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Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las piezas obtenidas mediante operaciones de mecanizado se generan superficies que influyen en la
vida, el rendimiento, la duracién y la salida comercial que pueda tener dicha pieza. Por los motivos
anteriormente expuestos resulta importante conocer como poder obtener acabados superficiales Optimos
para su aplicacion final y gran importancia de esto reside en los pardmetros de corte que se empleen en
su proceso de fabricacion.

Como consecuencia las empresas que emplean procesos de mecanizado buscan la mejora continua que
haga minimizar tiempos y costes de produccion, de ahi la importancia de que se realicen estudios
referenciados a este aspecto. Algunos estudios donde se tratan temas asociados al acabado superficial
en operaciones en procesos de mecanizados son tratados por diferentes autores.

Referidos a estudios de prediccion de acabado superficial se puede comprobar como Benardos et al.
(2002) [1] se plantean varias metodologias y estrategias con el fin de poder predecir el acabado
superficial de un producto final en una operacion de mecanizado.

La influencia del avance y la velocidad de corte es tratado por Sai et al. (2005) [18] donde estudia la
evolucion del acabado superficial a través de un método experimental sistematico, motivado por el
reemplazamiento del fresado frontal frente a operaciones de torneado en operaciones destinadas al
acabado de un producto.

Boothroyd, (2006) [2] plantea mediante la ecuacion 1.1 la relacion tedrica que existe entre la rugosidad
superficial, el avance y el didmetro de la fresa en procesos de fresado. La rugosidad superficial se
representa como la rugosidad media aritmética del perfil en la longitud medida (figura 1.1) vy
matematicamente se define como se muestra en la ecuacion 1.2.

Ra:wxfz (1.1)
D
'y |
m
MLW%;V AN JAVN ) -
el /A r/,m'f?ﬁ%(ff/% /w 7 /WI///\ -
A AR AN
Figura 1.1 Perfil de rugosidad
1
Ra = i £|y(x)|dx (1.2)

La dureza como un parametro con el que poder estimar el acabado superficial final en una operacion es
tenido en cuenta por Wuyi Chen (1997) [23] que, aunque objeto directo de su estudio, es mencionado
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como una observacion de su estudio. Otro estudio que trabaja con la dureza como variable influyente de
un mismo acero obtenido mediante diferentes tratamientos térmicos es abordado por Rodrigues et al
(2010) [16].

La existencia de las dificultades de mecanizar el titanio, un material con un gran campo de aplicacién,
es estudiado por Sun et al. (2008) [19] donde analiza los parametros de corte que logren mermar los
impedimentos que estos materiales presentan ante un fresado combinado.

Tomando como parametros variables el avance y la velocidad se encuentra el estudio del articulo de
Korkut et. al (2005) [8] que busca asociar los efectos que tienen sobre las fuerzas de corte, el acabado
superficial y la longitud de viruta en operaciones de fresado frontal.

Asociando al efecto que generaria el uso de fluido de corte Vieira et al. (2001) [22] en su articulo
afronta los beneficios que pueden ocasionar en operaciones de fresado frontal sobre aceros.

Asi es comprobable la importancia y el interés por la prediccion del acabado superficial en operaciones
de mecanizado.

1.2 Objetivos

Este proyecto se centrara en el estudio de la influencia de unos parametros de corte de forma conjunta
en el acabado superficial en procesos de fresado frontal y combinados, llevados a cabo en el taller de
mecanizado de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla.

Se trabajard sobre 6 materiales diferentes (aceros de diferentes tipos) determinando la influencia del
avance y la velocidad de corte sobre cada uno de ellos, a partir de la medicién de la rugosidad
superficial obtenida en cada caso.

En el caso del fresado frontal se estudiara ademas la influencia que tiene sobre el acabado superficial el
empleo de fluidos de corte.

Los resultados experimentales seran comparados tanto con los resultados tedricos como entre ellos para
poder de este modo distinguir y poder entender las consecuencias de los datos recopilados.

1.3 Tareas a desarrollar

Como primer paso se eligen, se caracterizan y se preparan con sus respectivas dimensiones geométricas
gue se han predefinido los 3 aceros diferentes para el fresado frontal y 6 para el fresado combinado.
Para esta preparacion asi como para diferentes aspectos de los ensayos, se han seguido las
recomendaciones de la norma ISO 8688 Tool life testing in milling.

Se realizaran ensayos sobre las probetas a diferentes velocidades de corte, a diferentes avances por
diente y empleando fluido de corte y sin él con el fin de ver el comportamiento que adquiere cada
probeta ante cada exigencia de mecanizado diferente.

Una vez mecanizadas las se procedera a la medicion del acabado superficial de su superficie. Dichos
valores seran procesados estadisticamente con el fin de encontrar un comportamiento identificativo para
cada material en cada una de las condiciones de corte empleadas.

Al mismo tiempo se comparara el resultado obtenido con el tedrico. Seguidamente se hara uso del
microscopio electronico para ver la huella dejada por la herramienta y poder obtener mas informacion
que esclarezca la influencia que causan las variaciones de la velocidad de corte y el avance por diente en
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un proceso de fabricacion de este tipo.

Después de cada ensayo se comprobara que la herramienta no haya sufrido ningln dafio o algun tipo de
desgaste que afecte a su correcto funcionamiento, ya que de ser asi no se recopilaria datos
representativos y no en las mismas condiciones, por lo que no serian posible comparacién alguna entre
los diferentes aceros empleados.
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2 NORMATIVAS

21 Norma ISO 8688 Tool life testing in milling

Para la realizacion de los ensayos se hara uso de la norma 1SO 8688 Tool life testing in milling,
especialmente de las partes 1 y 2 que se refieren a fresado frontal y fresado combinado. Aunque no es
especifica de los ensayos a realizar y evaluar en este proyecto, si servira para unificar procedimientos y
dar fiabilidad a la comparacidn con otros ensayos realizados.

211 Norma ISO 8688-1 Face milling

La primera parte de la norma ISO 8688 esta dedicada al fresado frontal, que es un proceso de
mecanizado en el cual se hace uso de una fresa frontal para eliminar material como se muestra en la
figura 2.1. La fresa frontal puede estar fabricada de aceros rapidos o de insertos. Se monta en el husillo
de la fresadora y gira segin un eje perpendicular a la superficie de trabajo. También se le puede
proporcionar una inclinacion para generar otras superficies.

W =a,

Figura 2.1 Fresado frontal
La norma establece una serie de recomendaciones para la ejecucion de los ensayos. Estas son:

— Materiales
Se recomiendan el acero AISI 1045 y la fundicién segun ISO 185/R grado 25

— Dimensiones de las probetas
Las probetas deben ser de seccidn transversal rectangular y su ancho debe ser 0,6 veces el diametro
de la fresa y una longitud de 3 veces el diametro de la fresa.

— Fluido de corte
En caso de utilizarse fluido de corte, este ha de tener un caudal minimo de 3 I/min.
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— Herramienta

Se recomienda el uso de una fresa de 125 mm de didmetro y 6 insertos.

— Condiciones de corte

Las condiciones de corte recomendadas son diferentes para los diferentes ensayos que propone,

como se indican en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Condiciones de corte fresado frontal

Condiciones de corte | ] 1 v
Profundidad axial de corte a, mm 25 2,5 25 4
Profundidad radial de corte” a, mm 0,6D?
Avance f, mm/diente 0,125 0,2 0,315 05

Y En este caso particular, la profundidad es igual al ancho de la probeta.

