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RESUMEN

Para el presente trabajo de titulacion se realizé el mecanizado por perforacion de 18
probetas (2 repeticiones de 9 probetas), combinando pardmetros de corte como velocidad
de husillo y velocidad de avance, para de esta manera evaluar dichos pardmetros a
través de medicién de la rugosidad en la superficie interna, medicién del tiempo de
mecanizado y medicion de diametros ademas de la estimacién del error relativo entre la

medida de diametro final y la esperada.

En este trabajo se utiliz6 como probetas ejes de acero AISI 4140 con geometria
previamente maquinada y una broca de acero rapido con cobalto de marca IZAR HSSCo
5%, ademas de un pinza de sujecion BT30-ER40-70 para mantener la broca durante el
proceso de mecanizado; sumado a ello para la toma de datos se utilizé6 un rugosimetro
Mitutoyo y un calibrador Insizer con el cual se tomaron los datos de rugosidad los cuales
se realizd en 4 puntos diferentes y las medidas de didmetros en 3 puntos diferentes para

de esta forma analizar las medidas y errores existentes en las medidas.

Tras la obtencién de los datos se realizé tablas que generalizan los pardmetros con los
gue se obtuvo las mejores condiciones en las probetas ya sean de tolerancias

dimensionales o acabados superficiales.

A partir de lo cual se tiene que la velocidad de corte de 534.76 [RPM] y avance de 64.17
[mm/min] correspondiente a la probeta VAAAL son los parametros con el mejor acabado
superficial, mientras que la velocidad de corte de 458.37 [RPM] y velocidad de avance de
55 [mm/min] correspondiente a la probeta VMAAZ2 son los parametros que obtuvieron los

peores acabados superficiales.

PALABRAS CLAVE: Velocidad de avance, Velocidad de corte, Mecanizado por
perforacion, Tolerancia geométrica, Rugosidad, Tiempo de mecanizado, Taladrado,

Parametros de mecanizado, Acero AlSI 4140.



ABSTRACT

For the present titration work, 18 specimens were machined by drilling (2 repetitions of 9
specimens each), combining cutting parameters such as spindle speed and feed rate, to
evaluate these parameters by measuring the roughness of the internal surface, measuring
the machining time and measuring diameters, as well as estimating the relative error

between the final diameter measurement and the expected one.

In this work, AISI 4140 steel shafts with previously machined geometry and an IZAR
HSSCo 5% cobalt high speed steel drill bit were used as specimens, as well as a BT30-
ER40-70 collet to hold the drill bit during the machining process; In addition, a Mitutoyo
roughness meter and an Insizer calibrator were used to take the roughness data, which
were taken at 4 different points, and the diameter measurements at 3 different points in

order to analyze the existing measurements and errors in the measurements.

After obtaining the data, tables were drawn up to generalize the parameters with which
the best conditions were obtained in the specimens, whether in terms of dimensional

tolerances or surface finishes.

From which we have that the cutting speed of 534.76 [RPM] and advance of 64.17
[mm/min] corresponding to the VAAA1 specimen are the parameters with the best surface
finish, while the cutting speed of 458.37 [RPM ] and feed speed of 55 [mm/min]
corresponding to the VMAA2 specimen are the parameters that obtained the worst

surface finishes.

KEYWORDS: Feed speed, Cutting speed, Drilling machining, Geometric tolerance,
Roughness, Machining time, Drilling, Drilling parameters, AISI 4140 steel.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Para el desarrollo de este componente se evalla los parametros de perforacion en el cual
no se utiliza lubricacién. Es asi como comunmente se usa lubricacién para mejorar las
caracteristicas del proceso, teniendo en cuenta asi el desempefio de las herramientas y
acabados del material a procesar. En general se toma en cuenta que muchos de los
aditivos utilizados en los procesos de mecanizado cuentan con ventajas significativas
como la ampliacién de la vida atil de las herramientas y sobre todo mejores terminaciones
en los materiales. En un proceso de mecanizado que no cuenta con lubricacién se
obtiene varias ventajas siendo asi que la eliminacion de estos es la principal. Teniendo
asi que se reducen costos de produccién en piezas, ademas de ello busca la reduccion
de costos en el producto final. Para este componente se busca el determinar la eficiencia
final del proceso basandose en el analisis de las probetas como muestra y asi considerar

la influencia que tiene la falta de lubricacién en el proceso de taladrado.

1.1 Objetivo general
Evaluar los parametros de mecanizado en la fabricacion de agujeros en ejes de acero

AISI 4140 usando el centro de mecanizado cnc bajo condiciones sin lubricacion.

1.2 Objetivos especificos
1. Investigar la relevancia de los parametros como la velocidad de corte y avance,

ademas de su impacto en el mecanizado de agujeros en ejes de acero AlSI 4140

2. Mecanizar probetas de acero AISI 4140 con condiciones sin lubricacién, con los

parametros determinados a partir de calculos realizados.

3. Analizar los resultados obtenidos con condiciones sin lubricacion en las probetas y

determinacion de los parametros éptimas para el mecanizado de estas.

1.3 Alcance
El alcance del presente proyecto se enfoca en el andlisis de los parametros en el proceso
de mecanizado de agujeros en ejes de acero AISI 4140. Se evaluaran pardmetros en

dicho proceso como velocidad de penetracion, velocidad de rotacion entre otros.

Se realizara el proceso de agujeros sin lubricacién con el fin de analizar y comparar los
resultados de las muestras obtenidas y con ello determinar las diferencias existentes

entre ambos componentes.

Se espera obtener resultados independientes de la composicion del material debido a

que el mismo se considera de alta resistencia. Se esperaria tener resultados similares en



diferentes aceros con las mismas caracteristicas sin embargo el alcance de este proyecto

se limita a este acero.

1.4 Marco tedrico

En este apartado se describira que es el control numérico computarizado, las maquinas
CNC, el proceso de mecanizado por taladrado, ademas de las herramientas y parametros
que se utilizaran en este proceso y para finalizar se estudiara las calidades superficiales y

tolerancias geométricas.

1.4.1 Control numérico computarizado (CNC)

Se define como control numérico computarizado a las operaciones realizadas por
maquinas previamente programadas con instrucciones codificadas, las mismas que
cuentan con un orden l6gico dependiendo de la operacién a realizar en dichas maquinas,
se utiliza un microprocesador que ayuda al almacenamiento y procesamiento de las
instrucciones (Chang Papa, 2015).

1.4.2 Maquinas CNC:

Una fresadora CNC es una magquina la cual consiste en una herramienta que gira
verticalmente permitiendo el mecanizado de piezas moviendo sus herramientas en tres
ejes los cuales son “X”, “Y” y “Z”; es una maquina que suele ser utilizada para la
fabricacion de componentes pequefios debido a su capacidad de brindar tolerancias

mayores a las de una fresadora convencional se tiene como representacion la Figura 1.1.

Figura 1.1 Fresadora CNC ROMI D600 Fuente: Centro de mecanizado vertical Romi D 600 - Metalmecéanica
- Centro de mecanizado vertical, s. f.



Se denomina torno CNC a las maquinas herramientas que ayudan al mecanizado de
piezas con geometrias de revolucion y funciona a partir de girar al material mientras que
la herramienta son empujadas hacia el mismo, generando asi cortes o remocion de
viruta, teniendo en cuenta a su vez que son previamente programadas por lo que su
funcionamiento es automético a través de cédigos generados en programas CAM un

ejemplo de torno CNC se tiene en la Figura 1.2 (Hernandez-Granados et al., 2014).

o —

Figura 1.2 Torno ROMI C 680. Fuente:(Linea ROMI C | Tornos CNC, s. f.)

1.4.3 Taladrado
Es el proceso en el cual se permite la obtencion de agujeros en una pieza mecanizada,
estos pueden ser pasantes o ciegos. Para la obtencion de los mismos se utilizan

herramientas llamadas brocas, en este proceso se distingue por operaciones:

Taladro previo: este se denomina cuando hace falta mas de una penetracién o pasada

en la operacion para asi obtener las dimensiones requeridas.

Taladro definitivo: este proceso hace referencia a la obtencién de las medidas y

calidades requeridas para la pieza con una sola pasada o penetracion de la broca.

Taladros profundos: Se emplea en piezas con grandes espesores y cuentan con
caracteristicas y condiciones particulares para dichas dimensiones (Fernandez Pérez,
2020).



1.4.4 Herramientas de mecanizado (Brocas)
Las herramientas para utilizar son brocas las cuales se clasifican por su aplicacion en

perforacion de metal, estas se diferencias principalmente por su composicion y el material

en el cual se empleard es asi que se tiene en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Tipos de brocas y sus caracteristicas Fuente: admin, 2022

Broca

Caracteristica

Ventaja

Aplicacién

HSS laminada

Se

metales generales,

utiliza en

poca precisibn de

corte.

Ofrece mayor
resistencia a la
rotura debido a su

mayor elasticidad

Aceros aleados
Aceros no aleados
Hierro fundido
(900N/mm?2)

HSS rectificada

Su de

corte es mayor

precision

Precision en la
penetracion
Velocidad de

penetracién mayor

Aceros no aleados
Aceros aleados
(900N/mm?2)

HSS titanio | Precision de corte | Larga vida util Aceros no aleados
rectificada superior. Velocidad de | Aceros aleados
penetraciéon mayor | (1100N/mm2)
Dureza mayor
debido a Su
recubrimiento
HSS Cobalto | Se emplea en | Resistencia a altas | Acero no aleado
rectificada perforaciones de | temperaturas Acero aleado
materiales de alta | Ideal para | Acero inoxidable
dureza, con una | materiales duros. (1200 N/mm2)
calidad de | Incremento en la

perforacion

maxima.

dureza de la broca.

