de las
piezas.

e El costo es mas rentable al maquinar una pieza, que producirla a través de otras
operaciones de manufactura, conservando propiedades mecdnicas iddneas. (El-Hofy,
2014).

1.5 Operaciones de maquinado con arranque de viruta

El maquinado es una familia de procesos que se caracteriza por el uso de una herramienta de
corte que forma viruta al desprender material de la pieza de trabajo. En la figura 1.1, se observan
algunos de los procesos mas comunes por arranque de viruta.
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Figura 1.1.- Los tres procesos mds comunes de maquinado: a) torneado, b) taladrado, dos formas
de fresado c) fresado horizontal y d) fresado vertical. Adaptado de Fundamentos de manufactura
moderna. (Groover, 2007).

1.6 Torneado

El torneado es la combinacidon de dos movimientos: rotacion de la pieza de trabajo y movimiento
de avance de la herramienta, como se muestra en la figura 1.2. El movimiento de rotacién
continuo del material parte de una pieza en bruto que puede tener diferentes dimensiones segun
la solicitacion deseada, a fin de remover la menor cantidad de material para evitar desperdicio
excesivo de material y desgaste innecesario en las herramientas de corte, también el material de
trabajo puede partir de una pieza ya previamente maquinada la cual se considera como material
de trabajo. El material de trabajo antes de llegar a las solicitaciones deseadas pasa por una etapa
que se denomina superficie transitoria. La superficie transitoria son las pasadas en contacto entre
la herramienta de corte y el material de trabajo antes de llegar a la dimension solicitada. El
numero de pasadas depende de la profundidad de corte que también puede observarse en la
figura 1.2. Dicha profundidad estd determinada por la capacidad de la herramienta de corte
aunado a la solicitacidn del tipo de maquinado, dependiendo de si es, un desbaste o una pasada
para acabado de la pieza.

El torneado genera sélidos de revolucién con una herramienta de corte casi siempre semi-
estacionaria y una pieza que gira alrededor de un eje de simetria. En muchos aspectos, éste
es el método mas sencillo de corte. Sin embargo, el proceso de torneado tiene muchas
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variantes en funcién de la forma y material de la pieza de trabajo, el tipo de operacion,
caracteristicas de la herramienta de corte y condiciones de corte. (Boothroyd, 2006).

Material de trabajo Superficie maquinada
Movimiento de
rotacién continuo

‘\ Profundidad de corte

= Movimiento de avance continuo

Figura 1.2.- Configuracién bdsica del proceso de cilindrado en torno.

En el proceso de torneado, la pieza de trabajo tiene un didmetro especifico; D (mm), gira en un
torno a una velocidad del husillo o velocidad de giro; N (rev/min), una velocidad de avance; V¢
(m/min) que realiza la funcidén de trasladar la herramienta de corte a lo largo de la pieza de
trabajo, y por ultimo, la velocidad de corte o velocidad superficial; V. (m/min) que se produce en
el punto que se estd maquinando en la figura 1.3 se pueden apreciar estos parametros que
identifican al proceso de torneado.

Velocidad de corte

\ Profundidad de corte

Velocidad de giro

Velocidad de avance

.-—"'/

Diametro de material

Figura 1.3.- Pardmetros involucrados en el proceso de torneado.
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1.7 Maquinas para torneado

El torno es una herramienta muy versatil que se opera de forma manual o por computadora en
el caso de las maquinas de control numérico. La figura 1.4 muestra la configuracién basica de
un torno en el que se muestran sus componentes principales:

e Contrapunto: En el cual se monta un centro giratorio para sostener el extremo de la
pieza.

e Torreta: La cual se encuentra fija al carro transversal y es la que soporta la herramienta
de corte.

e Carro transversal: Estd disefiado para avanzar en una direccion perpendicular al
movimiento del carro longitudinal.

e (Carro longitudinal: Se desliza sobre las guias del torno a fin de avanzar la paralelamente
al eje de rotacion del husillo.

e Bancada: Son las guias que proveen un armazon rigido para el torno.

e Plato o chuck: Sistema tipo prensa para soportar la pieza de trabajo.

e Caja Norton o caja de velocidades: Es la que permita cambiar las velocidades del husillo
por medio de diferentes relaciones de engranes.

Carro longitudinal

Figura 1.4.- Torno convencional y sus componentes principales.
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Por la disposicion del eje rotacion los tornos se pueden clasificar como:

e Torno horizontal: Para trabajos donde la longitud de la pieza de trabajo es mayor
que el diametro

e Torno vertical: Para trabajos donde el diametro es mayor que la longitud y el trabajo
es pesado.

El tamafio del torno se designa por el volteo y la maxima distancia admisible entre centros.
Al volteo se le denomina como el diametro maximo de la pieza de trabajo que puede girar
en el husillo. La maxima distancia entre los centros indica la longitud mdxima de la pieza de
trabajo que puede ser montada entre el cabezal y el contrapunto.

Ademas de los tornos convencionales, existen otras variantes para aplicaciones especiales:
1) torno automatico, 2) torno bancada al aire, 3) torno revolver, 4) torno mandril, 5)

maquina automatica de tornillo, y 6) torno controlado numéricamente por computadora.
(Gonzalo & et al, 2010).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE TORNEADO

2.1 Parametros de corte

La eleccidon correcta de los pardmetros de corte es un factor clave que determina la calidad de la
superficie a maquinar y sirve para cerciorarse que la formacion de las virutas estd dentro del
campo de la geometria de la herramienta. La eleccion correcta de los pardmetros de corte influye
en el grosor de la viruta, asi como también en la forma de rotura o desahogo de la viruta.

Parametros de corte;

e Diametro inicial D; (mm): es el didmetro de la pieza en bruto del material o el didametro de
la pieza a maquinar antes de realizar desbaste.

e Diametro transitorio D; (mm): es el didmetro que se obtiene en la pieza de trabajo
después de haber realizado un desbaste.

e Diametro medio Dyedio: €S €l didmetro que se obtiene entre la diferencia del didmetro
inicial y final como se muestra en la ecuacién 1.

Diametroyiein + Diametrogi g

3 — — —Fcuacion 1

Diametro.q:o =

e Didmetro final D; (mm): es el didmetro de la pieza de trabajo terminada después de
magquinados previos.

e Velocidad del husillo N (rev/min): Es la velocidad a la que gira el husillo en donde se
encuentra acoplado el plato para sostener la pieza de trabajo.

e Velocidad de corte o velocidad superficial V. (m/min): es la velocidad existente entre el
material y la herramienta, conocida como velocidad tangencial. La velocidad de corte se
puede determinar como se muestra en la ecuacién 2.

_ mDN
€ 1000

— — — —Fruacion 2

mm
V.:Velocidad de corte (——)
min

D:diametro(m)

rev
N:Velocidad del husillo (—
min

)
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e Avance f (mm/rev): Es el avance por revolucién de giro del husillo.

e Velocidad de avance V¢ (m/min): es la velocidad a la que se mueve la herramienta de
corte a lo largo de la pieza de trabajo y esta determinado por el avance por revolucién
de giro del material de trabajo como se muestra en la ecuacién 3. La velocidad de
avance es un factor muy importante y puede influir en el volumen de produccién y en
la duracidn de la herramienta de corte. Una velocidad muy baja en maquinado
ocasionaria pérdidas de tiempo; una velocidad muy alta hard que la herramienta tenga
un desgaste acelerado. Por ello, la velocidad y el avance correctos son importantes
segun el material de la pieza y el tipo de herramienta de corte que se utilice.

V¢ = fN — — — Ecuacion 3

mm
Vi:Velocidad de avance (——)
min

)

rev
N:Velocidad del husillo (—
min

f: avance (mm}
rev

e Profundidad de corte d (mm): es la diferencia entre la superficie de trabajo y la
superficie maquinada, dividida entre dos. La profundidad de corte se mide siempre en
angulos rectos respecto a la direccion de avance de la herramienta, no al filo. La
manera en que el filo principal se aproxima a la pieza de trabajo se expresa como el
angulo de entrada k, el cual representa el angulo formado entre el filo y la direccién de
avance.

e La velocidad de remocién de material (mm?/min): es una forma de cuantificar cuanto
volumen de material se estd removiendo por minuto de la pieza de trabajo, dicho valor
se obtiene como se muestra en la ecuacion 4.

Rgau =1 # Dypogio* d *Vy — — — —Ecuacion 4
d: Profundidad de corte (mm)

Diametro, g0 (mm)
mm
Vi:Velocidad de avance (——)
min

e Lafuerza de corte F. (N): se puede determinar en un punto tangencial a la herramienta
de corte, se obtiene como se muestra en la ecuacion 5.
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F. = i E on 5
c = TiD. N cuacion

F.:Fuerzade corte (N)
P.: Potencia de corte (w)

D,.:Diametro medio (m)

)

rev
N:Velocidad del husillo (—
min

e La potencia de corte P, (w): es un valor que sirve para determinar la fuerza de corte, la
cual se obtiene basdandose en el trabajo realizado por una distancia fungiendo como
estas variables la energia especifica del material y la remocién de material como se
muestra en la ecuacion 6.

R
F. = U*ﬁ—— — —Ecuarioné
B.: Potencia de corte (w)
U.E , s (N'm}
: Energia especifica
gla especifica(——3

. mm?
Rgu:Velocidad de remocion de material (min}

e Eltiempo de maquinado de una pieza cilindrica de un extremo a otro esta dado por la
ecuacion 7, y dicho valor nos ayuda a determinar el tiempo de maquinado de la pieza
de trabajo.

Longitud de la pieza (mm)

— — — —Ecuacion7
Velocidad de avance (%}

Tiempo de maguinado (min) =

2.2 Fuerzas de corte en el cilindrado

La importancia del saber y poder trabajar con nuevos materiales, cada vez mas sofisticados o
incluso los llamados “exdéticos” como se dice con frecuencia, son importantes para el desarrollo
de nuevos proyectos, por lo cual es importante contar con parametros adecuados del maquinado,
establecer protocolos y procedimientos mas especificos. Entre nuevas aleaciones podemos
encontrar aleaciones de aluminio litio serie 8000, aleaciones de titanio grado 5, aceros inoxidables
serie 300-400, aleaciones base niquel tipo 625-925, aleaciones base cobalto Aermet 100-340
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entre otros enfocados principalmente a altas resistencia a la corrosién en ambientes maritimos asi
como también a tener materiales ligeros de alta resistencia para la aerondautica.