2 D = diametro de la fresa.

En los casos donde los valores de avance por diente no sean practicables se usaran valores lo mas
proximos posibles. Cabe recalcar que las condiciones de corte han de ser compatibles con la
herramienta de corte, la fresadora, elementos de fijacion, etc. En cuanto a velocidad de corte se

recomienda que se utilice una velocidad de 180 m/min aproximadamente

21.2 Norma ISO 8688-2 End milling

La segunda parte de la norma ISO 8688 esta dedicada al fresado combinado. El proceso de fresado
combinado se lleva a cabo haciendo uso de una fresa que mecaniza dos superficies, una paralela y otra
perpendicular a la superficie de trabajo, debido a que dicha fresa posee tanto filos frontales como filos
de contorno. En el fresado combinado se establecen diferencias cuando se trata de mecanizar superficies
con una profundidad axial mayor que la radial (figura 2.2) y para el caso en que la profundidad radial

sea mayor que la axial (figura 2.3).

a) Fresado en oposicion

Figura 2.2 Fresado combinado (a,> a;)

b) Fresado en concordancia
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a) Fresado en oposicién b) Fresado en concordancia

Figura 2.3 Fresado combinado (a,< &)

La norma establece una serie de recomendaciones para la ejecucion de los ensayos. Estas son:

Materiales
Se recomiendan el acero AISI 1045 y la fundicidn segin ISO 185/R grado 25

Dimensiones de las probetas

La seccion de la probeta tiene que ser rectangular y sus dimensiones se recomiendan que tengan un
ancho que sea de 2 veces el diametro de la fresa y una longitud que sea 10 veces el diametro de la
fresa

Fluido de corte
En caso de utilizarse fluido de corte, este ha de tener un caudal minimo de 3 I/min.

Herramienta
Las fresas recomendadas son dos que de diferencian solo en el nimeros de filos, una de 2 filos y
otra con 4 filos, con un didmetro de 25 mm y una longitud de 121 mm.

Condiciones de corte
Las condiciones de corte recomendadas son diferentes para los diferentes ensayos gque propone,
como se indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Condiciones de corte fresado combinado.

| 1l 11 1V
Condiciones de corte a>a < a
(ver figura 2.2) (ver figura 2.3)
Profundidad axial de corte a, mm 20 20 12,5 12,5
Profundidad radial de corte® a, mm 25 25 20 20
Avance f, mm/diente 0,08 0,125 0,08 0,08

Yla profundidad radial méxima es 0,8 veces el didmetro de la fresa.
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Las condiciones de corte han de ser compatibles con la herramienta de corte, la fresadora,
elementos de fijacion, etc. La profundidad maxima radial serd 0,8 veces el diametro en los
ensayos. La velocidad de corte recomendada es de aproximadamente 30 m/min para aceros
rapidos S2 y S4, y de 35 m/min para aceros rapidos S8 y S11, segun la clasificacion SAE para
aceros rapidos [5].

2.2 Norma UNE 4288 Especificacion geométrica de productos (GPS)

Para la medicion de la rugosidad superficial se ha hecho uso de la norma UNE 4288 Especificacion
geométrica de productos (GPS) donde se determinan las reglas y procedimientos a seguir con el fin de
poder comparar con los limites de tolerancia de los valores adquiridos de los pardmetros del acabado
superficial leidos.

En esta norma entre otros aspectos que son tratados, se ha seguido principalmente el apartado de Reglas
y Procedimientos de verificacion utilizando instrumentos de palpador, cuyo fin es la eleccion de la
longitud béasica de muestreo en funcién de los valores de Ra. Como el perfil generado es no periédico,
mediante el valor tedrico de Ra se asigna el valor de longitud basica de muestreo correspondiente al
intervalo en el que se encuentra, seguin se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Longitudes basicas de muestreo

Ra [ur] Longitud bé_sica de muestreo de Longitud _de evaluacion de
rugosidad Ir [mm] rugosidad In [mm]
0,006 < Ra<0,02 0,08 04
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,l<Ra<? 08 4
2<Ra<10 25 12,5
10<Ra<80 8 40

Se realiza una medida con la longitud basica de muestreo recomendada por la tabla y con el valor
obtenido de Ra, se vuelve nuevamente a la misma tabla y se comprueba si dicho valor se encuentra en el
intervalo estimado inicialmente. De no cumplirse se hace elige una nueva longitud de muestreo gue se
corresponda con el valor de Ra medido.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

En la ejecucion de los experimentos se han determinado los elementos a utilizar y las condiciones en las

cuales vana operar.

3.1 Equipos

3.1.1 Maquina-herramienta

La maquina-herramienta empleada ha sido una fresadora marca Jarbe modelo CM-60 que se muestra en

la figura 3.1 y cuyas especificaciones técnicas aparecen en la tabla 3.1

Figura 3.1 Fresadora CM-60

3.1.2 Rugosimetro

El equipo que se ha utilizado para la lectura de los acabados superficiales generados en las probetas es
el modelo M1 del fabricante Mahr, que se muestra en la figura 3.2 y cuyas caracteristicas se indican en

la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Especificaciones técnica de la

fresadora CM-60

Caracteristicas Dimensiones
Superficie Gtil de la mesa 1050 x 240 mm
Movimi —

ovm,ufento longitudinal 780 mm
automatico
Movimi
vmjlfento transversal 300 mm
automatico
Movimiento vertical automatico 400 mm
Paso de los usillos 5mm
Mesa con giro a cada lado 45°
Velocidades del eje portafresas 12
Vuel i I
ueltas por minutos de De 50 21250 rpm
portafresas
Eje portafresas Cono ISA 1%
Avances automaticos 12
- D 2
Movimientos de los avances e9a 6 >
mm/min
Retrc_)ces_o rapidos fje los avances 2000 mm/min
longitudinal y vertical
Retr.oceso rapido del avance 1000 mm/min
vertical
Motor de la caja de velocidades 3HP
Motor de la caja de avances 1,5 HP
Motobomba de refrigeracién 0,1 HP
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Palpador Unidad de medida

Figura 3.2 Rugosimetro M1

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas rugosimetro M1

Caracteristicas Dimensiones
Velocidad transversal 0,5 mm/s
Rangos de medicion 100 pm - 150 pm
Resolucion del perfil 12 nm
Longitudes de corte 0,25/0,8/2,5mm
Longitudes transversal segin DIN/ISO 1,75/5,6/17,5mm
Parametros Ra, Rz, Rmax, RPC

3.1.3  Microscopio optico

Para observar las huellas dejadas en las operaciones de fresado y sacar mas informacion para entender
el comportamiento que tiene cada probeta, se usa el microscopio optico Nikon modelo SMZ800 (figura

3.3). Se ha usado una fuente luminosa modelo Intralux 4100. Las caracteristicas técnicas se indican en
latabla 3.3.