1.45 Parametros de taladrado

Para el presente trabajo se considerara

los siguientes parametros a evaluar en el

proceso, como la velocidad de corte, velocidad de avance y potencia de corte.




1.45.1 Velocidad de corte Vc

Para este parametro se considera la velocidad del husillo y el diametro de la broca, y se
define como la velocidad tangencial de la parte externa de la broca, medida en [mm/min]

es asi que se tiene la Ecuacién 1.1 (Moya Moya, 2018):

Dxnx*xm

(1.1)
Ve 1000

Donde:
Vc:  Velocidad de corte  [mm/min]
D: Diametro de la broca [mm]
n: Velocidad de husillo [rpm]

1.4.5.2 Velocidad de avance Vf

Para la velocidad de avance o velocidad de penetracién de la broca que se estima en

[m/min] se considera la Ecuacion 1.2 (Taladrado, s. f.):

Vi =fo*n 1.2)
Donde:
VF: Velocidad de avance.[m/min]
fn: Avance de la broca [mm/diente]
n: Velocidad del husillo [rpm]

1.4.5.3 Potencia de taladrado.

La potencia en el proceso del taladrado viene dado por la ecuaciéon que se describe a
continuacioén, sus unidades al usar el sistema métrico seran en vatios [W] sin embargo ,
para el presente trabajo se lo dividira por el factor de conversion a caballos de fuerza [HP]

el cual es de 745.7 expresada en la Ecuacion 1.3 (Departamento de Ing. Mecénica, s. f.):
zx F, % %

p=—_ ¢ (1.3)
¢ 60*745.7

Donde:

Pc: Potencia de corte [HP]



z: Numero de filoS. [#]
Fc: Fuerza de corte. [N/mm]
Vc:  Velocidad de corte.  [mm/min]

Para esta ecuacién se debera utilizar datos que se obtienen a partir de las siguientes

ecuaciones como es el caso de la fuerza de corte descrita con la Ecuacion 1.4:

FC = pg * SC (1.4)

Donde:

Fc: Fuerza de corte. [N/mm]
ps: Energia especifica de corte, esta dependera del material a taladrar.

Sc: Seccién de viruta, la cual se describe en la Ecuacion 1.5. [mm?]

D
SC = fn * — (1.5)
2
Donde:
Fn: Avance de la broca por filo de esta. [mm]

D: Diametro de la broca. [mm]

El avance por filo de la broca es diferente a la velocidad de avance es asi como se
describe con la Ecuacion 1.6:

fo= (1.6)

Donde:
Vf: Velocidad de avance [mm/min]
z: Numero de filos [#]

N: Velocidad de rotacion [RPM].



1.4.5.4 Taladrado Peck drilling

El proceso de taladrado mediante Peck Drilling o también conocido como taladrado
intermitente es un procedimiento por el cual se busca el arranque de viruta durante el
proceso, esto permite la maquinabilidad de dicho proceso ayudando asi a la evacuacion
de la viruta y a su vez la refrigeracion de la herramienta permitiendo asi un acabado de

mejor calidad.

Este proceso se realiza determinando la ciclo de picoteo de la herramienta, se considera
el diametro de la herramienta y la profundidad del agujero a realizar (Fernandez Pérez,
2020).

1.4.6 Calidad y tolerancia en taladrado.

En un proceso de mecanizado las medidas obtenidas posteriormente al proceso no
contaran con las medidas exactas dadas previamente, es asi que se puede tener
distintos tipos de variaciones y esto permitird dependiendo los requerimientos si dichas
piezas son aptas para su utilizacion posterior o defectuosas como se muestra en la

Figura 1.3.

CALIDADES USUALES INDICADAS PARA LOS PRINCIPALES POCESOS DE MECANIZADO

IT (calidad)

OXICORTE
SERRADO

LIJADO-CEPILLADO
TALADRADO
FRESADO

TALADRADO+ESCA.
ESCAREADO
BROCHADO
TORNEADO

RECTIFICADO
AFINADO SUPERFIC.
SUPERDEFINICION

Figura 1.3 Calidades usuales en procesos de mecanizado. Fuente:(Ajustes y Tolerancias en los Procesos de

Mecanizado, s. f.)

La tolerancia en agujeros esta dada a partir de la méxima variacién que se observa entre
la medida obtenida y la medida requerida, esta se encuentra estandarizada por normativa

ISO la cual utiliza una notacién estandarizada, para el caso de agujeros se lo representa



con letras mayusculas desde la A hasta la Z siendo la linea cero la letra H, es asi que
letras entre A y H son valores superiores en las tolerancias y entre H hasta Z valores
inferiores al diametro nominal, para ello se tiene la Figura 1.4 (Ajustes y Tolerancias en

los Procesos de Mecanizado, s. f.).

Valores tabulados de la posicion de la tolerancia de agujeros en micras

Posicion A B C cb| D E EF F |G| G H
Calidad Todas las calidades

Diametro Diferencia inferior Di
d3 270 | 140 | 60 | 34 | 20 [ 14| 10 | © 4
3d6 270 | 140 | 70 | 46 | 30 [ 20 | 14 | 10 | 6
6d10 | 280 | 150 | 80 [ 56 | 40 | 25 | 18 | 13

~l | |w| &=
(=T = T Iy — Qi Y —

10418 | 290 [ 150 | 95 50 | 32 16
18d30 | 300 | 160 | 110 65 | 40 20
30d40 | 310 | 170 | 120
80 | 50 25 9 0
40d50 | 320 | 180 | 130
50d65 | 340 | 190 | 140
100 | 60 30 10 0
65d80 | 360 | 200 | 150
80d 100 | 380 | 220 | 170
120 | 72 36 121 0

100d 120 | 410 | 240 | 180
120d 140 | 460 | 260 | 200
140d 160 | 520 | 280 | 210 145 | 85 43 1410
160d 180 [ 580 | 310 [ 230
180d 200 | 660 | 340 | 240
200d 225 | 740 | 380 | 260

170 | 100 50 151 0

Figura 1.4 Valor de la posicién de la tolerancia de agujeros. Fuente:(Ajuste, puesta en marcha y regulacion de

los sistemas mecanicos, s. f.)

En el caso de las calidades se denotan por nimeros y se cuenta con la siguiente tabla la
cual distribuye las calidades desde 01 que es la més exacta hasta 16 en la cual se puede
obtener la tolerancia mayor, es asi que partir de ello se define el tipo de ajuste necesario



descrito en la Figura 1.5 (Ajuste, puesta en marcha y regulacibn de los sistemas

mecanicos, s. f.).

Calidad de la tolerancia IS0 en micras

Grupos Calidades
[}iér::tros mimymymympmpmymymyymm|m{my{mpmypimpmpm
(mm) oo 12|34 |5|6)7 (89 (1011 1213|1415 16
d<3 03f(o5(08|12) 2| 3| 4|6 101425 | 40 [ 60 | 100 | 140 [ 250 | 400 | 600
J<d<b D406 1 | 15)25| 4| 5| & 1218 )30 | 48 [ 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
bed<10 D406 1 | 15)25| 4| 6| 91522 36 | 58 | 90 | 150 [ 220 | 360 | 580 | 900
10<d<18 0508|121 2|3 (5|8 | 1L|18 (27| 43 | 70 | 110 180 | 270 | 430 | 700 | 1100
18<d<30 06 1 (15|25 4 | 6| 9 | 1321 |33 52 | 84 | 130 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
30 <d<50 06 1 (15|25 4 | 7|1l |16 )25 |39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 [ 620 | 1000 | 1600
50<d<80 08 (12 2| 3 | 5| 8| 13|19]30 )48 ) 74 | 120 |19 | 300 | 460 [ 740 | 1200 | 1900
80=d<120 1 (1525 4 | 6 | 10|15 [22)35 |54 | 8 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
120<d<180 | 12| 2 (35| 5 | & | 12| 18|25 |40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
180<d<250 | 2 | 3 (45| 7 |10 | 14| 20| 20 |46 | 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
250<d<315 ) 25| 4 5 | 8 |12 16| 2332|5281 | 130 (210|320 ( 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
315<d400 ] 3 | 5 T 09 13| 18]25)36 |57 |89 ) 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
00<d<500 | 4 | 6 8 |10 (152027 |40 |63 |97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

Ultra- Piezas de Piezas pertenecientes a , . .

precision | gran precision conjuntos que deben ajustar Piezas que no requieren ajuste

Figura 1.5 Tabla de calidades en tolerancias ISO en micras. Fuente:(Ajuste, puesta en marcha y regulacion

de los sistemas mecanicos, s. f.)

1.4.7 Calidad superficial.

La calidad superficial del proceso de mecanizado es un factor muy importante para
considerar dentro del estudio del ya mencionado proceso por lo cual se tiene aspectos a
tomar en cuenta para dicho factor, en este caso se considerara la rugosidad superficial

del material.

1.4.7.1 Rugosidad Superficial.

La rugosidad en una superficie se determina como un indice que especifica la calidad del
acabo superficial del mismo tras un proceso de mecanizado, este llega a ser un
requerimiento técnico en distintos elementos mecanicos, es asi que la normativa ASME

B46.1 la define como “la representacion tridimensional de las irregularidades geométricas



en la superficie”, como se observa en la Figura 1.6 (ASME B46.1 Surface Texture - ASME,
s. f.).