Como ya se ha mencionado, en la presente tesis se busca contribuir a encontrar parametros
Optimos de maquinado en base a las fuerzas de corte experimental en el maquinado con torno,
para diferentes materiales. Los procesos de acabado deben asegurar y mantener las propiedades
mecanicas de la pieza de trabajo para soportar las cargas en uso, y al mismo tiempo no afectar la
integridad que pueda llevar a problemas de fatiga o corrosion.

Los modelos matematicos permiten el cdlculo de las fuerzas de corte en operaciones con
herramientas de geometria compleja. Este tipo de modelos estan basados en la suposicién de que
las fuerzas de corte son proporcionales al espesor de la viruta, que basicamente es una relacion de
las condiciones de corte, la geometria del proceso y otras variables del mismo. Estas relaciones se
estudian por separado siendo necesaria la experimentacién para la obtencidn de los coeficientes
especificos de corte que relacionan las diferentes magnitudes y pardmetros medidos. La
prediccién fiable del valor de las componentes de fuerzas en operaciones de mecanizado es
fundamental para determinar los requisitos de potencia, los errores geométricos en los
componentes mecanizados, las caracteristicas de las vibraciones, los requisitos de resistencia de
las herramientas de corte, el disefio de otras herramientas de corte o el dimensionamiento de las
propias maquinas de mecanizado, de manera directa o indirecta son un paso intermedio necesario
para el cdlculo de muchos aspectos en los procesos de mecanizado. Por lo cual su importancia es
vital para las siguientes actividades:

e Optimizacién de las condiciones de corte.

e Definicidn de la geometria éptima de las herramientas.

e Identificacién de problemas debidos a causas como vibraciones.
e Optimizado de trayectorias de mecanizado.

e Reduccién del tiempo de maquinado.

Una cantidad considerable de investigaciones se han dirigido hacia la prediccién y la medicion de
fuerza de corte efectiva. Esto se debe a que las fuerzas de corte de metal tienen una influencia
directa en la generacién de calor, el desgaste de la herramienta, la calidad de la superficie
mecanizada y la exactitud de la pieza de trabajo. Las tres componentes de la fuerza de corte que
se producen durante el proceso se muestran en la figura 2.1. La fuerza de avance esta
representada por F; la fuerza de empuje estd representada por Fy, la fuerza de corte principal estda
representada por F. esta ultima fuerza de corte es uno de los parametros mds importantes en ser
monitoreados en los procesos de corte. La importancia de monitorear la fuerzas de corte en
tiempo real estd estrechamente relacionado con la prediccién del degaste de las herramientas,
deteccion de rotura o mal funcionamiento. Aunque la sefial de la fuerza de corte se puede medir
directamente por un dinamdémetro, mediante la fuerza que se ejerce en la herramienta de corte,
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su uso estd limitado por el alto costo, la fiabilidad del sensor, restricciones de disefio, (espacio,

peso, etc.) Por lo cual el uso de dinamdmetro de fuerzas y tecnologias relacionadas sigue siendo
no totalmente satisfactorio.

Figura 2.1.- Componentes de las fuerzas de corte durante el proceso de cilindrado. Adaptado de
“Comparison of experimental results obtained by designed
dynamometer to fuzzy model for predicting cutting forces in turning”. (Yaldiz & et al, 2006)

La interaccion entre la herramienta, la viruta y la pieza, se traduce en una serie de presiones sobre
la superficie de la herramienta. Este sistema de fuerzas y presiones se puede reducir a una
resultante F. En la figura 2.2 se puede apreciar el modelo de corte ortogonal de la fuerza de corte

ejercida en un plano bidimensional. El momento se puede despreciar ya que el drea sobre el que
se aplica la fuerza es muy pequeiia.

hx =

Figura 2.2.- Modelo esquemadtico del plano de deslizamiento del modelo corte ortogonal en dos
dimensiones. Adaptado de “Ejercicios y problemas de mecanizado”. (Rubio & et al,, 2011)
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2.3 Calculo de la fuerza de corte

Se requiere realizar un proceso de cilindrado con las siguientes caracteristicas y condiciones de
corte, por lo cual se requiere calcular la fuerza de corte.

Datos:

Material redondo aluminio 6061

Didmetro inicial= 30.50 mm

Longitud de maquinado= 40 mm

Didmetro final solicitado= 30.26 mm

Velocidad de giro del husillo= 70 rpm

Avance=0.101 mm/rev

Energia especifica= 0.9 w-s/mm?dato consultado en fuente: (Groover, 2007).

O O O O O O

Memoria de calculo:
Obteniendo diametro medio con la ecuacion 1.

30,50 + 30.26
medio = 5 = 30.38 mm
Obteniendo la profundidad de corte.
30.50 — 30.26
d=————"-—=012mm

2
Obteniendo la velocidad de avance con la ecuacién 3.

mm
Ve = (0.101)(70) = 7.7 —
min
Obteniendo la velocidad de remocion de material mediante la ecuacién 4.

rmm3

Ry = 7(30.38)(0.12)(7.7) = 88.19

min

Obteniendo la potencia de corte a través de la ecuacién 6.

88.19
Pc =09 (F) =132w

Por ultimo sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacidn 5 para obtener la fuerza de corte
tedrica.
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1.32
F, = 1
m(30.38F — 3) (?ﬂ}(ﬁ}
Se puede obtener facilmente el tiempo de maquinado en base a la ecuacién 7.

=11.85N

40
Tiempo de maguinado = 77 = 5.19 minutos

2.4 Temperatura en el proceso de torneado

Como en todas las operaciones de trabajo en metales, la energia disipada en la operacién de corte
se convierte en calor, que a su vez eleva la temperatura en la zona de corte. Es importante
conocer el aumento de temperatura por los siguientes fendmenos:

eUna temperatura excesiva afecta negativamente la resistencia, dureza y desgaste de la
herramienta de corte.

eAl aumentar el calor se provocan cambios dimensionales en la parte que se mdaquina y en la
herramienta, por lo cual se dificulta controlar la exactitud dimensional.

*El calor induce defectos por esfuerzos térmicos en la superficie maquinada.

Debido al trabajo efectuado para cortar el material, se genera una friccién en la superficie de
ataque de la herramienta, la principal zona en la que se incrementa la temperatura es la intercara
entre la herramienta y la viruta. Ademas si la herramienta se encuentra desafilada genera mayor
aumento de la temperatura debido a la friccién entre la punta de la herramienta y la superficie de
la pieza.

Hay varios métodos analiticos para estimar la temperatura de corte, el método de Cook es
uno de ellos derivado de un andlisis dimensional, usando datos experimentales para varios
materiales de trabajo a fin de establecer los valores para una ecuacién. La ecuacién 8
predice la elevaciéon de la temperatura en la interfase herramienta-viruta durante el
maquinado. (Groover, 2007).

U V.-t,

T= 0.4PC(T}°'33 — — — —FEcuacién 8

T: Aumento de la temperatura media (°C)

N-m

7)

U-E . .
nergia especifica (mm

. J
C: Cal ico vol trico del material
pC: Calor especifico volumetrico del materia (mma -“‘C)

m2
)

5

K: Difusividad térmica del material

t,:Espesor de laviruta(m)
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m
V.:Velocidad de corte (——)
min

En la figura 2.3 se muestra una distribucidn tipica de temperaturas en la zona de corte. Nétese la
presencia de grandes gradientes térmicos y que la temperatura mdaxima se presenta
aproximadamente a la mitad del recorrido por la cara de la herramienta. La distribucién de
temperaturas depende de factores como el calor especifico, la conductividad térmica de los
materiales de la herramienta y la pieza, la velocidad de corte y la profundidad de corte.

'

' i ; \
Herramionta de Carte
[errarmienta de Lorie

Figura 2.3.-Distribucion de las diferentes temperaturas que se producen entra la herramienta de
cortey la pieza de trabajo. Adaptado de Tecnologiasy procesos de produccién. (Borkosky, 2010).

2.5 Fluidos en el proceso de corte

Los fluidos para corte son esenciales en las operaciones de maquinado de metales para
reducir el calor y la friccion provocada por la viruta y la herramienta. Para que la sustancia
utilizada como lubricante funcione eficientemente, debe poseer las siguientes
caracteristicas deseables; buena capacidad de enfriamiento, buenas cualidades de
lubricacion, resistencia a la oxidacion, estabilidad, larga vida util, no toxicidad,
transparencia, viscosidad relativamente baja y no inflamable. (Krar & et al., 2009).

Los fluidos de corte tienen dos funciones:

e Refrigeracién: Para disminuir las temperatura de corte permitiendo trabajar a mayor
velocidad y evitando inconvenientes del incremento de la temperatura.

e Lubricacién: Una buena lubricaciéon durante el mecanizado de la pieza de trabajo es de
gran beneficio ya que se interpone entre la viruta y la herramienta evitando en lo posible
las fuerzas de friccidn y disminuye el desgaste del filo de la herramienta de corte.
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2.6 Herramientas de corte para el proceso de torneado

El corte de metal resulta de la interferencia de la herramienta material de alta dureza con la pieza
de trabajo material de menor dureza. Para que la interferencia se mantenga es necesario que la
herramienta se desplace a lo largo de la pieza de trabajo. El borde cortante de la herramienta se
disefia y se fabrica con cierta forma geométrica, la cual estd determinada por las necesidades del
proceso. Una gama de las herramientas de corte utilizan materiales de acero de alta velocidad,
sometidas a un tratamiento térmico que aumenta su dureza, estas herramientas son esmeriladas
para darle la forma final deseada, por ejemplo; brocas y buriles. Cabe resaltar que muchas veces
para el afilado de un buril de acero rapido, la efectividad de funcionamiento depende de la
capacidad del técnico o ingeniero en su afilado. También existen las herramientas de corte tipo
plaquita soldada en diferentes formas y se pueden afilar de la misma manera que las herramientas
de acero rapido, en la figura 2.4 se muestra un buril de acero de alta velocidad.

Figura 2.4.- Buril de acero de alta velocidad para desbaste general.

En la actualidad alrededor del 50% de las herramientas que se utilizan en la industria son insertos
desechables, en la figura 2.5 se puede apreciar diferentes tipos de insertos utilizados en la
industria con los respectivos sistemas de sujecion y la base que los soporta denominada
portaherramienta que depende del tipo de maquina herramienta a utilizar. Dichos insertos son
desechables de carburo tungsteno, de cerdmica u otros materiales, tienen un borde cortante
disefado para controlar el movimiento de la viruta durante el corte. Controlar el movimiento de la
viruta es de vital importancia para evitar dafiar la pieza de trabajo, ya que esto puede ocurrir al
enredarse la viruta alrededor de las herramientas en la maquina. Las principales propiedades con
las que cuentan las herramientas de corte son: alta dureza, elevado coeficiente de conductividad
térmica, elevada resistencia al desgaste, buena tenacidad, y resistencia al choque térmico.
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Figura 2.5.-Diferentes tipos de inserto desechables y su respectivo portaherramienta,
Adaptado de Torneado I. (E.T.S.1.B, s. f. ).