Tabla 3.3 Especificaciones técnicas microscopio 6ptico
SMZ800
Sistema dptico Sistema de zoom Gptico paralelo
Software KAPPA Imagebase
Aumentos x10/x20/ x30/ x40/ x50 / x6,3

Figura 3.3 Micrbscopio Optico SMZ 800
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3.1.4 Durémetro

Para la caracterizacion de los aceros en cuanto a dureza ha sido utilizado el durémetro modelo M4U-
025 del fabricante EMCOtest automatic (figura 3.4). Se determiné la dureza Brinell de los aceros
aplicando una carga de 187,5 kg/cm? con una bola de 2,5 mm de diametro.

Figura 3.4 Durémetro M4U-025

3.2 Herramientas
3.21 Fresado frontal

Para el fresado frontal se hara uso de un portaplaquitas de modelo ASX445-080A06R del fabricante
Mitsubishi seguin se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 Portaplaquitas
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El nimero de insertos que son montados en el portaplaquitas son 6 cuyo modelo es SEMT13T3AGSN-
JM de grado F7030 del fabricante Mitsubishi. Ver figura 3.6.

3.97 [mm]

Figura 3.6. Plaquita SEMT13T3AGSN-JM.

3.2.2 Fresado combinado

Para el fresado combinado ha sido usada una fresa de dos filos modelo STD A9 9040 de acero rapido,
diametro de 12 mm, con una longitud de corte igual a 16 mm y una longitud total de 72 mm del
fabricante UNCETA. Ver figura 3.7.

Figura 3.7. Fresa STD A9 9040

3.3 Material
3.3.1  Fresado frontal

Se han empleado 3 tipos de acero que estaban disponibles en el taller, de los cuales no se sabia su
clasificacion. De ahi que se les determinara su composicion quimica y se les haya medido la dureza
Brinell (tabla 3.4) para poder hacer su clasificacion.
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Tabla 3.4. Composicion quimica y dureza de los aceros empleados frontal

Material Composicion quimica [%] Dureza Brinell (HB)
C Mn Si S P Cr Ni Mo (2,5 mm/187,5 kg)
Acerol | 0,245 | 0,79 0,21 | 0,027 | 0,016 | 0,16 0,13 | 0,025 1464
Acero2 | 0422 | 083 | 026 | 0,027 | 0014 | 012 | 012 | 0,024 221,8
Acero3 | 0311 | 045 | 030 | 0,012 | 0,008 | 2,04 | 204 | 044 203,6

Del anélisis anterior se clasificaron los aceros [bibliografia] y se estableci6 la siguiente correspondencia:
Acero 1: AISI 1013
Acero 2: AISI 1040
Acero 3: AISI 1030

Las probetas se fabricaron siguiendo las dimensiones recomendadas por la norma 8688-1 y segun la
disponibilidad del mismo. Las dimensiones se indican en la tabla 3.5 y las probetas se muestran en la
figura 3.8.

Tabla 3.5 Dimensiones de las probetas
para el fresado frontal

Dimensiones [mm]
Ancho Alto Largo

AISI 1013 48,2 48 180
AISI 1040 68,1 30 180
AISI 1030 68 68 180

AISI 1040 AISI 1030 (BAISI 1013

»

Figura 3.8 Probetas para fresado frontal

3.3.2 Fresado combinado

Como ha sido comentado antes, los aceros usados en el fresado frontal son empleados en el fresado
combinado. Las composiciones quimicas de los aceros no especificadas aun y sus respectivas durezas
son las que se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Composicién quimica y dureza de los aceros empleados

i Composicién quimica [%] Dureza Brinell HB
Material
C Mn Si S P (2,5 mm/187,5 kg)
AISI 1024 0,43-0,50 0,6-0,9 0,15-0,35 < 0,05 <0,04 186,4
AISI 1213 0,13 0,7-1,0 <0,05 0,24-0,33 | 0,07-0,12 209,2
AISI 1045 0,17-0,24 1,4-1,8 0,17- 0,37 < 0,05 <0,035 277,6

Las probetas se fabricaron igualmente siguiendo las dimensiones recomendadas por la horma 8688-2 y
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segun la disponibilidad del mismo. Las dimensiones se indican en la tabla 3.7 y las probetas se muestran
en la figura 3.9.

Tabla 3.7 Dimensiones de las probetas
para el fresado combinado

Dimensiones [mm]
Ancho Alto Largo &
AISI 1024 19 21 110 \ l

AISI 1213 22 18 132

AISI 1045 17 17 122 AISI 1213 AlSIiOZ‘l AISI 1045

Figura 3.9 Probetas para fresado combinado

3.4 Condiciones de corte

Una vez se han conocidos los requisitos que recomienda la norma para realizacién de los ensayos, se da
la situacion de que no se dispone de todos los medios para cumplir al completo la forma de operar
segun dicha norma. A continuacion se plantean las recomendaciones y las opciones que finalmente se
adoptaron para la realizacién de los ensayos.

3.41 Fresado frontal

La norma 8688-1 recomienda el uso de un portaplaquitas de 125 mm de diametro y 6 insertos, pero se
ha usado un portaplaquitas de 80 mm de didmetro con 6 insertos por ser del que se contaba en el taller
(figura 3.5).

Asi mismo, la profundidad axial de corte deberia ser de 2,5 mm. Debido a las condiciones de velocidad
de corte, las limitaciones de la maquina-herramienta y la integridad de los insertos, no se puede alcanzar
ese valor y se ha empleado una profundidad axial de 1 mm.

En cuanto a la longitud de las probetas, estas debian ser 3 veces el diametro de la fresa. Por
disponibilidad del material las longitudes a ensayar son de 180 mm, aspecto que aungue no cumple con
lo planteado por la norma, esta dentro del rango de validez para la realizacion de los ensayos.

En este ensayo, para hacer cumplir los requerimientos de avance por diente bajo una misma velocidad
de corte, se presenta el problema de que la velocidad de corte a la que se consiguen dichos avances esta
por debajo de la velocidad de corte recomendada por el fabricante de la herramienta, que en este caso es
de 200 m/min a 300 m/min para mecanizar aceros y por la norma.

Por tanto, de las 3 opciones de velocidad de corte a la que se pueden alcanzar los valores de avance por
diente seguin la méaquina herramienta, se tomaré el que tenga la velocidad de corte més alta que es de 98
m/min, correspondiente a un régimen de giro igual a 390 rpm. A esta velocidad de corte no se
consiguen exactamente los valores de avance por diente recomendados en la norma pero si valores
suficientemente proximos, segin se muestra en la tabla 3.8.

14 Capitulo 3



Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado

Tabla 3.8 Comparacion de valores recomendados y experimentales para fresado frontal

Velocidad de corte (m/min) Avance (mm/diente)
Segln 1SO 8688-1 Segln HTA Experimental Segln 1SO 8688-1 Experimental
0,125 0,119
180 200+ 300 98,01 0,200 0,178
0,315 0,267

Para obtener mas informacion sobre la influencia que tiene la velocidad de corte, aln cuando no se esta
operando en el rango recomendado por el fabricante, se han realizado otros ensayos como se muestra en
la tabla 3.9. Para cada valor de velocidad de corte establecida, se ha trabajado en tres valores de avances
asociados a ellas.