Traverse Direction
g mw —e
IRt S O R 'J:a"f ALY P RN [ 11 g,
e e R Rt LRI N T CL L TR et | .. >
'.u'-'t;-‘-rm-‘f‘ Q\'&:“N*‘O‘-J“o o W e, s <
- i
T
i |
r - - '
\ /
N Y
o

Figura 1.6 Rugosimetro y grafica de rugosidad en una superficie. Fuente:(ASME B46.1 Surface Texture - ASME,
s. f.)

Los valores de rugosidad se llegan a describir con la Ecuacion 1.7:

1.7)

Zi+Z,+ 725+ 7))
a=
n

Donde:
Ra: Rugosidad media [um]
Z: Dato absoluto tomado del pico superior e inferior. [um]
n: Numero total de datos tomados [#]

Con los valores de rugosidad Ra se puede considerar segin la norma DIN4769 las
diferentes clasificaciones de rugosidad en funcién a su grado teniendo asi la Figura 1.7

que lo describe:
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0.025 1 Al 1 03 1 0.003
0.05 2 22 2 0.5 2 |00
0l 4 4.4 4 o8 3|00
0.2 8 8.8 8 1.2 4 | 001
0.4 16 17.6 16 20 5 | 001
0.8 32 325 32 40 6 | 0,03
1.6 63 64.3 63 8.0 7 | 003
3.2 125 137.5 125 13 g | 0l
6.3 250 275 250 25 9 | 0l
125 500 550 500 50 10| 01
250 1000 1100 1000 100 n|o3
20.0 2000 2200 2000 200 1203

Figura 1.7 Clasificacion de rugosidades en funcién de Ra. Fuente:(Rapiddirect, 2021)

25

1000

Superficies asperas de baja calidad que resultan del corte con sierra o forja aspera.
Por lo tante, tales superficies son adecuadas para ciertas areas de juego sin
mecanizar.

125

500

Estas son superficies dsperas y de baja ley que resultan de avances gruesos y cortes
pesados. Mientras que los cortes provienen del torneado, fresado, rectificado de
discos y mas.

6.3

250

Este tipo de acabado superficial es el resultado de rectificados superficiales,
rectificados de disco, fresado, taladrado y mas. For lo tanto, son para superficies
libres con requisitos de tension y permisos de disefo.

32

125

A menudo se recaomienda el tipo de superficie mds rugosa para las piezas. También
se utiliza para piezas sujetas a vibraciones, cargas y esfuerzos elevados.

63

Buena rugosidad/acabado de méaquina con su produccién bajo condiciones
controladas. También implica avances finos y velocidades relativamente altas.

08

32

Un acabado de maquina de alta calidad, que necesita un control estricto. Es
relativamente facil de producir con rectificadoras cilindricas, sin centro o de
superficie. También se prefiere para productos gque no requieren movirmiento
continuo o grandes cargas.

04

Las superficies de alta calidad a menudo se producen mediante pulide con esmeril,
lapeado o brufido basto. Estos acabados son, por tanto, grandes opciones donde la
suavidad es de gran importancia.

02

Acabado superficial fino y de alta calidad producido por lapeado, pulido o brunido.
Los magquinistas usan esto cuando los anilles y las empagquetaduras tienen que
deslizarse através del grane de la superficie.

01

Una superficie refinada que se ofrece mediante lapeado, pulido o pulido. Los
fabricantes lo usan solo cuando existen requisitos de disefio obligatorios. Por tanto, es
el mejor acabado en trabajos de galibo & instrumentacion.

0.05
0.025

Acabado de superficie mas refinado producido con el mejor pulido, pulido o
superacabado. Por lo tanto, se utilizan mejor para blogues patron de precision finos y
sensibles.

Las aplicaciones dependiendo de cada nivel de rugosidad se las expresa en la Figura 1.8:

Figura 1 Aplicaciones en funcién de las rugosidades Ra. Fuente:(Rapiddirect, 2021)
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2 METODOLOGIA

2.1 Proceso de Experimentacion

Para el desarrollo del trabajo de integracion se llevara a cabo los pasos descritos en el

siguiente flujograma, que inicia por el proceso de experimentacion y finaliza en la

Determinacion del
material

Potencia minima
requeriday seleccion
de la maquina-
herramienta

Seleccién de la broca

Pruebas iniciales

Disefio del
experimento

Codigo de
programacion.

Codificacién de
probetas

Mecanizado-
Taladrado

Medicién de rugosidad

Resultados obtenidos

Figura 2.1 Flujograma de procesos a realizar en la experimentacion. Fuente: Propia

obtencion de resultados como se describe a continuacion en la Figura 2.1:

2.2 Determinacion de material

En este apartado se analizara las probetas que se mecanizaran, tomando en cuenta su
dimensionamiento, caracteristicas propias del material y aplicaciones en las cuales se

puede utilizar el material.

2.2.1 Dimensionamiento de la probeta a utilizar

12



Para el desarrollo del trabajo de integracion curricular se toma como punto de partida las
probetas obtenidas de trabajos anteriores en los cuales se realizaron procesos de

mecanizado tales como refrentados, cilindrados y roscados. Por lo que se cuenta con

gy

23.71 —=~—32.09——

7.73

42.23

Figura 2.2 Dimensionamiento de las probetas mediante Inventor. Fuente: Inventor.
probetas con las siguientes dimensiones descritas en la Figura 2.2:

2.2.2 Composiciony propiedades del acero AlSI 4140

La probeta por perforar est4 constituida de acero AISI 4140 la cual cuenta con la

Y s ©

Composicion quimica (%)

C 0.33-043 Cr 0.80-1.10
Mn 0.75-1.00 Mo 0.15-0.25
Si 0.15-0.35 S 0.040 Max
P 0.035 Max.

composicién quimica descrita en la Figura 2.3:

13



Figura 2.3 Composicion quimica acero AISI 4140. Fuente:(«Acero AISI / SAE 4140», s. f.)

Las propiedades fundamentales en este acero son en funcién al estado que se encuentre
es asi que al tener un estado de laminado en caliente el limite elastico alcanza
6680[kg/cm?] y su limite de ruptura alcanza 10400 [kg/cm?] con un alargamiento de 17.7%
y una reduccién de area de 47%, la dureza de este material es de 302 BHN est& entre 28
a 32 RC, es asi que esta propiedad sera fundamental en el desarrollo del actual trabajo
(Aceromafe, 2023).

2.2.3 Caracteristicas del Acero AISI 4140

En el presente trabajo de titulaciébn se utilizar4d acero AISI 4140 con caracteristicas
estables de medio contenido de carbono, este acero cuenta con alta resistencia a la
torsion, impacto y desgaste; su estabilidad es muy buena a temperaturas elevadas de

hasta 400 [°C] y no se fragiliza debido al revenido.

Es un acero de alta versatilidad ya que responde de manera Gptima ante los tratamientos
térmicos como el templado en el cual cuenta con un alto grado; por su composicién este

acero tiene una alta resistencia a la corrosion (Aceromafe, 2023).

2.2.4 Aplicaciones del Acero AISI 4140

Debido a las propiedades con las que cuenta este acero, es altamente utilizado en la
industria, es asi que se caracteriza por el uso en(«4140 Steel Applications | Waldun
Steel», s. f.):

¢ Pinzas de sujecion en maquinas herramientas:
Debido a las caracteristicas y propiedades de este acero se utiliza a menudo en
pinzas de sujecibn de maquinas herramientas ya que estas se encuentran
expuestas a niveles elevados de presion y fuerza.

e Transportadores:
Se utiliza el acero AISI 4140 en rodillos de transporte de material, normalmente en
lineas de montaje o muelles de envié.

e Acoplamientos:
Se usa el acero en la elaboracion de acoplamientos que se usan en las uniones
de ejes, ya sea para la transmision de energia o movimiento.

e Collares de taladros:
El uso de este acero en collares de taladros es primordial ya que este acero esta
sometido a elevadas temperaturas y presiones por lo que se requiere que el acero

sea de alta resistencia.
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e Eyectores:
Los eyectores son equipos que se usan a menudo en motores por lo que estan
sujetos a temperaturas y presiones elevadas.

¢ Engranajes:
Los engranajes son utilizados en gran cantidad de aplicaciones es por ello que se
necesita que los mismos sean fabricados en materiales de alta resistencia a la

friccion y al calor, ademas de contar con una dureza apropiada.

2.3 Potencia minima requeriday seleccion de la maquina-
herramienta.

En este capitulo se describird la potencia minima que requiere la maquina herramienta

para su funcionamiento con parametros de corte brindados por el fabricante y a su vez se

seleccionara la maquina herramienta que se utilizara.

2.3.1 Potencia minima requerida.

La potencia es uno de los factores que se consideré en la seleccion de la maquina, en
esta seccion tomaremos como dato las propiedades del material brindados por el
fabricante de la broca ademas de las caracteristicas de la misma, usando asi los

parametros del fabricante.

Teniendo en cuenta los datos necesarios para este calculo se los describe a

continuacion:
o Diadmetro de la broca (D): 125 [mm]

e Energia especifica de corte acero AISI 4140 (ps): 850 [N/mm?]