En la figura 2.6 podemos observar diferentes tipos de insertos comerciales y de facil accesibilidad
asi como también se puede apreciar los dngulos que presentan segun su forma.

R S C W i D

DE DL

55° X
< o 35°
- o

Figura 2.6.-Insertos comerciales mds comunes, Adaptado de Sanvik Coromant. (Villar, 2010).

La tabla 2.1, corresponde a la versatilidad que presentan los insertos de acuerdo a las
caracteristicas de su forma, en donde para algunas solicitaciones unos pueden mostrar ventajas
frente a otros y viceversa.

Tabla 2.1.- Caracteristicas de uso de Insertos comerciales, Adaptado de Sanvik Coromant. (Manual
Sandvik Coromant, 2016).

Designacién de forma basica |R S C W T D Vv
Desbaste pesado ° ° ° o) o

Desbaste ligero/semi acabado o ° ° ° °
Acabado fino/super acabado o o) ° ° °
Menor consumo de potencia o o ° °
Tendencia a la vibracién o ° °
Materiales duros ° ° o
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2.7 Desgaste de las herramientas de corte

Las herramientas utilizadas en el proceso de torneado estdan sometidas a diferentes solicitaciones
como: grandes esfuerzos, altas temperaturas, deslizamiento y rozamiento de la viruta por la cara
de ataque; las condiciones antes expuestas favorecen el desgaste de la herramienta y su falla, a
continuacién se presenta algunas de las principales fallas.

e El desgaste de flanco: se presenta en la superficie de incidencia como se muestra en la figura
2.7. El desgaste por incidencia es favorecido por altas temperaturas, que a su vez afectan las
propiedades de los materiales en contacto.

v \
& e
- 1

Figura 2.7. Desgaste de incidencia, Adaptado de manual Sandvik Coromant.

e El desgaste es adhesivo: cuando se produce la soldadura entre la pieza y la viruta, al mismo
tiempo la unién formada por la soldadura efectuada vuelve a romperse por efecto de
movimiento relativo entre la pieza de trabajo y viruta, por lo tanto continuamente se arrancan
particulas de material de la herramienta. En este proceso si la viruta no se despega una vez
soldada, se produce un sobre filo.

e El desgaste abrasivo: se produce por el rozamiento de una superficie sobre otra,
desprendiendo particulas microscdpicas de la herramienta.

e El desgaste de crater: se presenta en la cara de ataque de la herramienta en general, donde la
viruta roza la herramienta como se muestra en la figura 2.8. La craterizacion estd influenciada
por dos factores la afinidad quimica entre los materiales de la herramienta y la pieza, también
esta influenciada por la adhesién y la abrasién.

Figura 2.8. Crdter de desgaste en inserto. Adaptado de Sandvik Coromant.

e El despostillamiento: es el término usado para describir la rotura y expulsién de una pequefia
parte del filo, debido a la superacion del limite de fractura del material como se muestra figura
2.9. Este fragmento al desprenderse causa un deficiente maquinado por el cambio de
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geometria. En casos extremos, este desprendimiento del filo abarca a todo el inserto y se
produce una destruccién instantanea de la herramienta.

Figura 2.9 Desgaste por despostillamiento. Adaptado de Sandvik Coromant. (Manual Sandvik
Coromant, 2016).
La vida de la herramienta en general esta determinada por la pérdida del filo a través del tiempo,
lo cual provoca en la pieza de trabajo un mal acabado superficial, grandes esfuerzos de corte y

vibraciones que impiden la continuacién del trabajo.

2.8 Operaciones de torneado
Ademas del cilindrado, se pueden realizar variedad de operaciones de maquinado en un torno
como se presentan en la figura 2.10.
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Figura 2.10.-Principales operaciones de torneado, a)careado, b)torneado ahusado, c)torneado de
contornos, d)torneado de formas, e)achaflanado, f)tronzado, g)roscado h)perforado, i)taladrado,
j)moleteado. Adaptado de fundamentos de manufactura moderna. (Groover, 2007).
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2.9 Maquinabilidad de los materiales

La maquinabilidad de los materiales se refiere a la facilidad con la que pueden ser cortados, esta
propiedad bdsicamente estd definida por 4 factores clave:

e Acabado superficial e integridad de la superficie

e Vida util de la herramienta

e Fuerza de corte requerida

e Control de la formacién de la viruta

Estos factores de desempefio, a su vez, dependen de la combinacién de propiedades fisicas y
mecanicas del material, por ejemplo: materiales muy suaves y ductiles se cortan facilmente por lo
gue terminan con acabados superficiales pobres, y materiales duros y fragiles desgastan
terriblemente a las herramientas de corte, tal que un material con alta maquinabilidad sera aquel
gue tenga una balanceada combinacidn de dureza, ductilidad, resistencia y homogeneidad.

Las propiedades mecanicas de un material de trabajo que afectan la maquinabilidad son
principalmente la dureza, la tenacidad, mddulo de elasticidad, calor especifico y la
resistencia. Al incrementarse la dureza, aumenta el desgaste abrasivo y la vida de la
herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general como resistencia a la traccion,
aun cuando el maquinado implica esfuerzos cortantes, por lo cual al aumentar la resistencia
del material, se incrementan las fuerzas de corte, la energia especifica y la temperatura de
corte, haciendo que el material sea mas dificil de maquinar. Por otro lado una dureza muy
baja puede disminuir el desempefio en el maquinado. Por ejemplo aceros de bajo carbono,
cuya dureza es relativamente baja con frecuencia son demasiados ductiles, la alta ductilidad
causa desgarramientos en el metal al formarse la viruta y produce un pobre acabado y
problemas con la eliminacién de la viruta. (Stewar & et al., 1999).

2.10 Tipos de viruta formada en el corte de metales

Diversos factores afectan la formacidn de la viruta. El material de la pieza de trabajo tiene un
papel importante, estos factores pueden ser: resistencia, microestructura, dureza, forma y tamafio
del material que en conjunto afectan la formacién de la viruta. Los pardmetros de corte influyen
directamente en el tamafio y formas de las virutas, principalmente el avance, la profundidad de
corte, la velocidad de corte, la geometria de la herramienta y la aplicacidn de fluido de corte.

“La formacion de viruta se le conoce como el volumen de material removido” (Boothroyd, 2006).
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Viruta discontinua Viruta continua Viruta continua ~ £0na de esfuerzo
cortante elevado -

Zona de
esfuerzo
cortante -

bajo

S/
Acymulacion en el bords,”
Superficie irregular debida a Buen acabado tipico Particulas de BUE en
la discontinuidad de la viruta la nueva superficie
) b) ) ?

Figura 2.11.-Tipos de viruta, a) discontinua, b) contintia, c) continiia con acumulacién en el borde,
d) dentada. Adaptado de fundamentos de manufactura moderna. (Groover, 2007)

En la figura 2.11 se muestra los tipos de formacion de la viruta. La formacién depende en gran
parte del tipo de material que se maquina, aunque también se ve afecta la formacién de la viruta
en gran medida a las condiciones de corte de operacién y el tipo de filo de la herramienta de
corte.

2.11 Seleccion de las condiciones de corte

Un problema frecuente en el maquinado de piezas es seleccionar las condiciones de corte
apropiadas. Dicha toma de decisidon debe considerar las capacidades de la mdquina herramienta,
la herramienta de corte, la maquinabilidad de la pieza de trabajo, el proceso a desarrollar, el
acabado superficial solicitado, entre otros factores.

La seleccidn de las condiciones de corte en una operacidn de maquinado consisten en elegir la
velocidad del husillo, velocidad de avance, profundidad de corte y fluido de corte. La profundidad
de corte se determina frecuentemente por la operacion a desarrollar. Muchos mecanizados de
piezas requieren de una serie de operaciones de desbaste seguidas de una operacion final de
acabado.

La operacion de desbaste significa remover la mayor cantidad de material eficientemente con una
profundidad tan grande como sea posible y la operacién de acabado tiene por objetivo obtener
superficies que cumplan con las exigencias de rugosidad y de tolerancias impuestas para llegar a
las solicitaciones finales de la pieza.

En la seleccion del avance y de la velocidad del husillo por lo general los valores de estos
pardmetros deben decidirse en orden: primero el avance y segundo la velocidad del husillo.
La determinacion de la velocidad de avance apropiada para una operacién de maquinado
depende de los siguientes factores: tipo de operacidn a desarrollar desbaste o acabado, que
tipo de herramienta se esta utilizando, rigidez de la maquina y su instalacion, potencia de
corte permisible, etc. (Escamilla, 2004).
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El dngulo de posicion, también es un parametro de corte que se debe tomar en cuenta, dicho
angulo se mide entre el filo de la herramienta de corte y la direccidn de avance como se muestra
en la figura 2.12. La toma de decisién del dngulo ayuda a la vida de la herramienta, determina la
presidon por unidad de superficie en el filo, formacién de la viruta y beneficia a la versatilidad de
poder maquinar de distintas formas.

Angulo de posicion

Figura 2.12. Angulo de posicién entre la herramienta de corte y la direccion de avance. (Manual
Sandvik Coromant, 2016).

Cabe resaltar que existen tablas con datos en forma de rangos para la seleccién de avance, para
magquinados de algunas familias de materiales. Dichas tablas pueden ayudar a la toma de decision
de una forma general, véase la tabla 2.2. Teniendo en cuenta que la toma de decisidon puede variar
dependiendo de:

e Las maquinas herramientas utilizadas en los talleres de manufactura son de diferentes
capacidades y potencias, englobar la informacién solo produce aproximaciones en la
toma de decisiones de parametros.

e Las condiciones de la herramienta de corte, y tipo pueden variar de un taller de
manufactura a otro.

e Las dimensiones del material a maquinar pueden variar en grandes rangos, por lo que
tener una tabla general de parametros no es suficiente.

e En el campo de la manufactura existen diversidad de materiales que tienen que ser
mecanizados, las tablas solo cuentan con algunos datos de familias de materiales en
general, donde la eleccidn de un pardmetro a otro puede afectar considerablemente.

e En las tablas no estd determinado el dngulo principal de ataque de la herramienta,
dado que no se utiliza una uUnica herramienta de corte. Estandarizar el angulo de
ataque puede afectar la fuerza principal de corte.
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Tablas 2.2. Avances recomendados para el proceso de mecanizado con torno. Adaptado de
Manufactura, ingenieria y tecnologia. (Kalpakjian, 2008).