Tabla 3.9 Valores de velocidades de corte y avances experimentales para fresado frontal

Velocidad de corte Avance experimental
(m/min) (mm/diente)
0,089
130,69 0,133
0,200
0,060
193,52 0,090
0,135
0,050
233,74 0,074
0,112

3.4.2 Fresado combinado

La norma ISO 8688-2 recomienda emplear dos herramientas de acero rapido de 2 o 4 filos de 25 mm de
diametro, 45 mm de longitud de corte axial y una longitud axial total de 121 mm. Por disponibilidad de
recursos en el taller se ha usado una fresa de 12 mm de diametro, longitud de corte axial de 16 mmy
una longitud axial total de 72 mm (figura 3.7).

Se especifican profundidades de corte tanto axiales como radiales asociadas a la herramienta
recomendada (ver tabla 2.2). Estas se han modificado en proporcion a la herramienta a emplear,
empleandose una profundidad de corte axial de 7,1 mm y una profundidad de corte radial de 1,2 mm

La longitud de las probetas deberia ser de 10 veces el didmetro de la fresa, que en este caso seria de 120
mm cumpliéndose esa recomendacion en todas menos en una probeta (AISI 1024).

En cuanto al avance por diente, se cumple con las recomendaciones de la norma y se obtienen los
siguientes valores de avances que pueden ser comparados con los que nos hace cumplir la norma que
son mostrados en la tabla 3.10. La velocidad recomendada para la herramienta ha sido obtenida del
catalogo UNCETA [10].
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Tabla 3.10 Comparacion de valores recomendados y experimentales para fresado combinado

Velocidad de corte (m/min) Avance (mm/diente)
Segun 1SO 8688-2 Segun HTA Experimental Segln 1SO 8688-2 Experimental

S2

30 0,080 0,081
S4

25+32 29,03

S8

35 0,125 0,121
S11

Para obtener méas informacion, esta vez variando la velocidad de corte sobre el acabado superficial se
han realizado dos ensayos adicionales variando la velocidad de corte imponiendo una superior de 35,06
m/min y otra inferior de 19,60 mm/min, obteniéndose los siguientes avances mostrados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Valores de velocidades de corte y avances experimentales para fresado combinado

Velocidad de corte Avance experimental
(m/min) (mm/diente)

0,199

19,60
0,179
0,067

35,06
0,100

En todos los ensayos se emplea fluido de corte con un caudal de 3,125 I/min, ya que al usar una
herramienta de acero rapido, se consiguen mejores condiciones de operacion.

3.5 Procedimiento experimental

Segun lo planteado en los apartados anterior, estableciendo un criterio entre lo que se recomienda y los
medios de que se disponen, se determinan las condiciones en las que se realizan los ensayos y las
acciones asociadas a ellos, tanto de preparacion como de medida posterior.

3.5.1 Fresado frontal

Se toman los tres tipos de acero con los cuales se va a trabajar en su estado de recepcion y se adecuan
para obtener probetas con la geometria necesaria mediante procesos de mecanizado. En la figura 3.10 se
muestra el corte de las probetas a la longitud de ensayo.

Posteriormente se caracterizan los 3 aceros mediantes un ensayo Brinell para conocer su dureza (figura
3.11)

Una vez ya tenidas las probetas listas se montan los 6 insertos en el portaplaquitas asegurandose de que
ningln inserto, aungue estuviera sin utilizar, no presente ningun defecto visible. Seguidamente se coloca
en la maquina-herramienta correctamente y se coloca la probeta.

Una vez montada la probeta mediante mordazas, se establecen las condiciones de corte. En este caso se
establecen la velocidad de giro y el avance de la mesa de la maquina-herramienta como se muestra en la
figura 3.12.
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el

Figura 3.10 Preparacion de probetas

Figura 3.12 Fijacién de parametros de corte

También se fijara el caudal de fluido de corte y su adecuada colocacion para que pueda ser lo més
efectiva posible cuando sea necesario. Una vez concluido todo se realiza el ensayo. En la figura 3.13 se
puede apreciar un instante del proceso de corte.

Cuando finaliza la pasada se comprueba si ha quedado algun resto de viruta en la superficie, se limpia y
se confirma que la superficie esta apta para realizar la medicion de la rugosidad superficial.

Para la medicion de la rugosidad se divide la superficie total mecanizada de la probeta en 3 sectores y
dentro de esos sectores se toman medidas en 3 direcciones: en direccion del avance (en ambos
sentidos), perpendicular al avance y en sentido diagonal. Esto se muestra en la figura 3.14.
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Avance de la herramienta

Figura 3.14 Sectores y sentidos de medida de Ra

Figura 3.13 Ensayo fresado frontal

Para realizar las medidas las probetas se colocan sobre una mesa de planitud, teniendo especial cuidado
en la correcta colocacion de la misma respecto al palpador del rugosimetro, para lo cual se emplean
medidas plano paralelas y niveles (figura 3.15). Los pardametros de medida se ajustan segin la norma
ISO 4288. Se obtendrén tanto el valor de la medida como una representacion gréfica de la lectura
llevada a cabo.

Figura 3.15 Medicidn de rugosidad en probetas de fresado frontal

Después de realizar el proceso de la medida se realiza una fotografia con el microscopio éptico para ver
la huella dejada por los insertos en la operacion de mecanizado, con el fin de poder entender un poco
mas el valor obtenido en la medida (figura 3.16).

Con esto se finalizaria el protocolo a cumplir asociado a un ensayo y que se repetird en los ensayos
posteriores. Antes de comenzar el siguiente sobre otro acero o sobre el mismo acero pero en
condiciones de corte diferentes, hay que asegurarse que las plaquitas se encuentran en perfecto estado y
no hay signos de desgaste o rotura de filo que proporcionaria un resultado no aceptable.
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Figura 3.16 Vista de la huella dejada durante el mecanizado

3.5.2 Fresado combinado

Inicialmente se tomaran los 6 materiales en su estado de recepcion, es decir, en forma de barras y se
mecanizaron dandole las dimensiones adecuadas para la realizacion de los ensayos mediante fresado
combinado, segun se aprecia en la figura 3.17. Del mismo modo que en el fresado frontal, se determind
la dureza de las probetas mediante ensayo Brinell.

Figura 3.17 Planeado para preparacion de una probeta

Una vez estan listas las probetas, se fijan a la mesa mediante mordazas y se ajustan los parametros de
corte de la méaquina-herramienta (figura 3.12), segin cada uno de los ensayos a realizar. Se coloca
correctamente el conducto de salida del fluido de corte, de manera que sea lo mas efectivo posible. Con
todo listo se ajustan las profundidades de corte y se inicia el ensayo (ver figura 3.18).
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Figura 3.18 Proceso de fresado combinado

Al terminar el ensayo, se extrae la probeta mecanizada y se realiza una inspeccion visual sobre la
superficie de medicidn a ver si existe alguna impureza que no permita una buena medida de la misma.

Para la medida de rugosidad se coloca en una mesa de planitud tanto la pieza como el rugosimetro y se
realizara la medida de la zona mecanizada segln se indica en la figura 3.19. Aqui también se divide la
superficie mecanizada en 3 sectores y se mide solo en la direccion del avance. En algunos casos se han
usado elementos auxiliares como medidas planoparalelas para ayudar a la correcta medicion.