¢ Avance de la broca (Vf): 0.012 [mm/min]
¢ Numero de filos (2): 2 [#]

¢ Velocidad de corte (Vc): 15 [m/mm]

e Velocidad del husillo (N): 381.97 [RPM]

Aplicando las ecuaciones descritas en el numeral 1.4.6.3 se obtiene:

Ve 0012
T zxN 2%381.97

fa = 1.5708 * 10~°[mm]

D
Se = fy * 5= 1.5708 * 1075 « = 9.817 * 10~>[mm?]

F. =ps* S, =850 %9.817 * 107> = 0.0834 [N]

15



Z*FC*% 2*0.0834*1—5

2
P, = = = 2.79[HP
¢ 60%745.7 60 * 745.7 [HP]

Se tiene asi que la potencia necesaria para el proceso con los parametros mas
demandantes es de 2.79 [HP].

2.3.2 Magquina herramienta

La maquina herramienta elegida para este presente trabajo es el centro de mecanizado,
se considero la utilizacion de un torno CNC sin embargo en dicha maquina herramienta
no se puede establecer pardmetros de avance y velocidad en la herramienta ya que la
broca debe estar ubicada en el contrapunto de este, haciendo de eso que se transforme
de un proceso automética en un proceso manual, lo que ace que el alcance del proyecto

no se cumpla.

Existen herramientas auxiliares que se puede colocar en la torreta, sin embargo, estas se
deben fabricar o a su vez comprar en funcion al tamafio de la broca a utilizar, sin
embargo, dichos instrumentos escapan del alcance del actual proyecto, es por eso que la

seleccién de la maquina herramienta se la establecié como el centro de mecanizado.

El centro de mecanizado a utilizar es un centro de mecanizado marca VIWA modelo NC-
40LA el cual se muestra en la Figura 2.4, las caracteristicas del mismo son las mismas al
modelo VCM740M400 de la misma marca el cual otorga capacidad de 10[HP] de
potencia teniendo asi que es mas de la necesaria calculada en el numeral anterior y un
rango de velocidad méaxima entre 8000 a 10000 [RPM], esta estd disefiada para
desbastes con una rudeza mayor y acabados mucho mas finos, por lo cual es la

adecuada para el desarrollo de la experimentacion («VCM740 M400», s. f.).

16



Figura 2.4 Centro de mecanizado VIWA, laboratorio de maquinas y herramientas EPN. Fuente: Propia

Este centro de mecanizado cuenta con un controlador Centroid modelo M400 el que se
muestra en la Figura 2.5, el cual cuenta con un sistema integrado de post procesamiento
gue se adapta a los cédigos G de distintos softwares, como en este caso al software de
Inventor CAM, procesando asi el codigo a un sistema Match3 que es el mas simple

utilizado en estos centros (Mufioz, 2018).

Figura 2.5 Controlador Centroid de centro de mecanizado VIWA. Fuente: Propia.

2.3.3 Herramienta de sujecion de la broca.

Debido al diametro de la broca se seleccion6 un collect chuck BT30-ER40-70 con una
pinza de sujecion de 16 [mm] a la cual se afiadié un buge de 2 [mm] de espesor para que
se mantenga fija la broca en el transcurso de la experimentacion, es asi que se tiene en

conjunto el armado de la herramienta en la Figura 2.6:
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Figura 2.6 Herramienta de sujecidn en conjunto con la broca. Fuente: Propia

2.4 Seleccion de labroca

Para la seleccion de la broca se debe considerar caracteristicas y propiedades del
material es asi como en este trabajo se selecciona una broca a partir de la dureza del
material a mecanizar y al tener como finalidad el mecanizado del material sin la utilizacion

de lubricante se opta por una broca que no cuente con canales de refrigeracién internos.

Para la seleccién de la medida se opt6 por un valor estandar el cual es de 12.5 [mm] que
a su vez se comporta de igual manera que una broca de %", ademas para la seleccion de
esta medida de broca se consideré las probetas con las que se contaba y los diametros
de estas, siendo esta medida una de las mas comunmente utilizadas o mencionadas en

trabajos mecanicos.

Una vez determinada la dureza del material a perforar se considera que la broca debe ser
de acero rapido con recubrimiento de cobalto lo cual ayuda reduciendo el desgaste de la
broca, por lo que se procede con la determinacion que la broca de marca IZAR HSSE
5%Co que se encuentra bajo la normativa DIN338 es la mas adecuada para el desarrollo

de la experimentacion descrita en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Broca lzar 12.5mm HSSE 5%Co. Fuente:(1016 : 999.12,50 mm-BROCA HSSE DIN338N-, s. f.)

La broca a utilizar se muestra en la Figura 2.8 la cual cuenta con dimensiones de: 12.5
[mm] de diametro, un angulo de la punta a 135 [°], longitud total de 151 [mm] y 101 [mm]

de espiga.

Figura 2.8 Broca lzar HSSCo 12.5mm de fabricacién espafiola (nueva). Fuente: Propia

2.5 Pruebas iniciales
Para este apartado se realizara el calculo de los pardmetros minimos y maximos que se
utilizaran para su posterior evaluacion, ademas se determinara si los parametros

brindados por el fabricante estan correctamente designados.

2.5.1 Célculos parala determinacién de los parametros minimos y
maximos.

Para las pruebas iniciales se utilizé 2 probetas las cuales se observa en la Figura 2.9
datos brindados por el fabricante los mismos que fueron la velocidad de avance que es
de 0.12 [mm/rev] y velocidad de corte de la herramienta que varia entre 8-15
[M/mIin](71016 : 999.12,50 mm-BROCA HSSE DIN338N-, s. f.), estos datos estan en base

a la dureza del material que se taladrara, con ello se aplicé la Ecuacion 1.1 con ella se
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busca despejar la velocidad a la cual el husillo debe girar para de esta forma introducirla

en la maquina, es asi que se tiene:

Dxnsxm

Ve 1000

Ve *1000 8 %1000
= = 204 RPM

"TTD+m  125+3.14
Donde:
D= 12.5 [mm] (didmetro de la broca)
Ve= 8 [m/min] (velocidad de corte minima dada por el fabricante)
n= 204  [RPM] (velocidad del husillo con parametros del fabricante)

De igual forma se obtiene la velocidad de avance a partir de la Ecuacién 1.2 que se

describe a continuacién teniendo en cuenta la velocidad del husillo obtenida previamente:

mm

Ve = fn*n =0.12 % 204 = 24.45 [%

fn=0.12 [mm/rev] (dato de avance brindado por el fabricante)

n= 204 [RPM] (velocidad obtenida del husillo)

Vf= 24.45 [mm/min] (Velocidad de avance que debe realizar la maquina)
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Figura 2.9 Probetas seleccionadas para la prueba inicial. Fuente: Propia

Con los datos obtenidos se procede a la primera prueba en la cual se obtiene un fallo en
la maquina ya que el husillo tras comenzar con la prueba se detiene abruptamente como
se observa Figura 2.10. con apenas perforar 2.59 [mm], con lo que se procede a cambiar
los pardmetros de avance y velocidad del husillo conforme a lo brindado por el fabricante,
es asi que se utiliza la maxima velocidad de corte la cual es 15 [m/min], obteniendo asi
una velocidad de husillo de 382 [RPM] y una velocidad de avance de 45.84 [mm/min]; con
ello se procede a realizar la prueba obteniendo asi nuevamente un fallo con apenas la
perforacion de 4 [mm] de igual forma se detiene el husillo sin completar el proceso como

se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.10 Prueba inicial con parametros brindados por el fabricante, momento en el cual la broca se atasca

en la probeta. Fuente: Propia

Tras las primeras experimentaciones se considera que los datos brindado por el
fabricante no se pueden considerar como factibles en el presente trabajo de titulacion es
asi que se opta por un incremento en la velocidad de corte y a su vez una reduccion de la
velocidad de avance ya que al variar dichos parametros la herramienta cumple con el
proceso completo, sumado a ello se opta por un procedimiento de taladrado el cuales el
pick drilling con un picoteo de 2 [mm] brindado directamente del software CAM cabe
recalcar que los parametros de picoteo fueron variandose en funcion de la necesidad
hasta observar que la broca no se atascase con la viruta; para el aumento y reduccion de
los parametros de corte se opta por un 20% de variacion en dichos parametros,
obteniendo asi los pardmetros minimos que se consideran como base los brindados por

el fabricante y los méaximos dados a partir de la variacion previamente descrita

Distancia a ir

g X +0.000 N35 S204 M3
Y +0.000 N40 G54
Z +0.000

e
N80 Z15
N90 G28 Go1 Z0.
2. N95 GO0
23. N100 G28 Go1 X0. YO.

r MDI
Fa Fa F5 ] 124 ‘

:H;;m,u‘ CAM ‘ Editar ‘mm.:n‘

Figura 2.11 Controlador detenido al momento de bloquearse la herramienta. Fuente: Propia
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(Fernandez Pérez, 2020).

2.6 Disefio de experimentacion

Para el presente trabajo de titulacion se debe tener en cuenta los pardmetros que se
analizaran los cuales son: acabado al interior de la perforacién, diametro y tiempo de
mecanizado, para lo cual se debe variar pardmetros como son el de velocidad de corte y

velocidad de avance en la herramienta.

Al considerar la influencia en los factores en las variables que se obtendran el disefio de
experimentacion requerido es el disefio factorial 3%, debido a que la respuesta variara con
cada experimentacion teniendo asi una comparativa para cada uno de los niveles en la

experimentacion (Gutiérrez Pulido, 2012).