Desbaste [Acabado
Material Milimetros [Milimetros
Acero para maquina 0.25-0.50 0.07-0.25
Acero para herramientas |0.25-0.50 0.07-0.25
Hierro fundido 0.37-0.62 0.13-0.30
Bronce 0.37-0.62 |0.07-0.25
Aluminio 0.37-0.75 ]0.13-0.25

2.12 Rugosidad superficial

Las irregularidades de mayor tamafio son errores de forma asociados con la variacién en el
tamafio de una pieza, paralelismo entre superficies, planicidad o redondez de una superficie que
pueden medirse con instrumentos convencionales.

Las irregularidades de menor tamafo son la ondulacién y la rugosidad. La ondulacién puede
deberse a la flexién de la pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del material,
liberacién de esfuerzos residuales, deformaciones por tratamiento térmico, vibraciones, etc. La
rugosidad depende de los parametros de maquinado como se ha mencionado en el subtema 2.1y
2.10.

La rugosidad superficial tiene una amplia correlacién entre la velocidad de corte, el avance y
la profundidad de corte. La rugosidad superficial es un indice utilizado en la calidad del
producto y como requerimiento técnico en los productos. Lograr la rugosidad deseada es de
gran importancia para el comportamiento de una pieza.
La topografia superficial, que segin la norma ASME B46.1 es la representacidon
tridimensional de las irregularidades geométricas de las superficies, esta descrita en funcién
de sus caracteristicas espaciales, por los siguientes componentes:

e Longitud de onda corta: Rugosidad.

e Onda media: Ondulacion.

e Onda larga: Errores de forma. (Pedraza & et al., 2011).

Figura 2.13.-Vista de la rugosidad superficial que se obtiene debido al radio de punta. (Manual
Sandvik Coromant, 2016)
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El acabado superficial y las tolerancias son afectados por la combinacién del radio de punta vy el
avance, en la figura 2.13, se muestra la relacién entre estas condiciones después de un proceso
de maquinado.

2.13 Tolerancias

El propdsito basico de los procesos de manufactura es producir piezas de un tamafo y
forma determinados. Este tamafio y forma es comunicado al fabricante mediante dibujos
técnicos que contienen todas las especificaciones requeridas para el satisfactorio
funcionamiento del producto. El proceso por sencillo que este sea, tendra variaciones
inevitables. Para integrar estas fluctuaciones junto con la incertidumbre propia de la
medicién al diseno y funcionamiento adecuado del producto es que resulta necesario
anticipar cierta variacidon con respecto a la dimensién nominal especificada en el dibujo. A
esta variacién permitida o esperada se le conoce como tolerancia.

En términos generales se puede suponer que entre mas cerrada la tolerancia especificada
hay mas probabilidad de que la parte funcione adecuadamente. Sin embargo también es
conocido que mientras mas abierta sea la tolerancia de una dimensidn, mas econdémica y
facil serd su fabricacién. (NOM 723, 1973).

Figura 2.14 Forma isométrica de una pieza que muestra diferentes simbologias de tolerancia que
pueden ser solicitadas para la fabricacién de una pieza. (Homel-Etamic, 2012).

Por ello, el definir una tolerancia aceptable para cada dimensién de una parte, componente o
ensamble es responsabilidad del ingeniero. En la figura 2.14 se muestran diferentes ejemplos de
las tolerancias que se toman en cuenta para la fabricaciéon de una pieza y su correcto
funcionamiento. Toda dimensién debe ir acompafada de una tolerancia lo suficientemente
reducida para asegurar un correcto desempeiio de la pieza y tan holgada para que sea posible
permitir un proceso de fabricacién competitivo.
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE FUERZAS DE CORTE

3.1 Descripcion de herramentales y equipo de medicion

En el presente apartado se especifica el equipo utilizado durante la medicién de las fuerzas de
corte asi como la preparacion de los experimentos y herramentales utilizados.

>

YV VYV VY VVVY

Torno

Torno convencional y accesorios

Herramienta de corte

Portaherramienta

Dinamdmetro

Amplificador

Tarjeta de adquisicion de datos y licencia
Computadora

Cables de conexion

Herramentales de acoplamiento al torno convencional
Especimenes de prueba

Para llevar a cabo el proceso de cilindrado se utilizé un torno con las especificaciones que se
muestran en la tabla 3.1. Un torno paralelo marca Titanium BJ1640, 16”x40” de reciente
adquisicion ubicado en el taller de la facultad de Ingenieria, divisidn DIMEI, como se muestra en la
figura 3.1.

Tabla 3.1.- Caracteristicas del torno Titanium BJ1640D

Especificacion Unidades  Valor
Volteo sobre la bancada mm 460
Volteo sobre el carro mm 288
Distancia entre puntos mm 1000
Viaje del carro transversal mm 230
Viaje del carro auxiliar mm 120
Rango de velocidades RPM 32-200
Motor principal HP 5.5
Peso Kg 2000
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Figura 3.1.- Torno Titanium BJ1640D, utilizado en la medicién de fuerza de corte.
Herramienta de corte

La herramienta de corte utilizada para el experimento es un inserto cuadrado de clasificacién S
tipo escuadra 90°, con angulo de incidencia a 5° para un sistema de sujecién por presion.

Portaherramienta

El porta herramienta es de tipo fijacién a presidn para insertos sin agujero. El inserto es sujetado
por una brida a presién que lo mantiene sobre el asiento del portaherramienta.

Dinamodmetro Kistler

El dispositivo utilizado para la medicién de las fuerzas de corte en esta tesis es un dinamémetro
modelo 9263 estacionario de estructura modular que se monta en la torreta de la maquina
herramienta, dicho dinamémetro se basa en un cristal piezoeléctrico contenido en su base, vy
como complemento una herramienta de corte, la cual es soportada de tal manera que se pueda
cambiar y hacer pruebas sin alterar el sensor precargado.

El andlisis de las fuerzas de corte es de gran valia para los procesos mecanicos de corte, por
lo cual la aplicacién de dinamdmetros para medir dichas fuerzas de corte durante el
magquinado es esencial para la investigacion, monitoreo y optimizado en los procesos de
torneado, taladrado, fresado, entre otros. En las ultimas décadas, diferentes tipos de
dinamdémetros han sido utilizados en la industria y laboratorios de investigacidon para
entender las principales formaciones de viruta, el desarrollo de modelos de fuerzas de
corte, asi mismo para el control de procesos de corte, optimizado de la geometria de
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herramienta, monitoreo de las condiciones de la herramienta de corte, asi como para la
deteccién de vibraciones. (G. Totis, 2010).

La medicién de las fuerzas de corte se realiza con un dinamdémetro KISTLER mediante celdas de
carga como se muestra en la figura 3.2 donde la fuerza de corte al momento de la medicion se
descompone en tres componentes Fc, Ff, y Ft.

e Fc: Asociada a la fuerza de corte en el eje z.
e Ft: Asociada a la fuerza de empuje en el eje y.
e Ff: Asociada a la fuerza de avance en el eje x.

Dichas celdas se encuentran previamente calibradas a solicitud del fabricante para garantizar un
comportamiento lineal, de tal manera que las 3 celdas se pueden comunicar a través de tres
cables con el amplificador.

Figura 3.2.- Celdas utilizadas en el dinamémetro y las respectivas fuerzas que se encargan de
medir, Adaptado de manual Kistler. (KISTLER, 2013).

Dichas celdas se encuentran dentro de la carcasa del dinamémetro como se muestra en la figura
3.3 acopladas de tal manera que puedan transmitir informacidn de las fuerzas que estan
monitoreando. Estas celdas de carga sirven para monitorear las fuerzas a las que estan siendo
sometidas, utilizan dentro de sus materiales que las componen cristales piezoeléctricos, los cuales
de ninguna manera se ven afectados por las condiciones de uso critico que se presentan en el
mecanizado; los materiales con los que cuentan los dinamdmetros son disefiados y fabricados
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para minimizar la vibracion y la interferencia por la emision acustica. La solidez y rigidez de estos
sensores y componentes los hace ideales para los entornos de fabricacion dindmica de los
procesos de manufactura.

Figura 3.3.-I1zquierda; Vista isométrica dinamometro KISTLER con accesorios, Derecha; Vista
superior de dinamémetro con portaherramientas.

Ventajas del dinamdmetro Kistler utilizado para la medicién de las fuerzas de corte:
v' Alta rigidez

Amplio rango de medicion

Rigidez

Disefio versatil

Larga vida util

ASANENE NN

Operacién simple

Tarjeta de adquisicion de datos y amplificador

La tarjeta de adquisicion de datos es tipo DAQ tipo 5697A universal compatible con Dynoware,
conexién a PC mediante USB, con capacidad de adquisicion de hasta 28 canales. El amplificador de
carga universal es de cuatro médulos amplificadores de carga con pantalla analdgica de
visualizacidn, compatible con la tarjeta de adquisicion de datos y el dinamoémetro Kistler. En la
figura 3.4 se muestra el conjunto de dispositivos utilizados para la base experimental del presente
trabajo.
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Computadora

Tarjeta adquisicion

de datos Amplificador

Dinamometro

Figura 3.4 Conjunto de dispositivos utilizados en la medicion de las fuerzas de corte

Software

DynoWare, es un software utilizado para la adquisicion y muestra de datos compatible con
dinamdémetros y amplificadores de carga Kistler.

“Dynoware es un software para la medicién de las fuerzas de corte en aplicaciones de
dinamdémetros, como se muestra en la figura 3.5., es un programa para guardar, analizar y
visualizar la reaccidn de las fuerzas generadas. Aunque fue desarrollado especificamente
para la medicidn de las fuerzas de corte en mecanizado. “(KISTLER, 2013).

Computadora
La computadora utilizada en el analisis presenta las siguientes caracteristicas:

e Marca DELL Inspiron 14 3000 series

e Windows 8.1 Single

e Procesador Intel ® Core™ i5-4210U CPU @ 1.79 GHz
e Memoria RAM 4.00 GB

e Sistema operativo de 64 bits
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KISTLER

measure. analyze. innovate.