Figura 3.19 Medicidn de rugosidad en probetas de fresado combinado

Con el fin de tener mas informacién de la superficie se llevara la probeta al microscopio electrénico
donde se realizara una fotografia de la superficie mecanizada para observar la huella dejada por la fresa
en la superficie. Un ejemplo de esto se aprecia en la figura 3.20
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_on (R

AISI 1045

AISI 1213

Figura 3.20 Superficie mecanizada por fresado combinado vista al microscopio éptico

De este modo ya se cumpliria el procedimiento en un ensayo. Antes de realizar el siguiente se ha de
comprobar que la fresa no presenta desgaste ni rotura de filo, de este modo se volveria a realizar el
mismo proceso en el siguiente ensayo.
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4 RESULTADOS

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran las caracteristicas de los ensayos realizados con fresado frontal y
fresado combinado respectivamente.

Tabla 4.1 Referencia de ensayos realizados en fresado frontal

Ensayo Conjunto de materiales Ve (m/min) f, (mm/diente)
1 0,119
2 98,01 0,178
3 0,267
4 0,089
5 130,69 0,133
6 0,200

AISI 1013
7 0,060
8 193,52 0,090
9 0,135
10 0,050
11 233,74 0,074
12 0,112
13 0,119
14 98,01 0,178
15 0,267
16 0,089
17 130,69 0,133
18 0,200
19 AISI 1030 0.060
20 193,52 0,090
21 0,135
22 0,050
23 233,74 0,074
24 0,112
25 0,119
26 98,01 0,178
27 0,267
28 0,089
29 130,69 0,133
30 0,200
AISI 1040
31 0,060
32 193,52 0,090
33 0,135
34 0,050
35 233,74 0,074
36 0,112
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Tabla 4.2 Referencia de ensayos realizados en fresado combinado

Ensayo Conjunto de materiales V¢ (m/min) f, (mm/diente)
1C 0,029
2C 0,044
3C 29,03 0,054
4C 0,081
5C AISI 1013 0,121
6C 0,179
7C 19,60 0,199
8C 0,067
9C 35,06 0,100
10C 0,029
11C 0,044
12C 29,03 0,054
13C 0,081
14C AISI 1024 0,121
15C 0,179
16C 19,60 0,199
17C 0,067
18C 35,06 0,100
19C 0,029
20C 0,044
21C 29,03 0,054
22C 0,081
23C AISI 1030 0,121
24C 0,179
25C 19,60 0,199
26C 0,067
27C 3506 0,100
28C 0,029
29C 0,044
30C 29,03 0,054
31C 0,081
32C AIlSI 1213 0,121
33C 0,179
34C 19,60 0,199
35C 0,067
36C 35,08 0,100
37C 0,029
38C 0,044
39C 29,03 0,054
40C 0,081
41C AISI 1040 0,121
42C 0,179
43C 19,60 0,199
44C 0,067
45C 3506 0,100
46C 0,029
47C 0,044
48C 29,03 0,054
49C 0,081
50C AISI 1045 0,121
51C 0,179
52C 19,60 0,199
53C 0,067
54C 35,06 0,100
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4.1 Fresado frontal

Los valores de rugosidad medidos se muestran en las tablas de la I.1 a la 1.3 del Anexo I. Se han
realizado una media de 10 medidas por probetas. En el anexo Il se muestran perfiles de rugosidad
medidos de los ensayos, asi como las correspondientes fotografias de la superficie mecanizada obtenida.

A pesar de haber medido en diferentes direcciones, en las tablas se reflejan las medidas tomadas en la
direccion del avance. A medida que se desarrollaba el estudio se comprobd que no eran fiables las
medidas tomadas en las otras direcciones por la gran dispersion que presentaban. Un ejemplo de esto se
aprecia en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores de rugosidad medidos en direcciones diferentes a la del avance

Ensayo Direccion de lectura Resultados (um) Desviacion tipica
. 0,308 0457 0686 0,172 0,371 0,461
Perpendicular al avance 0,20
1 0,722 0,164 0,286
Oblicua al avance 0521 0485 1,040 0,714 1,239 0,937 0,30
. 0,446 0,706 0,848 0,147 0,267 0,750
Perpendicular al avance 0,23

0,228 0528 0,714

13
. 0,294 0,66 0,874 0,688 0,666 0,536
Oblicua al avance 0,23
0,611 0,702
. 1314 1552 27119 0581 1,280 0,503
Perpendicular al avance 0,52
25 0,690 0,977 0,856
. 0474 1889 0,823 0,842 1,331 0,799
Oblicua al avance 0,49
1,686 1,267

Se hizo un andlisis de la superficie al microscopio (figura 4.1) y por la huella obtenida, se llego a la
conclusion de que el valor medido dependia mucho de donde se pusiera el palpador, por lo que se opto
por desechar dichos resultados.

Figura 4.1 Huella de las plaquitas en el fresado frontal

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en funcion de las variables experimentales
empleadas.
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41.1 Influencia del avance

Se han representado gréaficamente los datos de las tablas de la I.1 a la 1.3 mostrando el comportamiento
de los materiales estudiados, para los diferentes valores de velocidad de corte y avance. Esto puede
apreciarse en las figuras de la4.2 ala 4.5.

bl
£ __—=a ——AISI 1013
s 1 . AISI10%0
t:/‘ —8-AISI 1040
0,5 =>&=Teorica
0
0,2 0,7 1.2 1,7

Avance (mm/rev)

Figura 4.2 Medida de rugosidad en fresado frontal con V¢ =98 m/min

2

15
g == AISI 1013
g 1 T t— —A— AISI 1030
== AISI 1040

& =>¢=Tedrica
05 Pl
0
0,2 0,7 1,2 1,7
Avance (mm/rev)

Figura 4.3 Medidas de rugosidad en fresado frontal con V¢ = 131 m/min
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Figura 4.4 Medidas de rugosidad en fresado frontal con V¢ = 194 m/min
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Figura 4.5 Medidas de rugosidad en fresado frontal con V¢ = 234 m/min

La tendencia general es que los valores tedricos son menores que los valores experimentales, excepto
para las velocidades mas bajas y avances mas pequefios, donde es a la inversa.

A la vista de los resultados se puede apreciar que a medida que aumenta la velocidad de corte los
valores experimentales se aproximan mas a los tedricos cuando los avances son mas altos.

Los valores experimentales difieren en su gran mayoria del comportamiento tedrico (ecuacion 1.1) [2].
Esto es que, mientras se conoce que el valor de Ra debe ser mayor en la medida en que aumenta el
avance, los valores experimentales muestran el comportamiento opuesto. Excepciones de esto son el
acero AlSI 1013 para la velocidad més baja y el acero AISI 1040 en la velocidad mas alta.
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4.1.2 Influencia de la velocidad de corte

En las gréficas de las figuras de la 4.6 a la 4.8 se representa la variacion de la rugosidad segun aumenta
la velocidad de corte en los materiales estudiados. Para la representacion gréfica se han tomado como
referencia los valores del desplazamiento longitudinal de la mesa fy, por ser valores constantes. Como
se puede apreciar en la tabla 4.1, en la medida en que varia la velocidad de corte, también varia el
avance por diente, por lo que no es viable la representacion en funcion de este parametro.