2.6.1 Determinacion cuantitativa experimental a través de Disefio Factorial
3k
Para el disefio de 3X factorial se debe considerar que los actores a evaluar contaran con tres niveles los
cuales han sido seleccionados en funcion a los catélogos brindados por el proveedor de la herramienta, que
para el presente trabajo se describen en la

Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Pardmetros a evaluar en la experimentacion. Fuente: Propia

Parametro de _ )
1: Bajo 2: Medio 3: Alto
corte
A: Velocidad de
_ 15 18 21
husillo (n)
B: Velocidad de
0.076 0.096 0.12
avance (Vc)

Teniendo en cuenta la seleccion del método seleccionado para la realizacion de la
experimentacion el cual sera un disefio factorial 3% con tres niveles y 2 factores a variar se
obtiene mediante el software Minitab la cantidad de corridas que se obtendran la cual
serd de 9 corridas o experimentos, sin embargo, para realizar un proceso mas confiable
se optod por tener en cuenta la repeticion de las corridas, teniendo asi un total de 18

experimentos.
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Este criterio se consider6 para reducir el riesgo de un error en la experimentacion, sin

considerar factores de desgaste de la herramienta.

Es asi como mediante el software Minitab se obtiene la siguiente tabla de distribucion de
experimentos, donde A es el avance de la herramienta y B es la velocidad de corte del
husillo, teniendo en cuenta la numeracion de cada uno de los niveles y la réplica que esta

representada por bloques en la Tabla 2.2y

Tabla 2.3 descritas a continuacion:

Tabla 2.2 Resumen de disefio de experimentacion. Fuente: Minitab

Factores: 2 Réplicas: 2
Corridas base: 9 Total de corridas: 18
Bloques base: 1 Total de bloques: 2

NUumero de niveles: 3, 3

Tabla 2.3 Tabla de disefio y distribucion de experimentos. Fuente: Minitab

Corrida Bloque A | B
1 1 1 1
2 1 1] 2
3 1 1] 3
4 1 2 1
5 1 2| 2
6 1 213
7 1 3 1
8 1 3| 2
9 1 3|3
10 2 1 1
11 2 1] 2
12 2 1] 3
13 2 2 1
14 2 2| 2
15 2 2| 3
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16 2 3|1
17 2 3|2
18 2 3|3

2.7 Cadigo de programacion.

El cédigo de programacion a utilizar en el centro de mecanizado es un codigo G el cual
se realiz6 en Inventor a través de su extension CAM, para la realizacién de dicho cédigo
de programacién se procedié a realizar la pieza modelada en inventor con las medidas
descritas en el numeral 2.2.1, una vez modelada la pieza se realiz6 la asignacién del
proceso a ejecutar posteriormente el cual es el taladrado, para ello se selecciona la
opcidn taladrar, con ella se habilita una ventana en la cual seleccionamos la maquina

herramienta que utilizaremos.

Una vez seleccionada la méaquina herramienta utilizar procedemos a seleccionar la
herramienta, que en este caso es una broca con las caracteristicas descritas en el
numeral 2.4, a partir de ello se procede a la determinacién de los parametros a utilizar ya
sean velocidades de corte y avance en funcion a la probeta que se procedieron a
mecanizar, sin embargo, para la practicidad de este proceso estos datos se variaron

directamente en el controlador del centro de mecanizado.

Tras determinar los parametros previamente explicados seleccionamos el proceso que
debera seguir la maquina para taladrar es asi que en el CAM nos permite seleccionar el
ciclo al cual se regira el proceso, para ello se seleccioné el proceso de taladrado con
rotura de viruta, el cual es también llamado Peck drilling, este parametro se seleccion6
para obtener asi un mejor acabado superficial ya que la rotura de viruta previa a la
extraccion de la broca nos permite evitar atascos en el proceso, para este parametro se
selecciond parametros de picoteo tales como a profundidad y reduccion de profundidad,
estos parametros se variaron a partir de las pruebas iniciales ya que se obtuvo problemas
de atasco de la viruta, teniendo asi los parametros definidos como se describe el la

siguiente Figura 2.12:
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“ Taladrar : Taladrar5

¥ 0 O
Ciclo
Tipo de ciclo:
| Rotura de viruta: retraccién parcial v \

Profundidad de picoteo: }-:q
Reduccién de la profun... f:;\
Profundidad de picoteo
Profundidad de picoteo }
Distancia de rotura de v... g

|:| Parada del seguidor antes de la retraccidr

Periodo de pausa: E

Figura 2.12 Parametros del ciclo a realizar con Peck drilling y extraccién del cédigo G. Fuente: Propia

Una vez especificado los parametros del proceso se realiza una simulacion previa para

verificar que no existan fallos o errores en ya mencionado proceso.

Una vez determinado que la simulacién no cuenta con errores se extrae el codigo G para
posteriormente cargarlo en el centro de mecanizado a través de su controlador, tenemos

asi que el coédigo obtenido se describe en la Figura 2.13

1%

2 001001

3 (Maquina)

4 ( proveedor: Autodesk)

5 ( description: Generic 3-axis)

6 (Tl D=12.7 CR=0. TAPER=135deg - ZMIN=-24.7 - taladrar)
7 N10 G90 G94 G17

& N12 G21

9 N13 G28 G91 Z0.

10 N14 GS0

11 (Taladrarl)

12 N30 T1 Mé

13 N32 8381.97 M3

14 N34 G54

15 N36 GO X0. YO.

16 N38 G43 Z15. H1

17 N40 Z5.

18 N42 G98 G73 X0. Y0. Z-12.7 R5. Q3 P1 F45.83

19 N44 GBO

20 N46 Z15.

21 N48 G28 G91 Z0.

22 N50 G90

23 N52 G28 G91 X0. YO. ]

24 N54 G90 x| 0.0000] - | | Ha: | 11 MRS SRR
25 N56 M30 vl 0.0000] J: | | Avance | Répida] ]

26 % 0000) K| ] » TN p
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Figura 2.13 Codigo G obtenida del CAM, a la par de su simulacion. Fuente: HSM autodesk.

En el cddigo se consigue observar varias lineas de programacion las cuales representan
a un proceso en particular como la linea “N32 S381.93 M3” en la cual se determina la
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velocidad de corte del husillo en [RPM], sin embargo, se expresa que el proceso mas
importante en este cédigo es el que se observa en la linea 18 del cédigo el cual es el
“N42 G98 G73 X0. Y0. Z-12.7 R5. Q3 P1 F72.78” en el cual se describe el proceso de
avance de la broca en el material, con caracteres como el G73 el cual se encarga de
realizar el proceso de Peck drilling sumado al Z-12.7 que representa la profundidad
maxima a la cual se llegara en la perforacion y F45.83 que sera la velocidad de avance

en [mm/min].

Este codigo G se lo ingresa al controlador del centro de mecanizado a través de USB,
para posterior a ello utilizarlo variando los paradmetros de velocidad expresados
previamente, cabe recalcar que para cada probeta se debera primero encerar la maquina

para evitar dafios en la misma o en la broca.

2.8 Codificacion de las probetas.

La codificacién del presente trabajo es muy importante para la toma de datos posteriores,
es asi que se procede con dicha codificacién a partir de caracteres que representan la
velocidad, el avance y la repeticidbn que se realiza ademas de los parametros en los
mismos los cuales pueden ser bajos medios o altos, es asi que se elabora la codificacion

en funcién a la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Codificacion de las probetas. Fuente: Propia

. Parametro de Parametro de o
Velocidad _ Avance Repeticion
velocidad avance
V A M, B A A, M, B 1,2

Teniendo asi que el primer caracter sefala la velocidad (V), el segundo caracter sefiala
que tipo de pardmetro de velocidad ya sean estos: altos (A), medios (M) y bajos (B); en el
tercer caracter sefiala el avance (A) y posterior a este y de igual forma que en la
velocidad se tiene tres parametros: alto (A), medio (M) y bajo (B). Para finalizar el ultimo
caracter que se tiene es el de la repeticion, esto se marca con un 1 o un 2 dependiendo,
ya que en la experimentacion se tiene dos repeticiones. Por ejemplo, se tiene un cddigo
“VAAM2” el cual representa la probeta que fue realizada a velocidad alta (21 [m/mm]),
avance medio (0.096 [mm/rev]) y es la segunda repeticion, las probetas se codificaron en

el lateral de la probeta como se muestra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Codificacion de las probetas para su identificacién. Fuente: Propia

2.9 Mecanizado-Taladrado
En este apartado se evaluara los pardmetros descritos previamente, teniendo asi que se
realizara calculos de velocidad de corte y velocidad de avance, sumado a ello se

procedera con la explicacién de como se realiz6 el mecanizado de las probetas.

2.9.1 Velocidad de corte (husillo).

Para determinar la velocidad del husillo se considera lo descrito en el numeral 2.6.1 en el
cual a través de los experimentos iniciales se determin6é que los parametros brindados
por el fabricante no se pueden considerar para el presente trabajo, es asi que se opta por
el incremento en la velocidad de corte de tal forma que se tiene tres velocidades descritas

a continuacion:
e Velocidad baja: 15 [m/mm]
¢ Velocidad media: 18 [m/mm]
e Velocidad alta: 21 [m/mm]

Estos valores se deben transformar en [RPM] para de esta manera poder cargarlos en el
sistema de CNC es asi como se toma en cuenta la ecuacién descrita en el numeral

1.4.5.1 teniendo asi que:

m
Velocidad baja [RPM] = Ve 1000 _ 15 [mm] - 1090 _ 381.97 [RPM
etoctaac baja ~ mxD  w*125[mm] T [ ]
m
_ _ V. +1000 18-+ 1000
Velocidad media [RPM] = = = 458.36 RPM
w*D  * 12.5[mm]

28



v, «1000 21 || * 1000

m+*D  w*12.5[mm]

Velocidad alta [RPM] = = 534.76 RPM

Es asi como se obtiene las velocidades de corte para este mecanizado, es asi que se

tiene los parametros finales para el husillo.