DynoWare

UNAM

www.kistler.com

Figura 3.5.- Software DynoWare pantalla de bienvenida para la medicion de las fuerzas de corte.
Especimenes
Aluminio ASTM 6061-T6

Aluminio ASTM 6061-T6: Se caracteriza por su excelente resistencia a la corrosién, buena
magquinabilidad, y permite la mejora de las propiedades mecdnicas mediante el
endurecimiento por envejecimiento artificial.

Aplicaciones: Moldes de inyeccién de pldsticos y equipo de transportacion.

Densidad: 2.70 (g/cm°)

Punto de fusién: 652 (°C)

Dureza Brinell: 95HB

Modulo de elasticidad: 68.9 (GPa)

Coeficiente de Poisson: 0.33

Modulo de rigidez a corte: 26 (GPa)

Composicion quimica del aluminio ASTM 6061-T6 tabla 3.2. (MatWeb, 2016).

Tabla 3.2.- Composicion quimica del aluminio 6061

Aluminio, Al 95.8-98.6 %
Cromo, Cr 0.04-0.35%
Cobre, Cu 0.15-0.40%
Hierro, Fe <=0.70%

Magnesio, Mg 0.80-1.2%
Manganeso, Mn <=0.15%

Otros, <=0.05%
Otros, total <=0.15%
Silicio, Si 0.40-0.80%
Titanio, Ti <=0.15%
Zinc, Zn <=0.25%
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Acero SAE 1018

Acero SAE 1018: Acero para construccion de maquinaria de bajo carbono, con facilidad de
ser soldado y mecanizado. Presenta buena tenacidad y baja resistencia mecdnica siendo
adecuado para componentes de maquinaria que no demandan alta resistencia.

Utilizado para la fabricacion mediante el maquinado por arranque de viruta y otros procesos
en frio, utilizado principalmente en piezas para la industria metalmecanica y automotriz,
con alta exactitud dimensional.

Densidad: 7.87 (g/cm°)

Dureza Brinell: 126 HB

Médulo de elasticidad: 200 (GPa)

Coeficiente de Poisson: 0.30

Moédulo de rigidez a corte: 78 (GPa)

Composicidn quimica del acero SAE 1018 tabla 3.3. (MatWeb, 2016).

Tabla 3.3.- Composicion quimica del acero 1018

Carbono, C 0.14-0.20%
Hierro, Fe 98.81-99.26 %
Manganeso, Mn (0.60-0.90 %
Fésforo, P <=0.040 %
Azufre, S <=0.050%

Acero Inoxidable AlSI 304

Acero inoxidable AISI 304: Excelentes propiedades de ductilidad y resistencia al golpe. Posee
excelente resistencia a la corrosidon en servicio continuo, su bajo contenido de carbono lo
hace muy apropiado para soldadura.

Aplicaciones: Evaporadores, tanques en general, partes de vdlvulas, utilizado en la industria;
aerondutica, naval, petroquimica, biomédica, alimentos, instalaciones criogénicas,
destilerias, entre otras.

Densidad: 8.027 (g/cm’)

Dureza Brinell: 150 HB

Dureza Rockwell B: 80 HRB

Médulo de elasticidad: 193 (GPa)

Coeficiente de Poisson: 0.29

Médulo de rigidez a corte: 77 (GPa)

Composicidn quimica del Acero inoxidable AlSI 304 tabla 3.4. (MatWeb, 2016).
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Tabla 3.4.- Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304

Carbono, C <=0.080 %
Cromo, Cr 18-20%
Hierro, Fe 66.35-74 %
Manganeso, Mn |<=2.0%
Niquel, Ni 8.0-10.5%
Fésforo, P <=0.045 %
Silicio, Si <=1.0%
Azufre, S <=0.030%

Dimensiones de los especimenes

Para llevar a cabo las mediciones experimentales de las fuerzas de corte se ocuparon 6 piezas de
prueba de aluminio ASTM 6061-T6, 6 piezas de acero SAE 1018 y 6 piezas de acero inoxidable AlSI
304, con las dimensiones solicitadas como se muestra en la figura 3.6.

- 250 31,75

Figura 3.6. Dimensiones de las piezas experimentales en milimetros, dibujo hecho en NX 10.

3.2 Procedimiento para el desarrollo de la medicién experimental

Para la presente tesis se realizaron pruebas en un torno paralelo Titanium modelo BJ1640D, con
tres materiales; Aluminio 6061 a 95 HB, Acero 1018 a 126 HB y Acero Inoxidable 304 a 150 HB, se
utilizaron 6 piezas de trabajo de cada material con las dimensiones antes indicadas para efectuar
la comparacion del proceso de mecanizado obtenido bajo los diferentes pardmetros.

Los dispositivos empleados para la medicién de las fuerzas fueron; dinamémetro calibrado por la
empresa Kistler modelo 9263 para operaciones de torneado, un amplificador de sefnales Kistler
5070A, tarjeta de adquisicion de datos Kistler 2825A y la paqueteria DynoWare para la
visualizacidn y andlisis de datos asi como cables conectores blindados para la transmisién de los
datos. Como complemento se disefié y fabrico herramentales que permiten el montaje del

dinamoémetro en el torno.
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Una vez adaptado el dinamdmetro sobre el carro longitudinal se procede a colocar el porta
herramienta con la respectiva herramienta de corte en la punta, como se pudo apreciar en la
figura 3.3 después de tener dicha configuracién se procede a conectar los cables para establecer
sefal entre el dinamdmetro y el amplificador. En la figura 3.7 se ejemplifica la distribucion de
componentes necesarios para llevar a efecto la medicidn de fuerzas de corte en operaciones de
torneado.

Realizada la instalacién del dinamdmetro con una adecuada conexién se procede a colocar la
pieza de trabajo en el plato universal chuck de 3 mordazas de tal forma que se garantice su
correcto centrado sujetando 70 (mm) de la pieza de trabajo, después se marcan 60 (mm) de
seguridad para evitar maquinar esa parte y garantizar que el dinamdémetro no sufra dafio alguno.
Por dltimo los 120 (mm) restantes se dividen en 4 zonas de maquinado, donde en cada una se
variara un avance diferente para posteriormente hacer una comparacion visual.

En la figura 3.8 se puede apreciar la posiciéon de una pieza de trabajo con cuatro zonas a maquinar
de 30 (mm) cada una para realizar desbastes variando el avance (f) y que sea posible distinguir las
variaciones en los acabados superficiales. En este caso solamente se limité a realizar una
inspeccidn visual de la pieza, ya que el propésito del presente trabajo es la medicidon experimental
de las fuerzas de corte y sus efectos en el acabado de forma cualitativa, el analisis de rugosidad y
dimensional se omitiran, sin embargo se proponen para trabajos futuros.

Chuck

%7_‘ Pieza de trabajo

Inserto
| Portaherramientas
——
Fy Tarjeta de
Dinamometro H Amplificador j— adquisicion
de datos
——0

Contrapunto 7

<" Computadora

Figura 3.7.- Esquema de conexion de los dispositivos que se utilizan en la medicion de fuerzas de
corte, hecho en NX 10.

Realizado lo anterior se ajustan los parametros de corte como son velocidad del husillo (rpm) y
avance en el torno.
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__________<___

Avance 4 | Avance 3 |Avance 2 | Avance 1 l

pN Profundidadft O

Velocidad del husillo

Q—
Avance de la herramienta
de corte

Figura 3.8.- Esquema de montaje propuesto para los ensayos de mecanizado. Adaptado de
determinacion experimental de la fuerza de corte de la aleacion AA A356 T6 en operaciones de
torneado. (Pereira & Romanello, 2007).

En la figura 3.9 se identifican los dispositivos de medicién de fuerzas de corte en una prueba de
cilindrado. Los ensayos se realizaron en un torno horizontal convencional con una potencia 5.5 hp
y un peso de 2000 kg que brinda una buena estabilidad en la manufactura aun en velocidades de

1600 a 2000 RPM.

Computadora Amplificador Dinamémetro  Pieza de trabajo

Contrapunto Chuck

Figura3.9.- Dispositivos para las pruebas de medicion de fuerzas de corte.

En la figura 3.10 se aprecia el conjunto de dispositivos durante su operacion.
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Pieza de trabajo-acero 1018 Inserto cuadrado Portaherramienta

Figura 3.10.- Experimento de prueba para el maquinado en acero 1018.

Después de haber realizado una serie de pruebas para confirmar el correcto funcionamiento del
equipo y se procedid a configurar la computadora para realizar las lecturas en la figura 3.11 se
puede apreciar los parametros ingresados en el software Dynoware, dichos pardmetros son la
sensibilidad del equipo, el rango de medicion, la frecuencia que se va a utilizar en los
experimentos y el tiempo que durard la medicidn.

A/D Board  Mutichannel Amplfier Type 5070 | RS-232C Setup | Force & Moment Calculation |
5070 version: |4-Channel v Auto Detect 5070
Channel Label Sensitivity Unit Measuring Range Unit Filter Time Constant
1 X -3.749 pC/N T 10,000.00 N i 300Hz X Long 24
2 y -3.77 pC/N T 10,000.00 N i 300Hz X Long %
3 z -3.987 pC/N T 10,000.00 N i 300Hz X Long >
4 Ch4 -3.987 pC/N T 10.00 N: 2 OFF <X Long as
Measure State
Measure Mode: |On Start Acquistion v Hleestie ' Heset l ‘ Seud Gevametees I
Hardware: |5070 - OK I Cancel | Apply I
[V Show Hardware Dialog between Acquisition Cycles

Figura 3.11.-Configuracién de software para realizar las mediciones.

Configurado el software se procede a realizar pruebas de medicién, en la figura 3.12 es posible
identificar dos zonas, a la extrema derecha se tiene una apariencia opaca que expone un acabado
mas burdo que en la zona central de la pieza donde el acabado es mejor.
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Figura 3.12.- Prueba de medicion de la fuerza de corte en aluminio 6061 Té6.

En la figura 3.13 se muestra como se desprende la viruta respecto a una profundidad de corte
considerable de 0.60 (mm), en aluminio 6061.

Figura 3.13.-Prueba experimental de maquinado en aluminio 6061 Té6.

Asi, en la figura 3.14 se muestra la respectiva grafica obtenida al realizar una medicién
experimental en aluminio 6061 T6, en donde se puede apreciar la medicidon de 3 respectivas
fuerzas que se presentan durante el mecanizado, en este grafico se puede apreciar de color
morado la fuerza de corte, de color rojo la fuerza de empuje y la fuerza de avance en color azul. En
dicha figura se puede apreciar como las fuerzas predominantes son la fuerza de corte y la fuerza
de empuje.
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4% File Acquisition View Analysis Tools Options Window Help - )
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Figura 3.14. Grdfica de la medicion experimental de las tres fuerzas obtenidas con el dinamémetro
a una profundidad de corte aproximada de 0.12 mm.