1,6
14 \
1,2 ) A ‘—.
= 1 }<
= ‘
= 0,8
ol \
0,4
0,2
0
70 120 170 220
Velocidad de corte (m/min)

270

=o—AISI 1013
AISI 1030
= AISI 1040

Figura 4.6 Medidas de rugosidad en fresado frontal con f,,= 279 mm/min

1,6
1,4

1,2

//‘
"
~
70 120 170 220

Velocidad de corte (m/min)

270

=o—AISI 1013
AISI 1030
== AlSI 1040

Figura 4.7 Medidas de rugosidad en fresado frontal con f,,= 416 mm/min
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Figura 4.8 Medidas de rugosidad en fresado frontal con f,,= 625 mm/min

El comportamiento de los valores experimentales se aproxima mas al comportamiento esperado, es
decir, que a medida que aumenta la velocidad de corte mejor es el acabado superficial bajo un mismo
avance.

4.1.3 Influencia del material

Para determinar la influencia del material se analizan las figuras de la 4.2 a la 4.8. De acuerdo a los
valores de Ra experimentales y disponiendo de los materiales caracterizados se puede comprobar que el
comportamiento tedrico [23], es decir, que el material mas duro sea el de mejor acabado superficial, no
se cumple en general salvo a velocidades de corte altas y avances bajos.

4.1.4 Influencia de los fluidos de corte

Para estudiar la influencia que tiene sobre el acabado superficial el empleo de fluidos de corte, se
realizaron tres ensayos en las mismas condiciones que los ensayos 1, 13 y 25 de la tabla 4.1, pero
empleando taladrina. Una comparativa de ambos casos se muestra en la tabla 4.4. En ella se recogen
directamente los valores promedios de Ra y se le ha asignado la letra F a los ensayos donde se emple6
fluido de corte.

Tabla 4.4 Valores de rugosidad medidos con y sin fluido de corte

Ensayo Promedio (um) Ra tedrico (um)
1 0,877
1F 0,966
13 0,728
0,721

13F 0,766
25 1,441
25F 1,800
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En la figura 4.9 se muestra graficamente la comparativa en el comportamiento cuando se usa y cuando
no, fluido de corte. Se aprecia mejora en el acabado superficial los aceros cuando se emplea el fluido de
corte, mas bien el efecto contrario.

m Con fluido de corte

m Sin fluido de corte

AISI 1013 AISI 1030 AISI 1040

4.9 Influencia del fluido de corte en los ensayos 1,13 y 25 de fresado frontal

4.1.5 Incidencia

En el ensayo 15, al mecanizar con velocidad de corte de 98 m/min, valor que esta por debajo de las
recomendaciones del fabricante y de las especificaciones de la norma, se produjo la rotura del filo como
se muestra en la figura 4.10.

N\

Figura 4.10 Rotura de filo

Una vez sustituida la plaquita por una nueva, se siguieron realizando ensayos. Pasado un tiempo se
empezaron a obtener acabados superficiales no deseados, incluso con marcas en la superficie de la
pieza. Esto se puede apreciar en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Marcas presentes en la superficie mecanizada

Se revisaron todas las plaquitas y ninguna presentaba sintomas de desgaste o rotura. Se procedio
entonces a desmontar la herramienta y se aprecié la rotura de la plaquita base segiin se muestra en la
figura 4.12. Como consecuencia de este dafio la plaguita no poseia una sujecion correcta y generaba las
marcas que se aprecian en la figura 4.12.

Figura 4.12 Rotura de la plaquita base

4.2. Fresado combinado

Los valores de rugosidad medidos se muestran en las tablas de la 1.4 a la 1.9 del Anexo I. Se han
realizado una media de 9 medidas por probetas, siempre en la direccion del avance.

En el anexo Il se muestran perfiles de rugosidad medidos para algunos de los ensayos, asi como las
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correspondientes fotografias de la superficie mecanizada obtenida.

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en funcion de las variables experimentales

4.21 Influencia del avance

Tomando como referencia los valores de rugosidad obtenidos en las tablas antes mencionadas, se han
representado graficamente el comportamiento de los materiales estudiados para los diferentes valores de
velocidad de corte y avance. Esto puede apreciarse en las figuras de la4.13 a la 4.24.

En la figura 4.13, para la velocidad de corte de 29,03 m/min, solo se han representado dos avances que
cumplen las especificaciones de la horma. Como los puntos representados coinciden en algunos casos,
siendo dificil apreciar el valor, se han graficado dichos valores en las gréficas de las figuras 4. 14 y 4.15,
segun criterio de dureza de los materiales.

0,9

0,8

0,7
—e— AISI 1013

0,6
— —e— AISI| 1024

g_ 0,5
=3 ';Q o AISHO00
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0.2 —o— AISI 1040

01 AISI 1045
0 —o—Teodrica

0 001 002 003 004 005 006 0,07
Avance (mm/rev)

Figura 4.13 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 29,03 m/min (segin norma)
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Figura 4.14 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 29,03 m/min (seglin norma)
en los aceros méas blandos
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Figura 4.15 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 29,03 m/min (segiin norma)
en los aceros mas duros

Sin embargo, como se aprecia en la tabla 4.2, para esta velocidad de corte se ensayaron otros avances
que aparecen en la figura 4.16.

0,9

0,8

0,7

o —e—AISI 1013
_ —e— AlISI 1024
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0,1 .
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0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Avance (mm/rev)

Figura 4.16 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 29,03 m/min

En las figuras 4.17 y 4.18 se representan los valores para el resto de las velocidades de corte.
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Figura 4.17 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 19,60 m/min
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Figura 4.18 Medidas de rugosidad en fresado combinado con V¢ = 35,06 m/min

Se puede destacar que en los diferentes ensayos se comprueba que los valores experimentales generan
gréficos cercanos entre si, llegdndose a cruzar y sin dejar claro un Gnico material que destaque entre los
demas.

La tendencia de los valores experimentales en las velocidades de corte extremas (la mas baja y la mas
alta) presenta un comportamiento similar al de la curva tedrica (ecuacion 1.1) [2], en la cual conforme
va aumenta el avance, aumenta el valor de Ra obtenido.

La totalidad de los valores experimentales de Ra obtenidos en todos los ensayos se encuentran por
encima de los valores que la curva tedrica describe.

4.2.2 Influencia de la velocidad de corte

En las gréficas de las figuras de la 4.19 a la 4.20 se representa la variacion de la rugosidad segun
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aumenta la velocidad de corte en los materiales estudiados. Para la representacion grafica, al igual que
en el fresado frontal, se han tomado como referencia los valores del desplazamiento longitudinal de la
mesa fr, por ser valores constantes.

0,9
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E 06 \ —e—AISI 1024
ECJ 05 —e— AIS| 1030
—e—AISI 1213
o —e— AISI 1040
03 AISI 1045
0,2
15 20 25 30 35 40

Velocidad de corte (m/min)

Figura 4.19 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f,= 124 mm/min
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Figura 4.20 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f.,= 124 mm/min
(materiales més blandos)
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Figura 4.21 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f,= 124 mm/min
(materiales mas duros)
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Figura 4.22 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f,,= 186 mm/min
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Figura 4.23 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f,,= 186 mm/min
(materiales més blandos)
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Figura 4.24 Medidas de rugosidad en fresado combinado con f.,= 186 mm/min
(materiales méas duros)

Los resultados en general muestran que los aceros cumplen con el comportamiento esperado [2], es
decir, al aumentar la velocidad de corte el valor de Ra desciende, salvo varias excepciones.