2.9.2 Velocidad de avance:

En la determinacion de la velocidad de avance se toma en consideracion las pruebas
iniciales en donde a mayor es la velocidad de avance la broca se tiende a detener o
bloquearse durante el proceso, es asi que de igual forma, como se mencioné en el
numeral 2.6.1 se procede a realizar la disminucién de los pardmetros tomando como
base la velocidad de avance del fabricante y realizando una reduccién de 20%, teniendo

asi los siguientes valores:

e Avance bajo: 0.076 [mm/rev]
¢ Avance medio: 0.096 [mm/rev]
¢ Avance alto: 0.12 [mm/rev]

Para la utilizacion de estos parametros se debera transformar en unidades
correspondientes por lo cual se utilizara la formula descrita en el literal 1.4.5.2 para la
velocidad de avance con unidades en mm/min, ademéas de ello se utiliza los datos
obtenidos en el literal 2.8.2, en este caso a diferencia de la velocidad del husillo el valor
transformado variara en funcion a la velocidad del husillo ya que como se observa en la
formula ya antes mencionada de avance de la herramienta esta es dependiente
directamente de la velocidad del husillo es asi que se obtiene la siguiente lista de valores
en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Velocidad de avance obtenida para la experimentacién. Fuente: Propia

Avance Valor de avance Velocidad | Velocidad [RPM] | Avance [mm/min]
[m/rev]

Baja 381.97 27.50
Bajo 0.072 Media 458.37 33.00
Alta 534.76 38.50
Baja 381.97 36.67
Medio 0.096 Media 458.37 44.00
Alta 534.76 51.34
Baja 381.97 45.84
Alto 0.12 Media 458.37 55.00
Alta 534.76 64.17
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Cabe recalcar que los valores de avance de la broca son propios de cada repeticién es

por ello que se establecio en el disefio de experimentacion se realiza dos repeticiones.

2.9.3 Mecanizado

Una vez determinado las velocidades y avances a utilizar en las probetas se procede al
montaje de las probetas en el centro de mecanizado utilizando mordazas como se
observa en la Figura 2.15, posterior a ello se carga el cédigo G con cada uno de los
parametros que se describen en la tabla de experimentacion, previo a ello se procede a
encerar la maquina con la probeta, esto se realiza con cada una de las 18 probetas
centrando asi la broca sobre el centro de la probeta y se da comienzo del proceso, cabe
mencionar que para este proceso se realizé afilados de la broca, verificando si existe
desgaste en la misma, para lo cual se desmonta la misma y se la afila a 135 [°]

manteniendo asi el angulo original de la misma.

Figura 2.15 Proceso de mecanizado de las probetas a través de taladrado. Fuente: Propia.

2.10Medicién de rugosidad

La medicion de rugosidad en el presente proyecto se lo realizado a través de un
rugosimetro de marca Mitutoyo modelo SJ-210 de 4 [mN] con el cual se obtiene
parametros de rugosidad absoluta, relativa y demas, para el presente trabajo se
consider6 el promedio de 4 mediciones de la rugosidad absoluta para tener de esta
manera obtener un valor mas aproximado a la rugosidad general al interior del agujero
(Rugosimetro Portatil Surftest SJ-210 - 178-561-02A | Mitutoyo, s. f.).
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Para la medicion de las probetas se procedié a montarlas sobre un banco de pruebas que
consta de una tuerca en la cual se enrosca la probeta para que se mantenga inmévil, se

realizé la toma de datos en 4 puntos distintos del agujero rotando la probeta 45 [°] como

Figura 2.16 Medicion de una probeta con el rugosimetro Mitutoyo. Fuente: Propia.

se observa en la Figura 2.16.

2.11Medicién de diametros en las perforaciones.

Una vez obtenidas las probetas se procede a la medicién de las perforaciones, utilizando
un calibrador digital de marca Insize como se representa en la Figura 2.17, para lo cual
se procedi6 a la toma de datos en 3 puntos distintos para de esa forma reducir el error en
la medicion. El diametro interno del agujero tiene un relevante efecto en el proceso ya

gue se espera obtener medidas similares a la de la broca.

Se espera obtener un agujero con una calidad en la tolerancia de entre 9 y 13 debido al
proceso que se utilizd conforme a la tabla especificada en el numeral 1.4.7, ademas de

una tolerancia entre Ay H.
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Figura 2.17 Medicion de didmetro en las perforaciones de las probetas. Fuente: Propia

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

En esta seccibn se analiza los resultados obtenidos mediante la experimentacion
realizada y se comparard los resultados en funcién a los pardmetros evaluados, como el
tiempo de mecanizado, el didmetro interno y su error relativo ademas de la rugosidad

media.

3.1.1 Experimentacién en probetas AISI 4140

Tras la experimentacion se obtuvo los valores descritos en el Anexo |, y son resumidos

en la Tabla 3.1 con los valores principales:
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Tabla 3.1 Tabla de valores resumidos obtenidos tras la experimentacion. Fuente: Propia

4 de Codigo de la Avance de | Velocidad | Velocidad | Velocidad | Rugosidad | Diametro | Tiempo de
herramienta| de corte | delhusillo | de avance | promedio | promedio |mecanizado
probeta probeta ) 3

[m/rev] [mm/min] [RPM] [mm/min] [Hm] [mm] [hh:mm:ss]
1 VBAB1 0.072 15 381.97 27.50 5.35 12.86 00:00:45
2 VMAB1 0.072 18 458.37 33.00 5.31 12.88 00:00:44
3 VAAB1 0.072 21 534.76 38.50 5.05 12.83 00:00:36
4 VBAM1 0.096 15 381.97 36.67 5.25 12.61 00:00:34
5 VMAM1 0.096 18 458.37 44.00 5.75 12.62 00:00:29
6 VAAM1 0.096 21 534.76 51.34 4.51 12.88 00:00:26
7 VBAA1 0.12 15 381.97 45.84 5.72 12.55 00:00:29
8 VMAA1 0.12 18 458.37 55.00 5.77 12.51 00:00:26
9 VAAAl 0.12 21 534.76 64.17 4.14 12.53 00:00:21
10 VBAB2 0.072 15 381.97 27.50 4.40 12.54 00:00:45
11 VMAB2 0.072 18 458.37 33.00 6.00 12.54 00:00:44
12 VAAB2 0.072 21 534.76 38.50 5.14 12.64 00:00:36
13 VBAM2 0.096 15 381.97 36.67 5.94 12.64 00:00:34
14 VMAM?2 0.096 18 458.37 44.00 5.37 12.61 00:01:24
15 VAAM?2 0.096 21 534.76 51.34 5.31 12.65 00:00:26
16 VBAA2 0.12 15 381.97 45.84 6.14 12.82 00:00:28
17 VMAA2 0.12 18 458.37 55.00 6.75 12.80 00:00:24
18 VAAA2 0.12 21 534.76 64.17 5.59 12.71 00:00:21

3.1.2 Tiempo de mecanizado.

Para tener en cuenta el tiempo de mecanizado se lo debe relacionar directamente con la
velocidad de avance, por lo que a mayor velocidad de avance se espera obtener

resultados con menores tiempos de mecanizado.

A continuacion, se representan la variacion de la velocidad de avance [m/rev] en funcion

del tiempo [s] para cada una de las repeticiones.

Es asi que la primera repeticién se muestra en la Figura 3.1
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Tiempo de mecanizado vs Velocidad de avance
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Figura 3.1 Tiempo de mecanizado vs velocidad de avance en la primera repeticién. Fuente: Propia

Mientras que para la segunda repeticion se muestra en la Figura 3.2

Tiempo de mecanizado vs Velocidad de avance
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Velocidad de avance [m/rev]
Figura 3.2 Tiempo de mecanizado vs velocidad de avance en la segunda repeticién. Fuente: Propia

Como se observa en las Figuras 3.1y 3.2 la linea de tendencia es decreciente por lo que
se determina que el tiempo de mecanizado en las probetas varia directamente con la

velocidad de avance es asi que a mayor velocidad el tiempo sera menor.
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Ademdas de ello se observa que las variaciones de tiempo son similares con cada
repeticién teniendo asi que a una velocidad de avance de 0.072 [m/rev] el tiempo vario en
9 segundos, a una velocidad de 0.096 [m/rev] varia en 8 segundos y finalmente a
0.12[m/rev] la velocidad varia en 8 y 7 segundo para cada repeticion, en esta Ultima se
observa gue el tiempo disminuye con la segunda repeticion, y esto se puede deber a que
la broca tuvo que ser afilada, proporcionando asi una mejora en el tiempo, con ello se
determina que la probetas VAAAL y VAAA2 son las que cuentan con el menor tiempo de

mecanizado las que se encuentran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Probetas con menor tiempo de mecanizado VAAAL (izq.) y VAAA2 (der.). Fuente: Propia.