De igual forma en la figura 3.15 se muestra la grafica obtenida al realizar una medicién con una
profundidad de corte que alcanza un valor de 180 (N) aproximadamente, con esta grafica es
factible corroborar que el comportamiento de las graficas es similar a pesar de que se tiene mayor
profundidad de corte, ademds de que se aprecia que empieza a tener menor estabilidad el
comportamiento de la grafica 3.15 en comparacién con la presentada en la figura 3.14.

4% File Acquisition View Analysis Tools Options Window Help

| mimmmm o] )] 2] wefic]slgfizlx] o] ol 2]

Zoom on

x[N]
: .
- P
I !
] il
| |

Time [s]

Figura 3.15. Grafica de la medicién experimental obtenida con el dinamémetro, a profundidad de
corte aproximadamente de 1 mm.
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Cabe resaltar que el manejo de datos y su andlisis ha sido una tarea de gran valor ya que se
realizaron en total 452 mediciones de las cuales solo se utilizaron 345 mediciones para analizar
como efectivas. Las 107 mediciones descartadas para sus analisis fueron con las que se inicié la
familiarizacién y limitantes del equipo. Es importante mencionar que los datos capturados por
segundo son 100, y que el tiempo de maquinado para una superficie de prueba fue de 30 a 60
segundos, asi los valores para una prueba con un periodo de tiempo de 60 segundos fueron 6000
datos para su posterior analisis y concluir con un concentrado de valores en forma de un grafico.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM Pagina 43



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FUERZAS DE CORTE EN OPERACIONES DE CILINDRADO

CAPITULO 4 ANALISIS DE LA MEDICION EXPERIMENTAL DE LAS
FUERZAS DE CORTE

4.1 Analisis de resultados

Mediante el analisis de todos los resultados obtenidos se comprobd que a un mayor avance se
producen mayores fuerzas de corte, lo mismo que a mayor profundidad de corte existen mayores
fuerzas. Confirmando de la misma manera que la fuerza de corte aumenta con el tamafio de la
viruta. Lo anterior representa una comprobacion de lo indicado en todos los textos.

En el caso concreto del cilindrado los problemas suelen estar relacionados con la obtencién de la
calidad y la integridad superficial requeridas que estan asociados principalmente con el desgaste
de la herramienta, las vibraciones y la rigidez de la mdaquina. Para el correcto desarrollo de un
proceso de torneado es necesaria la utilizacién de una maquina adecuada, principalmente de alta
rigidez y potencia, pero normalmente se utilizan las maquinas disponibles por lo que la mejora del
rendimiento del proceso pasa por seleccionar adecuadamente otros aspectos como las
herramientas y las condiciones de corte. Por lo cual en la siguiente familia de tablas y graficas se
muestran los resultados obtenidos con los dispositivos descritos en el apartado 4.4 del presente
trabajo.

Cabe mencionar que la medicidn de las fuerzas de corte sirve como comprobacion y generador de
informacidn a las simulaciones por elemento finito del proceso de mecanizado. A continuacion se
presentan las graficas obtenidas en el proceso de cilindrado para aluminio 6064 T6, acero 1018 y
acero inoxidable 304.

Los datos propuestos para las mediciones experimentales como velocidad del husillo y avance se
tomaron en base a las disponibilidades del torno utilizado, asi como los demds pardmetros
propuestos se tomaron de acuerdo a los rangos de valores que se encuentran en la literatura.

Datos de entrada para el proceso experimental.

o Velocidad del husillo: 70, 160,320, 700 y 1600 rpm

o Avance para desbaste: 0.101, 0.151, 0.202, 0.304, 0.405 mm/rev
o Avance para acabado: 0.038, 0.051, 0.076, 0.101 mm/rev

o Profundidad de corte: 0.04, 0.12, 0.20, 0.60, 1 mm

o Angulo de posicién constante para todas las mediciones a 75° medido entre el filo
principal del inserto y el eje de avance.

o Entodos los casos el mecanizado se realizé sin ningun fluido para corte.
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En la figura 4.1 se presenta un analisis de las graficas obtenidas para determinar la fuerza de corte
experimental, donde dichas graficas pasan por dos estados, el transitorio y el estacionario. Para el
analisis de estas graficas cabe destacar que solo se tomaron los datos de un lapso de tiempo, en el
presente trabajo se tomaron solo 5 segundos de la parte mads estable de la grafica que equivale a
analizar 500 datos, donde se obtiene la media aritmética y establece un dato promedio de la
fuerza de corte, fuerza de empuje y fuerza de avance.

S povae-(nedl0ssmmmopmandl

{< File Acquisition View Analysis Tools Options Window Help
| mim o [ 2] w[iz]ic|w]8]i] =] || =mS] |
F (N)

140

XN}

y [N]
120

; Estado transitorio
1004

l‘M’}I‘WW' LT

Estado estacionario

801 ;’W’i“ quw;w“ F.Fuerza de corte

=

60+

404

40 50 60

dmina "Sheet 1" Trabajo

Figura 4.1.- Grdfica obtenida de la medicion de las fuerzas de corte donde se muestra el estado
transitorio y estacionario.

4.2 Comportamiento de la fuerza de corte para aluminio 6061 T6.

Las curvas experimentales suavizadas para cada combinacién de pardmetros fueron analizadas, y
obtenidas de los experimentos antes mencionados, representando dichos datos de manera global
en los siguientes graficos. Los valores capturados también se desglosan en las tablas siguientes.

Los siguientes graficos describen el comportamiento que tuvo la fuerza de corte en el material
aluminio 6061 al variar dichos parametros, los cuales se pueden comparar con los distintos
graficos para ver el aumento de la fuerza de corte.

Los cincos graficos representados corresponden a dos secciones planteadas en las pruebas
experimentales, los tres primeros corresponden a parametros para desbaste, y por ende los dos
ultimos corresponden a pardmetros de acabado.

En los tres primeros graficos se aprecia que el valor de fuerza de corte maximo es 260 (N)
aproximadamente para desbaste de hasta 1.00 (mm). Con respecto a parametros de acabado el
valor maximo presentado es 82 (N) para profundidades de hasta 0.60 (mm).
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Grdfica 4.1.- Medicién de la fuerza de corte en aluminio 6061 vs profundidad de corte para
desbaste con diferentes avances en (mm/rev).

Aluminio 6061-160 RPM
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Grdfica 4.2.- Medicién de la fuerza de corte en aluminio 6061 vs profundidad de corte para
desbaste con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.3.- Medicion de la fuerza de corte en aluminio 6061 vs profundidad de corte para

desbaste con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.4.- Medicién de la fuerza de corte en aluminio 6061 vs profundidad de corte para

acabado con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.5.- Medicién de la fuerza de corte en aluminio 6061 vs profundidad de corte para
acabado con diferentes avances en (mm/rev).

Las siguientes tablas son datos explicitos correspondientes a los graficos antes mostrados
respectivos a aluminio 6061, en los que se desglosa de manera detallada cada uno de los
pardametros, calculos tedricos y las respectivas tres fuerzas experimentales obtenidas.

Significado de cada abreviacidn utilizada en las tablas siguientes:

M: Material d: Profundidad

Al: Aluminio X: Fuerza de avance experimental

Rev: Revoluciones Y: Fuerza de empuje experimental

D: Didametro de material Z: Fuerzas de corte experimental

f: Avance Fc tedrica: Fuerza de corte tedrica calculada
como en el subtema 2.3

Cabe destacar que en dichas tablas se incluyd el apartado de calidad de la pieza, aunque este
apartado no tiene gran sustento como una medicién de rugosidad, es una apreciacién visual
cualitativa del presentador de esta tesis, por lo cual se describe la siguiente escala cualitativa:
= Acabado malo: se presenta una discontinuidad absoluta en la pieza visual y tactil.
= Acabado regular: se aprecia cierto rayado del maquinado pero es uniforme y continto.
= Acabado bueno: La pieza presenta uniformidad, no se distingue ningin rayado visual o
tactil.

= Acabado excelente: La pieza denota uniformidad y brillo.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM Pagina 48



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FUERZAS DE CORTE EN OPERACIONES DE CILINDRADO

Tabla 4.1. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para aluminio 6061 a 70 rpm con
diferentes parametros.

Acabado
bueno
bueno
bueno
bueno
bueno

regular
regular
regular
regular
regular

21 Al 70 0.405 28.35 0.04 30.50 -0.78 7.93 7.48 14.29 malo 1.06
22 Al 70 0.405 28.35 0.12 30.50 6.28 62.93 73.73 42.88 malo 1.06
23 Al 70 0.405 28.35 0.20 30.50 7.46 68.28 86.71 71.47 malo 1.06
24 Al 70 0.405 28.35 0.60 30.50 22.33 110.98 143.18 214.41 malo 1.06
25 Al 70 0.405 28.35 1.00 30.50 49.50 185.34 238.57 357.35 malo 1.06

Tabla 4.2. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para aluminio 6061 a 160 rpm con
diferentes pardmetros.

Acabado
bueno
bueno
bueno
bueno
bueno

regular
regular

regular
regular
regular
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Tabla 4.3. Valores de la fuerza de corte experimental y teorica, para aluminio 6061 a 320 rpm con
diferentes parametros.

Acabado T™M
bueno
bueno
bueno
bueno
bueno

regular
regular
regular
regular
regular

21 Al 320 0.405 129.6 0.04 30.50 10.58 40.69 46.10 1429 malo
22 Al 320 0.405 129.6 0.12 30.50 12.61 50.64 63.03 42.88 malo
23 Al 320 0.405 129.6 0.20 30.50 21.10 65.93 92.88 71.47  malo
24 Al 320 0.405 129.6 0.60 30.50 46.49 131.80 167.05 21441 malo
25 Al 320  0.405 129.6 1.00 30.50 91.11 196.32 261.78 357.35 malo

Tabla 4.4. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para aluminio 6061 a 700 rpm con
diferentes pardmetros.

Acabado T™M
bueno
bueno
bueno
bueno
bueno
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Tabla 4.5. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para aluminio 6061 a 1600 rpm
con diferentes pardmetros.