4.2.3 Influencia del material

A la vista de los resultados observados en los apartados anteriores cuando se valora la influencia del
avance Y la velocidad de corte, se puede decir que, en general, los materiales de mayor dureza tienen
mayor similitud con el comportamiento teorico.
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4.2.4 Influencia de los fluidos de corte

En el caso del fresado combinado no se puede establecer una comparacion entre mecanizar con o sin
fluido de corte ya que se ha empleado en todos los casos. Segin se menciona en el apartado ----, al
trabajar con herramientas de acero rapido se emplea fluido de corte para garantizar condiciones de
trabajo dptimas.

No obstante, si se puede ver la influencia que tiene el trabajar con un caudal de taladrina inferior al
recomendado. En la figura 4.25a se muestra una imagen de la superficie mecanizada empleando un
caudal de 3,125 I/min, valor superior y cercano al recomendado por la norma. En la 4.x25b se aprecia
una superficie del mismo material, mecanizado en las mismas condiciones pero con un caudal de
taladrina bastante inferior dado un fallo en la maquina. Ambas figuras son imagenes tomadas con el
microscopio optico.

Figura 4.25 Mecanizado en fresado combinado empleando fluido de corte
a) Caudal de 3,125 I/min (recomendado)
b) Caudal considerablemente menor por fallo de la maquina
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5 CONCLUSIONES

A la vista de los resultados se han llegado a una serie de conclusiones que serdn detalladas a
continuacion respecto a cada uno de los ensayos de fresado frontal y de fresado combinado.

En cuanto a la obtencion de los mejores acabados superficiales era de esperar, por los conocimientos
recopilados a cerca de esta materia, que los menores valores de Ra fuesen alcanzados por los aceros mas
duros pero gqueda reflejado en los datos expuestos que no ocurre este hecho.

El acero AISI 1030 que no es el acero mas duro, es el que presenta mejores acabados superficiales. El
origen de este hecho radica en que no sélo la dureza proporciona una predisposicion a un acero a
obtener una mejor superficie mecanizada sino que también influye la presencia de elementos aleantes
dentro del acero que hacen variar las propiedades de los dichos aceros y por consiguiente los resultados
obtenidos de Ra. En este caso que nos ocupa del acero AISI 1030 hay que destacar que al poseer mucho
mas porcentaje en su composicion quimica de Cr y Ni le proporcionan una resistencia al desgaste que
origina esa mejora en el acabado superficial y esa baja variacion de Ra en los ensayos realizados.

Teniendo en cuenta las gréficas donde se representan los pardametros estudiados, el mas influyente sobre
el acabado superficial ha sido la velocidad de corte, con la cual se han conseguido las mayores
variaciones. Este hecho se debe a que medida que aumentamos la velocidad de corte, el tiempo que es
dejado al material para que presente un comportamiento plastico es menor.[23]

Los aceros mas duros (figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.19 y 4.21) presentan un comportamiento similar al que se
muestra en la figura 5.1.

Velocidad de corte [ft/min]

50 80 100 200 300 500 800

5 v - v 200
{150
=25 {100 —
' \ 10
Rugosidad “ideal” =1,56 pm (62,5 pin)
0 ok y A A 8 L e A 0
12 18 24 36 48 60 120 180 240

Velocidad de corte [m/min]

Figura 5.1 Efecto de la velocidad de corte en el acabado superficial en el torneado de piezas de acero
suave. Boothroyd (2013) [2]

En el intervalo de velocidades de corte que se trabaja con el fresado combinado la variacion de Ra
esperada se cumple salvo las excepciones de los aceros AIS1 1213 y AISI 1024,

En las gréficas de las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.16 se pueden apreciar comportamientos no esperados en
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los cuales el valor de Ra, al aumentar el avance disminuia su valor. Esto se debe a que se mecaniz6 en
condiciones no recomendadas por la norma y por el fabricante de la herramienta. También puede
ocurrir, como en el caso del acero AISI 1213, que las recomendaciones de mecanizado determinan
valores superiores a los empleados en su ensayo.

Cuando se trabaja en condiciones recomendadas por el fabricante se puede apreciar como los aceros
AISI 1040 y AISI 1045 presentan un comportamiento similar al teorico.

Ha quedado comprobado que la influencia del fluido de corte en operaciones de fresado frontal
utilizando plaquitas no es necesario para mejorar el acabado superficial. Por lo contrario en las
operaciones de fresado combinado es fundamental ya que entre muchas mejoras que proporciona,
aquellas asociadas a la influencia en el acabado superficial son que permite trabajar a velocidades de
corte superiores y que el mismo fluido de corte con un caudal adecuado ayuda a extraer la viruta que se
genera.
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6 TRABAJOS FUTUROS

Como ampliacion a conocimientos y a extraccion de informacién sobre la tematica del acabado
superficial en operaciones de fresado se propone:

- Habiéndose realizado ensayos con diferentes materiales y pudiéndose comprobar lo determinante
gue son algunos aspectos de las caracteristicas del material en los resultados finales se cree
oportuno ampliar el rango de materiales a estudio.

- Con el fin de poder entender la influencia que puede tener una herramienta en un proceso de
mecanizado sobre los materiales a ensayar con materiales herramentales y diferentes geometria de
herramientas, como pueden ser radio de las plaquitas o nimero de filos.

- Viendo la influencia de los pardmetros de corte sobre el acabado superficial se ve adecuado abarcar
mas pardmetros con el fin de tener un estudio completo del que poder guiarse en cuanto algin
proceso donde se realizardn ensayos de fresado en otras condiciones (concordancia, parametros de
corte....)
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ANEXO I. MEDIDAS DE RUGOSIDAD

Tabla 1.1 Fresado frontal AISI 1013

. Promedio Desviacion | Valor tedrico

Ensayo Medidas (um) (um) tipica (um)
0745 0,788 0761 0825 0754 0,731

1 0,877 0,139 0,721
0928 0968 1,060 1,109
0,986 0925 0,873 0,983 0,813 1,012

2 0,951 0,083 1,595
1,077 0,876 1,046 0,940
1,063 1,108 1,017 1,093 1,065 1,096

3 1,080 0,031 2,059
1,095
1,333 1,245 1,013 0923 0,804 0,738

4 0,955 0,211 0,229
0,946 0,837 0,755
0941 0,832 0986 1,028 1,145 1,141

5 1,017 0,103 0,511
1,087 0,939 1,052
0,937 1,155 0,985 0,876 0,874 0,949

6 0,967 0,090 1,156
1,062 0,934
1,082 1,180 1,141 1,113 1273 1,352

7 1,248 0,119 0,104
1,377 1,358 1,354
1,134 1,309 1,030 1,298 1,158 1,175

8 1,122 0,125 0,234
1,011 0,973 1,009
0,851 0,989 1,032 0,924 0,922 1,045

9 0,910 0,097 0,527
0,839 0,776 0,815
0,887 1,035 0,969 1,269 1344 1,325

10 1,205 0,189 0,072
1,287 1,415 1,310
1,061 1446 1457 1372 1371 1543

11 1,393 0,156 0,163
1,277 1592 1,425
1,078 1,057 1,226 L1145 1197 1,269

12 1,055 0,175 0,362
0,816 0,813 0,897
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Tabla 1.2 Fresado frontal AISI 1030