3.1.3 Medicién en el didmetro y error obtenido.

El diametro interno que se espera obtener es de 12.5 [mm] el cual corresponde al
diametro de la broca sin embargo el mismo no depende de los pardmetros evaluados,
cabe recalcar que el didmetro del agujero obtenido puede ser afectado por el acople
portabrocas utilizado, debido a que el mismo no esta disefiado para el tamafio de brocay
se lo adapto con un buge, sumado a ello como ya se describe en el numeral 2.9.3 se
realizo el afilado de la ya mencionada broca para lo cual se la desmontaba y se

reacomodaba en la pinza de sujecion.
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En la Figura 3.4 se representa los didmetros en cada una de las probetas mecanizadas

en las cuales se realiz6 un afilado previo a su mecanizado.

Medicién de diametros internos en las probetas
13

12.9
12.8
12.7

12.6
B SIN AFILADO

Diametro [mm]

125 AFILADO

12.4

12.3

VBAAL
VMAAL
VBAA2
VMAA2
VAAA2

VAAB 2

VMAB1
YMAM2

VBAM1
VAAML

Probetas

Figura 3.4 Diametros internos con afilado en la broca y sin afilado previo. Fuente: Propia

En la Figura 3.4 se observa los diametros promedios obtenidos en las mediciones de
cada una de las probetas, para ello las primeras tres probetas se realizé con la broca sin
realizar un afilado previo, sin embargo para la probeta VAABL1 se procedié a un afilado en
ella se observa que el didmetro del agujero disminuyo, esto se puede deber a que se
reajusto la broca en la pinza de sujecion, posterior a esto se mecanizo la probeta VMAM1
donde el didmetro no cuenta con una variacion significativa, en la probeta posterior
VAAML1 se procedi6 a realizar un segundo afilado en la cual se desmonto la broca por lo
gue puede ser un factor para la variacioén tan grande obtenida en la medicién, y esto se
sustenta verificando que en la probeta VBAA1 se procedié a un tercer afilado, en la

Figura 3.5 se observa los errores relativos en cada una de las probetas.
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Diametros de agujeros - Error relativo
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Figura 3.5 Diametros en los agujeros y su error relativo considerando el diametro de la broca. Fuente: Propia

En la Figura 3.5. se observa que el error de mayor magnitud obtenido es en la probeta

VAAM1 con un valor de 3.01% la cual se muestra en la Figura 3.6 y la probeta con menor

R
i
-
-
-
e
-
-
-
-
a4
=
.

Figura 3.6 Probetas con menor y mayor error relativo en su diametro, VMAAL (izg) y VAAML1 (der). Fuente: Propia

error es la probeta VMAAL con 0.11% de error con relacion al didmetro de la broca.
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Es asi que se cuenta con una tolerancia dimensional H7 aproximada la cual es
considerada segun la normativa 1SO286, esta probeta es la que cuenta con el menor

error en la diferencia de diametros entre todas las probetas, es asi que la probeta VMAAL

es la que cuenta con mejor dimensionamiento como se muestra la Figura 3.7:

Figura 3.7 Probeta con tolerancia H7, VMAAL. Fuente: Propia

3.1.4 Rugosidad y evaluacion de parametros
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Tras realizar el andlisis de Pareto para determinar la relevancia de los factores en el

resultado y se muestra en la Figura 3.8.

Con esta figura se puede determinar que el parametro de velocidad de corte es el cual
afecta con mayor relevancia en la rugosidad obtenida para las probetas, teniendo asi a su
vez que el avance es el segundo parametro mas importante en la obtencion de la

rugosidad.

Es asi que se realizara un andlisis de la relevancia de la velocidad de corte en la
rugosidad y a su vez el avance en la relevancia de la misma; la combinaciéon de las
mismas no cuenta con una relevancia fundamental por lo que no se realizara el andlisis

simultaneo de las mismas.

3.1.4.1 Velocidad de corte y rugosidad

A pesar de que la rugosidad es dependiente de valores como la velocidad de avance de
la broca, tras el analisis realizado con el diagrama de Pareto, se determina que el

parametro de la velocidad de corte es el que resulta mas representativo en la variacién de

Figura 3.8 Diagrama de Pareto de los factores para su andlisis. Fuente: Propia

la ya mencionada rugosidad.

Para ello se realiza los siguientes gréficos donde se observa los tres valores de velocidad
tomados, los graficos se encuentran separados para observar las diferencias existentes

entre la primera repeticion y la segunda, teniendo asi que para la primera repeticion se

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Ra, a = 0.05)

Término 2306

Factor Nombre
A Avance
B Velocidad

AB

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado
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obtiene la Figura 3.9.

Primera repeticion: Rugosidad vs Velocidad de

corte
6.00 5.77
®.572 :

ss0 | eeAnl 5.75
T 5.35 Tttt ® 531
.E.' 5.00 525 T e ® 505
= | 1 1T 1 1 71 T
g 450 ® 451
wv
$ 4.00 ® 414
=
o

3.50

3.00

14 15 16 17 18 19 20 21 22

Velocidad de corte [mm/min]

Figura 3.9 Rugosidad vs velocidad de corte en la primera repeticion. Fuente: Propia

En la Figura 3.9 se observa que la rugosidad minima se encuentra a mayor velocidad de
corte es asi el caso de la probeta VAAAL la cual cuenta con un mejor acabado superficial,
con una rugosidad de 4.1367 [um] a una velocidad de corte de 21[mm/min], de igual
forma se observa que para la primera repeticion la probeta VMAAL es la que cuenta con
peor acabado superficial con una rugosidad de 5.7715 [um] la cual se mecanizo a una
velocidad de 18 [mm/min]; cabe destacar que la linea de tendencia es claramente
negativa lo que implica que durante la primera repeticion la calidad superficial tiende a

mejorar conforme la velocidad de corte aumenta.
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Segunda repeticion: Rugosidad vs Velocidad de
corte

7.00
6.50

6.00 ® 594 ® 6.00
Sog | s # 559

5.00

® 6.75

450 ® 4.40
4.00

3.50

3.00
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Velocidad de corte [mm/min]

Rugosidad [pm]
i
[y
I~

Figura 3.10 Rugosidad vs velocidad de corte para la segunda repeticion. Fuente: Propia

Para la segunda repeticion se obtuvo la Figura 3.10 descrita a continuacion:

En esta repeticion se observa que la linea de tendencia se mantiene negativo por lo que
se determina que mientras mayor sea la velocidad de corte, la calidad superficial sera
mejor; a su vez se observa que la probeta VBAB2 es la que cuenta con mejor acabado
superficial, con una rugosidad de 4.4005 [um] a una velocidad de 15 [mm/min], a su vez
la probeta con peor acabado superficial es la probeta VMAAZ2 con una rugosidad de 6.749

[um] a una velocidad de 18 [mm/min].

Para obtener de manera general los datos y compararlos entre si se observa en la Figura

3.11 las dos repeticiones en conjunto y los valores de rugosidad por probeta.
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Figura 3.11 Valores de rugosidad por cada una de las probetas. Fuente: Propia.

En la Figura 3.12 se observa que la probeta con peor acabado superficial es la probeta

VMAAZ2 con una rugosidad de 6.75 [um] y la que cuenta con mejor acabado superficial es

la probeta VAAAL con valor de rugosidad de 4.14 [um] vista en la Figura 3.13.

Figura 3.12 Probeta VMAAZ2 con peor acabado superficial. Fuente: Propia
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Figura 3.13 Probeta VAAAL con mejor acabado superficial. Fuente: Propia

Entre la primera y segunda repeticion se observa que existe variaciones, esto se pudo
deber al desgaste de la broca y su posterior afilado, en caso de que se hubiese utilizado
una broca distinta para evaluar cada uno de los parametros se estimaria que la variacién

sea menor o incluso no existiria dicha variacién como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Variacién de rugosidades entre la primera y segunda repeticion. Fuente: Propia

Primera repeticion Variacion Segunda repeticion
Codigo de | Rugosidad de Rugosidad | Codigo de
probeta [Hm] rugosidad [Um] probeta
VBAB1 5.35 0.95 4.40 VBAB2
VMAB1 5.31 0.69 6.00 VMAB2
VAAB1 5.05 0.10 5.14 VAAB2
VBAM1 5.25 0.69 5.94 VBAM2
VMAM1 5.75 0.38 5.37 VMAM2
VAAM1 4.51 0.80 5.31 VAAM2
VBAA1 5.72 0.43 6.14 VBAA2
VMAA1 5.77 0.98 6.75 VMAA2
VAAA1 4.14 1.45 5.59 VAAA2

En las probetas en las cuales se evidencio menor variacion es entre la probeta VAAB1 y
VAAB?2 las cuales se evaluaron a velocidad alta y avance bajo, mientras que las probetas
las cuales cuentan con mayor variacion son VAAAl y VAAA2 que fueron evaluadas a

velocidad de corte y avance altos.
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3.2 Conclusiones

Se consiguié evaluar los parametros que influyen en el mecanizado mediante taladrado,
para ello se realizé la experimentacion en 18 probetas (divididas en dos grupos de 9
probetas) de acero AISI 4140 utilizando una broca IZAR HSSCo 5% de 12.5 [mm] de
didmetro, esto se realiz6 con el fin de analizar la rugosidad y el didmetro.

Se obtuvo que la velocidad de corte es el parametro més influyente al momento de
obtener mejores acabados superficiales, cabe destacar que la velocidad de avance es el
segundo parametro mas influyente, sin embargo, este es directamente proporcional a la

velocidad de corte.