Fc Real Fc teorica
No M Rev f Vvf d D X % z Acabado ™
1 Al 1600 0.038 60.8 0.04 30.5 1.80 19.72 17.44 1.34 bueno 0.49
2 Al 1600 0.038 60.8 0.12 30.5 4.20 30.90 26.43 4.02 bueno 0.49
3 Al 1600 0.038 60.8 0.20 30.5 5.53 30.72 26.77 6.71 bueno 0.49
4 Al 1600 0.038 60.8 0.40 30.5 11.26 41.79 38.15 13.41 bueno 0.49
5 Al 1600 0.038 60.8 0.60 30.5 16.78 52.27 47.18 20.12 bueno 0.49
6 Al 1600 0.051 81.6 0.04 30.5 1.77 19.22 18.74 1.80 bueno 0.37
7 Al 1600 0.051 81.6 0.12 30.5 3.80 29.77 26.40 5.40 bueno 0.37
8 Al 1600 0.051 81.6 0.20 30.5 6.21 35.70 31.95 9.00 bueno 0.37
9 Al 1600 0.051 81.6 0.40 30.5 13.23 48.87 44.80 18.00 bueno 0.37
10 Al 1600 0.051 81.6 0.60 30.5 20.30 59.90 55.50 27.00 bueno 0.37
11 Al 1600 0.076 121.6 0.04 30.5 2.05 24.01 20.22 2.68 excelente 0.25
12 Al 1600 0.076 121.6 0.12 30.5 4.44 32.17 27.32 8.05 excelente 0.25
13 Al 1600 0.076 121.6 0.20 30.5 7.00 39.22 34.24 13.41 excelente 0.25
14 Al 1600 0.076 121.6 0.40 30.5 16.05 56.50 51.58 26.82 excelente 0.25
15 Al 1600 0.076 121.6 0.60 30.5 23.83 69.00 65.22 40.24 excelente 0.25
16 Al 1600 0.101 161.6 0.04 30.5 1.75 23.31 19.55 3.56 excelente 0.19
17 Al 1600 0.101 161.6 0.12 30.5 4.86 36.51 31.93 10.69 excelente 0.19
18 Al 1600 0.101 161.6 0.20 30.5 7.32 40.57 37.75 17.82  excelente 0.19
19 Al 1600 0.101 161.6 0.40 30.5 13.24 59.56 56.07 35.65  excelente 0.19
20 Al 1600 0.101 161.6 0.60 30.5 26.83 79.02 73.29 53.47  excelente 0.19

4.3 Comportamiento de la fuerza de corte para acero 1018.

En el presente tema se muestran el conjunto de graficas de la fuerza de corte obtenidas versus
tiempo, medidas experimentalmente para el material acero 1018. De manera similar que el
subtema 4.2 se representan las curvas experimentales para cada combinacién de parametros,
representando los datos de manera global en los siguientes graficos. Los valores capturados
también se desglosan en las tablas siguientes.

Los siguientes graficos describen el comportamiento que tuvo la fuerza de corte en el material
acero 1018 al variar dichos pardmetros, los cuales se pueden comparar con los distintos graficos
para ver el aumento de la fuerza de corte.

Los cincos graficos representados corresponden a dos secciones planteadas en las pruebas
experimentales, al igual que en el apartado 4.2.

En los tres primeros graficos se aprecia que el valor de fuerza de corte maximo es 550 (N)
aproximadamente para desbaste de hasta 1.00 (mm). Con respecto a parametros de acabado el
valor maximo presentado es 340 (N) para profundidades de hasta 0.60 (mm).
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Grdfica 4.6.- Medicién de la fuerza de corte en acero 1018 vs profundidad de corte para desbaste
con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.7.- Medicién de la fuerza de corte en acero 1018 vs profundidad de corte para desbaste
con diferentes avances en (mm/rev).

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

Pagina 52



ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS FUERZAS DE CORTE EN OPERACIONES DE CILINDRADO

500

450

400

350

N w
w0 =]
=] =1

Fuerza de corte (N)
N
(=]
(=]

150

100

50

Acero 1018-320 RPM

/

s

—4—Avance 0.101

a4

——Avance 0.151
Avance 0.202

S S
A T

—+—Avance 0.405

A
_

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Profundidad de corte (mm)

Grdfica 4.8.- Medicion de la fuerza de corte en acero 1018 vs profundidad de corte para desbaste

con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.9.- Medicion de la fuerza de corte en acero 1018 vs profundidad de corte para acabado

con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.10.- Medicion de la fuerza de corte en acero 1018 vs profundidad de corte para acabado
con diferentes avances en (mm/rev).

Las siguientes tablas son datos explicitos correspondientes a los graficos antes mostrados de acero
1018, en los que se desglosa de manera detallada cada uno de los pardmetros, calculos tedricos y
las respectivas tres fuerzas experimentales obtenidas, de la misma forma que se describié para los
resultados de aluminio.

Significado de cada abreviacidn utilizada en las tablas siguientes:

M: Material d: Profundidad

Al: Aluminio X: Fuerza de avance experimental

Rev: Revoluciones Y: Fuerza de empuje experimental

D: Didmetro de material Z: Fuerzas de corte experimental

f: Avance Fc tedrica: Fuerza de corte tedrica calculada
como en el subtema 2.3

El acabado superficial también se incluyd en las tablas siguientes bajo la misma descripcidn
cualitativa explicada en el subtema 4.2.
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Tabla 4.6. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero1018 a 70 rpm con

21
22
23
24
25

A.1018
A.1018
A.1018
A.1018
A.1018

70
70
70
70
70

0.405
0.405
0.405
0.405
0.405

28.35
28.35
28.35
28.35
28.35

diferentes parametros.

0.04
0.12
0.20
0.60
1.00

30.5
30.5
30.5
30.5
30.5

3.25
2.37
39.90
75.99
137.55

32.94
48.66
209.19
285.17
395.76

34.86
60.98
270.30
384.57
556.26

31.76
95.29
158.82
476.47
794.12

Acabado
regular
regular
regular
regular
regular

malo
malo
malo
malo
malo

™

4.24
4.24
4.24
4.24
4.24

1.06
1.06
1.06
1.06
1.06

Tabla 4.7. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero1018 a 160 rpm con

1A.1018
2 A.1018
3 A.1018
4 A.1018
5 A.1018

11 A.1018
12 A.1018
13 A.1018
14 A.1018
15 A.1018

21 A.1018
22 A.1018
23 A.1018
24 A.1018
25 A.1018

160
160
160
160
160

0.405
0.405
0.405
0.405
0.405

64.8
64.8
64.8
64.8
64.8

diferentes pardmetros.

0.04
0.12
0.20
0.60
1.00

30.5
30.5
30.5
30.5
30.5

0.08
331
11.03
48.49
121.00

32.34
57.24
96.09
221.10
278.00

39.34
69.88
121.00
312.10
444.40

31.76
95.29
158.82
476.47
794.12

Acabado
regular
regular
regular
regular
regular

malo
malo
malo
malo
malo

™

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
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Tabla 4.8. Valores de la fuerza de corte experimental y teorica, para acero1018 a 320 rpm con

1A.1018
2 A.1018
3 A.1018
4 A.1018
5 A.1018

11 A.1018
12 A.1018
13 A.1018
14 A.1018
15 A.1018

21 A.1018 320 0405 129.6
22 A.1018 320 0405 129.6
23 A.1018 320 0405 129.6
24 A.1018 320 0405 129.6
25 A.1018 320 0405  129.6

diferentes parametros.

0.04 30.50 133 44.02
0.12 30.50 5.33 63.11
0.20 30.50 7.75 77.54
0.60 30.50 48.06 189.30
1.00 30.50 106.40 312.70

51.04
78.34
104.80
255.60
436.20

Acabado
7.9215686 bueno
23.764706 bueno
39.607843 bueno
118.82353 bueno
198.03922 bueno

15.843137 bueno
47.529412 bueno
79.215686 bueno
237.64706 bueno
396.07843 bueno

31.764706 malo
95.294118 malo
158.82353 malo
476.47059 malo
794.11765 malo

Tabla 4.9. Valores de la fuerza de corte experimental y teérica, para acero1018 a 700 rpm con

1 A.1018
2 A.1018
3 A.1018
4 A.1018
5 A.1018

11 A.1018
12 A.1018
13 A.1018
14 A.1018
15 A.1018
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diferentes pardmetros.

Acabado
bueno
bueno
bueno
bueno
bueno

™

1.13
113
1.13
113
1.13
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Tabla 4.10. Valores de la fuerza de corte experimental y teérica, para acero1018 a 1600 rpm con
diferentes parametros.

Fc Real Fcteorica
No M Rev f \%i d D X y z Acabado ™
1A.1018 1600 0.038 60.8 0.04 30.5 0.82 8.26 16.71 2.98  bueno 0.4934
2 A.1018 1600 0.038 60.8 0.12 30.5 3.56 13.54 24.64 8.94  bueno 0.4934
3 A.1018 1600 0.038 60.8 0.20 30.5 3.824 13.92 25.91 14.90 bueno 0.4934
4 A.1018 1600 0.038 60.8 0.40 30.5 9.15 21.79 36.53 29.80 bueno 0.4934
5A.1018 1600 0.038 60.8 0.60 30.5 3352  77.58 75.33 4471  bueno 0.4934
6 A.1018 1600 0.051 81.6 0.04 30.5 2.19 11.88 20.51 400 bueno 0.3676
7 A.1018 1600 0.051 81.6 0.12 30.5 2.667 13.54 23.05 12.00 malo 0.3676
8 A.1018 1600 0.051 81.6 0.20 30.5 5.783 17.18 28.79 20.00 malo 0.3676
9 A.1018 1600 0.051 81.6 0.40 30.5 10.24  26.14 39.75 40.00 malo 0.3676
10 A.1018 1600 0.051 81.6 0.60 30.5 42,19 90.74 88.77 60.00 malo 0.3676
11 A.1018 1600 0.076 121.6 0.04 30.5 2.53 11.63 19.47 5.96 malo 0.2467
12 A.1018 1600 0.076  121.6 0.12 30.5 4.05 17.38 29.21 17.88 malo 0.2467
13 A.1018 1600 0.076 121.6 0.20 30.5 8.81 28.28 37.03 29.80 malo 0.2467
14 A.1018 1600 0.076  121.6 0.40 30.5 3371  82.89 83.43 59.61 malo 0.2467
15 A.1018 1600 0.076 121.6 0.60 30.5 53.95 112.7 113.1 89.41 malo 0.2467
16 A.1018 1600 0.101 161.6 0.04 30.5 4.27 17.38 30.21 7.92 malo 0.1856
17 A.1018 1600 0.101 161.6 0.12 30.5 5.48 21.68 31.73 23.76  malo 0.1856
18 A.1018 1600 0.101 161.6 0.20 30.5 6.75 25.45 38.2 39.61 malo 0.1856
19 A.1018 1600 0.101 161.6 0.40 30.5 34 92.28 90.89 79.22 malo 0.1856
20 A.1018 1600 0.101 161.6 0.60 30.5 67.33 139.8 134.6 118.82 malo 0.1856

4.4 Comportamiento de la fuerza de corte para acero inoxidable 304

En el presente tema se muestran el conjunto de graficas de la fuerza de corte obtenidas versus
tiempo, medidas experimentalmente para el material acero inoxidable 304. De manera similar
como se ha presentado en los subtemas anteriores, se representan las curvas experimentales para
cada combinacidon de parametros, representando los datos de manera global en los siguientes
graficos determindndose el valor media aritmética de la fuerza de corte en la zona estable de los
graficos. Los valores capturados también se desglosan en las tablas consecuentes a los graficos.

Los siguientes graficos describen el comportamiento que tuvo la fuerza de corte en el material
acero inoxidable 304 al variar dichos parametros, los cuales se pueden comparar con los distintos
graficos para ver el aumento de la fuerza de corte. Los cincos graficos representados
correspondes a la mismas caracteristicas mencionadas en los dos subtemas anteriores graficas de
desbaste y acabado.

En los tres primeros graficos se aprecia que el valor de fuerza de corte maximo es 600 (N)
aproximadamente para desbaste de hasta 1.00 (mm). Con respecto a parametros de acabado el
valor maximo presentado es 145 (N) para profundidades de hasta 0.60 (mm).
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Grdfica 4.11.- Medicién de la fuerza de corte en acero inoxidable 304 vs profundidad de corte para
desbaste con diferentes avances en (mm/revy).
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Grdfica 4.12.- Medicién de la fuerza de corte en acero inoxidable 304 vs profundidad de corte para
desbaste con diferentes avances en (mm/rev).
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Acero Inoxidable 304- 320 RPM
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Grdfica 4.13.- Medicién de la fuerza de corte en acero inoxidable 304 vs profundidad de corte para
desbaste con diferentes avances en (mm/rev).
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Grdfica 4.14.- Medicién de la fuerza de corte en acero inoxidable 304 vs profundidad de corte para
acabado con diferentes avances en (mm/rev).
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Acero Inoxidable 304-1600 RPM
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Grdfica 4.15.- Medicion de la fuerza de corte en acero inoxidable 304 vs profundidad de corte para
acabado con diferentes avances en (mm/rev).

Las siguientes tablas son datos explicitos correspondientes a los graficos antes mostrados de acero
inoxidable 304, en los que se desglosa de manera detallada cada uno de los parametros, calculos
tedricos y las respectivas tres fuerzas experimentales obtenidas, de la misma forma que se
describid para los resultados de aluminio 6061 y acero 1018.

El significado de cada abreviacién utilizada corresponde de igual forma a la nomenclatura

explicada en los anteriores 2 subtemas, asi de la misma manera corresponde como se ha calificado
el acabado de las piezas.
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Tabla 4.11. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero inoxidable a 70 rpm
con diferentes pardmetros.

M
1 A.Inox
2 A.lInox
3 A.lnox
4 A.Inox
5 A.Inox

11 A.lnox
12 A.lnox
13 A.lnox
14 A.lnox
15 A.lnox

21 A.Inox
22 A.Inox
23 A.Inox
24 A.Inox
25 A.Inox

70
70
70
70
70

0.405
0.405
0.405
0.405
0.405

28.35
28.35
28.35
28.35
28.35

0.04
0.12
0.20
0.60
1.00

30.5
30.5
30.5
30.5
30.5

4.49
8.52
13.81
44.99
62.72

181
8.62
22.38
74.38
162.40

32.24
49.20
54.58
126.70
150.70

53.93
96.30
140.00
307.70
462.40

51.16
101.50
167.10
347.20
518.00

34.94
104.82
174.71
524.12
873.53

Acabado
regular
bueno
bueno
bueno
bueno

regular
regular
regular
regular
regular

malo
malo
malo
malo
malo

1.06
1.06
1.06
1.06
1.06

Tabla 4.12. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero inoxidable a 160 rpm
con diferentes pardmetros.

1 A.lnox
2 A.Inox
3 A.Inox
4 A.lnox
5 A.Inox

11 A.lnox
12 A.lnox
13 A.lnox
14 A.lnox
15 A.lnox

21 A.Inox
22 A.Inox
23 A.Inox
24 A.Inox
25 A.Inox

160
160
160
160
160

0.405
0.405
0.405
0.405
0.405

64.80
64.80
64.80
64.80
64.80

0.04
0.12
0.20
0.60
1.00

30.5
30.5
30.5
30.5
30.5

10.64
13.56
19.79
93.37
181.4

125.6
137.7
161.5
362.8
504.7

120.1
131.4
154.9
379.7
591.9

34.94
104.82
174.71
524.12
873.53

Acabado T™M

regular
bueno
bueno
bueno
bueno

malo
malo
malo
malo
malo

1.86
1.86
1.86
1.86
1.86

0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
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Tabla 4.13. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero inoxidable a 320 rpm

No M
1 A.Inox
2 A.lInox
3 A.lnox
4 A.Inox
5 A.Inox

11 A.lnox
12 A.lnox
13 A.lnox
14 A.lnox
15 A.lnox

21 A.Inox
22 A.Inox
23 A.Inox
24 A.Inox
25 A.Inox

320
320
320
320
320

0.405
0.405
0.405
0.405
0.405

con diferentes pardmetros.

129.6
129.6
129.6
129.6
129.6

0.04
0.12
0.20
0.60
1.00

30.5
30.5
30.5
30.5
30.5

5.41
7.086
19.95
82.34
174.2

111
122.1
171
3324
472

87.71
99.73
157.5
350.6
578.9

34.94
104.82
174.71
524.12
873.53

Acabado
regular
bueno
bueno
bueno
bueno

regular 0.23
regular 0.23
regular 0.23
regular 0.23
regular 0.23

Tabla 4.14. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero inoxidable a 700 rpm

No M
1 A.Inox
2 A.lnox
3 A.lnox
4 A.lnox
5 A.lnox

11 A.Inox
12 A.Inox
13 A.lnox
14 A.Inox
15 A.lnox

con diferentes pardmetros.
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Acabado
regular
regular
regular
regular
regular
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Tabla 4.15. Valores de la fuerza de corte experimental y tedrica, para acero inoxidable a 1600 rpm
con diferentes pardmetros.

M Acabado TM
1 A.lInox X excelente  0.49
2 A.Inox X excelente  0.49
3 A.Inox excelente  0.49
4 A.lnox excelente  0.49
5 A.Inox . excelente  0.49

11 A.lInox . X excelente
12 A.Inox excelente
13 A.Inox excelente
14 A.Inox excelente
15 A.Inox . excelente
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefiaron y se maquinaron los herramentales necesarios para el desarrollo de los experimentos
de las fuerzas de corte durante las operaciones de torneado. Hasta el momento se cuenta con los
herramentales propios para la instalacion de los dispositivos en un torno BJ 1640D marca
Titanium.

Con la implementacion del medidor de fuerza en operaciones de torneado, se logrd registrar la
fuerza principal de corte en 3 materiales diferentes; acero 1018, acero inoxidable 304 y aluminio
6061, logrando cumplir el objetivo principal.

Se obtuvo de manera efectiva la medicion de las fuerzas de corte experimentalmente,
permitiendo analizar el efecto que tiene la variacion de los pardmetros involucrados en el proceso
de torneado.

Al analizar el comportamiento de la fuerza de corte en los diferentes graficos obtenidos se
concluye; que al incrementar la profundidad de corte aumenta la fuerza de manera proporcional
aproximandose a un comportamiento lineal, este comportamiento se evidencio para la gama de
avances y velocidades seleccionados.

La presente tesis incluye la documentacidn del desarrollo experimental de las fuerzas de corte, asi
como también informacién basica para comprender lo relativo al proceso de torneado, ésta sera
un documento de apoyo.

Considerando que esta es una primera etapa en la medicidon de fuerzas de corte se logré adquirir
experiencia en el manejo de los medidores de fuerzas y los equipos acoplados.

Con la elaboracion de este trabajo se logré una mejor comprensién en las operaciones con
arranque de viruta, factor importante en el drea de manufactura que se vera reflejado en la toma
de decisiones en la practica profesional.

La medicion experimental de las fuerzas de corte es una herramienta para la optimizacion de los
procesos de maquinado, buscando hacer mas eficiente la produccién de productos, e igualmente
la capacidad de control del proceso.

Por ultimo, el presente trabajo puede ayudar a la mejora de estrategias del proceso de
mecanizado, ademas de proporcionar informacidn para la investigacién como; formaciéon de
viruta, desgaste de la herramienta, validacion de modelos matematicos, mejora en la eleccién de
la geometria de corte y comportamiento real que presentan diferentes materiales.
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5.2 Recomendaciones

Durante las operaciones de maquinado siempre estard latente la posibilidad de enfrentar
inconvenientes propios de la maquina herramienta u operario. En este sentido una mala seleccién
de los parametros de corte, aditamentos de sujecidén, consideraciones de la longitud de
magquinado y otros aspectos pueden afectar considerablemente la medicién de fuerzas de corte.

Cabe resaltar que los herramentales a utilizar se deben encontrar en buenas condiciones.

El propdsito de esta tesis fue plantear una base para las mediciones de corte y continuar con
investigaciones futuras

Como proyecto a futuro se debe hermetizar el dinamdémetro para hacer pruebas incluyendo
diferentes fluidos de corte para evaluar los efectos en el acabado de las piezas de trabajo.

En base a lo mencionado anteriormente se puede resaltar que un fluido de corte puede mejorary
aumentar la eficiencia de los pardmetros de corte.

Es importante para la continuidad de este trabajo es conveniente contar con un protocolo
experimental mas amplio, que incluya; el desgaste de las herramientas, la deflexién de las piezas
de trabajo, temperatura de corte, acabado superficial y correlacionarlo con las fuerza de corte.

Finalmente al implementar practicas en los laboratorios de Ingenieria Mecdnica, los estudiantes
reforzardn sus conocimientos tedricos al determinar de manera experimental las magnitudes de
fuerzas derivadas en las operaciones de torneado.
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