Se establece que la rugosidad es la condicién en la cual las probetas se evaluaron para

de esta forma determinar los parametros 6ptimos en condiciones sin lubricacion.

Tras el mecanizado de las probetas se evidencio que las probetas contaban con una
tolerancia H7, por lo que la mejor probeta obtuvo una tolerancia H7*§, esto se pudo deber
ya que se utilizé durante la experimentacion pinzas de sujecion para la broca, esto no es
del todo recomendable debido a que la broca no cuenta con el agarre necesario y puede
permitir que exista un juego en la misma teniendo asi errores en las dimensiones de las
perforaciones, sumado a ello se realizo afilados en la broca los cuales se realizaron a
partir de la observacion de desgaste en el filo de la misma, por lo cual se extraia la broca

y se la volvia a colocar afectando asi las dimensiones de las perforaciones.

Se determiné que el tiempo de mecanizado se mantuvo para cada una de las probetas en
las repeticiones que se realizaron, esto se espera debido a que el tiempo esta
directamente influenciado por la velocidad de avance y al realizar repeticiones con los

mismos parametros el tiempo no deberia verse afectado.

Para el caso de la rugosidad los datos se midieron en 4 puntos diferentes del interior de
la perforacion, para la toma de datos se observé previamente que en la superficie del
acero no exista rastros de oxido, existen errores entre cada repeticibn ya que la
rugosidad no se mantiene constante y esto se puede deber a factores como el afilado de

la broca.

Se concluye que los mejores parametros de taladrado se encuentran a velocidad de corte
alta teniendo asi que la probeta con mejor acabado superficial se la realizo a una
velocidad de corte de 534.76 [RPM] y avance de 64.17[mm/min] correspondiente a la

probeta VAAAL, de igual forma el peor acabado superficial se realizé a una velocidad de
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corte media el cual es 458.37 [RPM] y velocidad de avance de 55 [mm/min]

correspondiente a la probeta VMAAZ2.

3.3 Recomendaciones
Para obtener mejores resultados en posteriores experimentaciones, se recomienda tener

en cuenta el mantenimiento previo de la maquina herramienta.

Es recomendable contar con un mandril 0 pinza de sujecion adecuada para la broca ya

gue esta influye al momento de obtener dimensiones adecuadas.

La broca se debe mantener con un afilado adecuado previo a la perforacion ya que de no
contar con un buen afilado la misma puede sufrir atascos en el material, y a su vez contar

con acabados superficiales de mala calidad.

Al momento de fijar los parametros en la maquina es recomendable fijarse que la
maquina se encuentre calibrada y encerada, esto permite evitar posibles fallos en la

misma o en el material a mecanizar.

Se debe tener en cuenta las especificaciones del fabricante de la broca, debido a que
pueden existir condiciones en las que se pueda ver afectados los parametros a usar y de

esta forma no se podrian obtener los resultados deseados.

Es recomendable tomar varios datos al momento de realizar las mediciones ya que el
factor humano influye en los mismos, sumado a ello se debe verificar que las

herramientas a utilizar se encuentran en buen estado y calibradas.
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5 ANEXOS

Anexo |:

Tiempo de mecanizado en cada una de las probetas.

# de Codigo de la Avancc.e de Tiemp.o de Tiemp.o de

probeta probeta herramienta| mecanizado | mecanizado
[m/rev] | [hh:mm:ss] [s]
1 VBAB1 0.072 00:00:45 45
2 VMAB1 0.072 00:00:44 44
3 VAAB1 0.072 00:00:36 36
4 VBAM1 0.096 00:00:34 34
5 VMAM1 0.096 00:00:29 29
6 VAAM1 0.096 00:00:26 26
7 VBAA1 0.12 00:00:29 29
8 VMAA1 0.12 00:00:26 26
9 VAAA1 0.12 00:00:21 21
10 VBAB2 0.072 00:00:45 45
11 VMAB?2 0.072 00:00:44 44
12 VAAB2 0.072 00:00:36 36
13 VBAM?2 0.096 00:00:34 34
14 VMAM?2 0.096 00:00:29 29
15 VAAM2 0.096 00:00:26 26
16 VBAA2 0.12 00:00:28 28
17 VMAA?2 0.12 00:00:24 24
18 VAAA2 0.12 00:00:21 21
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ANEXO II:

DIAMETRO PROMEDIO OBTENIDO EN LAS PROBETAS Y SU
ERROR RELATIVO

#de Cddigo de la Dlamett:o . Error
promedio Afilado .
probeta probeta relativo[%]
[mm]
1 VBAB1 12.86 X 2.85
2 VMAB1 12.88 X 3.01
3 VAAB1 12.83 X 2.67
4 VBAM1 12.61 A 0.91
5 VMAM1 12.62 X 0.96
6 VAAM1 12.88 A 3.01
7 VBAA1 12.55 A 0.37
8 VMAA1 12.51 A 0.11
9 VAAA1 12.53 X 0.24
10 VBAB2 12.54 X 0.29
11 VMAB2 12.54 X 0.35
12 VAAB2 12.64 A 1.09
13 VBAM?2 12.64 X 1.09
14 VMAM?2 12.61 X 0.88
15 VAAM2 12.65 X 1.23
16 VBAA?2 12.82 A 2.53
17 VMAA?2 12.80 X 2.43
18 VAAA2 12.71 X 1.71
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ANEXO Il

RUGOSIDAD PROMEDIO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE

CORTE.
Cédigo de la Velocidad Rugosida_nd

orobeta de cort.e promedio

[mm/min] | [um]
VBAB1 15 5.35
VMAB1 18 5.31
VAAB1 21 5.05
VBAM1 15 5.25
VMAM1 18 5.75
VAAM1 21 4.51
VBAA1 15 5.72
VMAA1 18 5.77
VAAA1 21 4.14
VBAB?2 15 4.40
VMAB2 18 6.00
VAAB2 21 5.14
VBAM?2 15 5.94
VMAM?2 18 5.37
VAAM?2 21 5.31
VBAA2 15 6.14
VMAA2 18 6.75
VAAA?2 21 5.59

50



ANEXO IV: TABLA GENERAL DE DATOS OBTENIDOS.

Velocidad de| Velocidad
del husillo
[RPM]

Numero Velocidad | Velocidad
de |Repeticiones| de avance | de avance corte
probeta [m/rev] | [mm/min] | [mm/min]
1 1 0.072

2 1 0.072

3 1 0.072

4 1 0.096

5 1 0.096

6 1 0.096

7 1 0.12

8 1 0.12

9 1 0.12

10 2 0.072

11 2 0.072

12 2 0.072

13 2 0.096

14 2 0.096

15 2 0.096

16 2 0.12

17 2 0.12

18 2 0.12

Medidas de rugosidad | Rygosidad Md?dldas de Diametro .
. iametros ) Codigode | .
media (Ra) promedio. la probeta Afilado de broca
RL (R | RS | R4 | [um] | DLl |D2| D3| [mm
559 [5.00 537 535 [12.85]12.86]12.86 VBAB1 X
478 | 571457 531  [12.89]12.88]12.86 VMAB1 X
410 592|591 | 505 [12.82]12.86]12.82 VAAB1 X
583 417 [477] 525 [1261]1263[1260] 1261 | vBAMI1 A
5.0 [ 560 [ 541 575 [1261]1262[1263] 1262 | vMAM1 X
504 [441[530 [ 451  [12.87|12.83]12.88 VAAM1 A
540 | 552|661 | 572  [12.54|1255[12.55] 1255 | vBAAl A
631545620 577 [1251]1251]12.52 VMAAL A
332 (422 (421 418 |1251]1253[1255] 1253 | VAAAL X
449439530 440 [12.54]1253]1254] 1254 VBAB2 X
6.51 577 [655| 600 [1255]1255[12.53] 1254 | VMAB2 X
469 521469 514 [12.60]12.64|1267] 12.64 VAAB2 A
582572618 594 [12.60]1267]12.64] 1264 | vBAM2 X
543|482 [553 | 537 [1267]1250[12.66] 1261 | VMAM2 X
561514609 | 531 [12.64]1265[12.67] 1265 | vAAM2 X
7.28 580 [ 6.04 | 614 [12.80]12.83[12.82] 12.82 VBAA2 A
7.20 [ 721 6.12 le.sz 12.79[12.80| 1280 | VMAA2 X
6.21 526|640 559 [1270]1273[1271] 1271 VAAA2 X
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ANEXO V: PROBETAS Y VIRUTAS OBTENIDAS. Parte 1 de
3
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R idad R idad
Codigo de probeta Probeta y su viruta l,‘gOSI a Codigo de probeta Probeta y su viruta l,‘gOSI a
media (Ra) [Um] media (Ra) [HUm]
VBAB1 5.35 VMAM1
VMAB1 5.31 VAAM1
VAAB1 5.05 VBAA1
VBAM1 5.25 VMAA1

Parte 2de 3
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Codigo de probeta Probeta y su viruta Rt.1g05|dad Codigo de probeta Probeta y su viruta Rl‘1g05|dad
media (Ra) [Um] media (Ra) [Um]
VAAA1 VBAM?2
VBAB2 VMAM?2
VMAB?2 VAAM?2
VAAB2 VBAA2
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Codigo de probeta

Probeta y su viruta

VMAA?2

VAAA2

55

Rugosidad
media (Ra) [Um]

Parte 3de 3