Ensayo Medidas (um) Promedio Desviacion | Valor tedrico
(pm) tipica (um) (Hm)

0,882 0,797 0580 0,859 0,653 0,582

13 0,737 0550 0,638 0,848 0,665 0,848 0,728 0,113 0,721
0,750 0,140
0,692 0561 0589 0,630 0682 0,551

14 0,630 0,087 1,595
0,704 0,743 0519 0,550 0,772
0,824 0,756 0,725 0,826 0753 0,751

15 0,824 0,084 2,059
0,913 0911 0,954
0,709 0,756 0573 0,650 0,781 0,501

16 0,650 0,095 0,229
0,669 0,674 0,543
0,553 0,694 0,695 0596 0,632 0,638

17 0,635 0,046 0,511
0,622 0,667 0,622
0,603 0677 0,653 0534 0576 0,532

18 0,656 0,107 1,156
0,717 0,777 0,887
0,761 0,696 0,724 0,696 0,680 0,680

19 0,727 0,063 0,104
0,710 0,716 0,881
0,746 0,653 0546 0578 0,692 0,604

20 0,656 0,101 0,234
0,705 0,840 0,536
0,572 0576 0,691 0,602 0705 0,760

21 0,661 0,075 0,527
0,596 0,693 0,752
0,632 0681 0,630 0601 0690 0,581

22 0,645 0,064 0,072
0,721 0,664
0,820 0606 0,755 0646 (o579 0738

23 0,667 0,088 0,163
0,638 0,554 0,673
0,717 0605 0555 0620 (0691 0,549

24 0,614 0,058 0,362
0,607 0,621 0,560
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Tabla 1.3 Fresado frontal AISI 1040

Promedio Desviacién | Valor tedrico

Ensayo Medidas (um o
y (um) (um) | tipicaum) | (um)
1,193 1663 1,478 1,629 1,500 1,246
25 1476 1426 1581 1,655 1,133 1,682 1,439 0,188 0,721
1,227 1,562
0,855 1,014 1,360 1,017 0,913 1,397
26 1,085 0,191 1,595

1,042 0974 1,199

1173 1,135 1476 1294 1020 1,182
27 1,251 0,153 2,059
1165 1,381 1,438

0,850 1,082 1209 0,913 1,041 0,998
28 1,027 0,127 0,229
0,876 1,143 1134

0,800 0,794 0939 0,771 0,858 1,021
29 0,902 0,102 0,511
0,908 1,015 1,016

0,638 0,957 0929 0,716 0,899 0,947
30 0,876 0,130 1,156
0,856 0,869 1,069

0,748 0877 0941 0684 0904 0,828
31 0,902 0,118 0,104
1,030 1,040 1,000 0,927

0,655 0,782 0,618 0,750 0,669 0,632
32 0,746 0,129 0,234
0,875 1,012 0,723

0,892 059% 0614 0617 0,761 0,825
33 0,704 0,117 0,527
0,592 0,629 0,806

0,473 0566 0,446 0,549 0544 0,650
34 0562 0,902 0,067 0,072

0,672 0534 0575 0655 0487 0,604
35 0,586 0,078 0,163
0,654 0459 0,637

0820 0621 0691 0601 0692 0685

36 0,659 0,668 0,818 0,695 0,077 0,362
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Tabla 1.4 Fresado combinado AISI 1013

Ensayo Medidas (pum) Pr(();nnt?];iio 5;?2?&'&'; VaI(zL;e]()irico
1C 0,489 0,516 05510 0,515 0,530 0,517 0,513 0,013 0,001
2C 0454 0431 0414 0487 0,340 0,398 0,421 0,050 0,018
3C 0,349 0406 0,367 0,398 0,394 0,371 0,380 0,022 0,060
4C 0,553 0448 0420 0,510 0,370 0,558 0,476 0,076 0,140
5C 0416 0428 0439 0434 0462 04418 0,433 0,017 0,313
6C 0412 0,514 0402 0,378 0475 0,417 0,433 0,051 0,076
7C 0,545 0,530 0,566 0,562 0,527 0,614 0,557 0,032 0,171
8C 0,297 0326 0,350 0,287 0,386 0,318 0,327 0,036 0,024
9C 0,347 0,399 0414 0423 0470 0,392 0,408 0,040 0,054

Tabla 1.5 Fresado combinado AlSI 1024

Ensayo Medidas (pum) Pr??ﬁi;jio 5;22?&?3 VaIcEL'ﬁc)')rico
10C 0430 0471 0526 0371 0,430 0,450 0,446 0,051 0,001
11C 0,453 0450 0494 0482 0,389 0411 0,447 0,040 0,018
12C 0,440 0,383 0,384 0453 0,368 0,335 0,3% 0,045 0,060
13C 0514 0437 0476 0413 0535 0470 0,474 0,046 0,140
14C 0,361 0415 0409 0452 0,372 0,385 0,399 0,033 0,313
15C 0,397 0,338 0,343 0,317 0435 0,413 0,374 0,047 0,076
16C 0,618 0531 0569 0,500 0,586 0,518 0,553 0,045 0,171
17C 0,388 0451 0,442 0,399 0,369 0,399 0,408 0,032 0,024
18C 0,636 0,656 0,652 0,677 0,658 0,582 0,644 0,033 0,054
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Tabla 1.6 Fresado combinado AISI 1030

Ensayo Medidas (pum) Pr(();nnt?];iio 5;?2?&'&'; VaI(zL;e]()irico
19C 0,385 0,310 0,302 0,351 0,307 0,309 0,327 0,033 0,001
20C 0,383 0,305 0,350 0,313 0,365 0,391 0,351 0,036 0,018
21C 0,375 0432 0403 0439 0415 0,487 0,425 0,038 0,060
22C 0,468 0,399 0440 0,407 0,476 0,438 0,035 0,140
23C 0420 0,350 0,344 0415 0415 0,370 0,386 0,035 0,313
24C 0,362 0,362 0,356 0,391 0,316 0,389 0,363 0,027 0,076
25C 0,606 0,686 0,753 0,609 0,645 0,717 0,669 0,060 0,171
26C 0,281 0,226 0,296 0,278 0,281 0,329 0,281 0,033 0,024
27C 0,315 0,328 0472 0481 0,316 0,347 0,377 0,078 0,054
Tabla 1.7 Fresado combinado AISI 1213
Ensayo Medidas (pum) Pr??ﬁi;jio 5;22?&?3 VaIcEL'ﬁc)')rico
28C 0476 0471 0526 0,371 0430 0,450 0,454 0,051 0,001
29C 0,532 0576 0,524 0540 0,527 0,530 0,538 0,019 0,018
30C 0,559 0,565 0551 0,600 0,437 0,569 0,547 0,056 0,060
31C 0462 0460 0492 0468 0,491 0,475 0,016 0,140
32c | 0392 0413 035 345 0342 0385 0,372 0,029 0,313
33C 0,543 0595 0409 0561 0,683 0,671 0,577 0,100 0,076
34C 0,738 0,677 0,787 0,999 0,893 0,888 0,830 0,118 0,171
35C 0,812 0,721 0,739 0,681 0,681 0,664 0,716 0,055 0,024
36C 0,820 0,879 0918 0,817 0,872 0,826 0,855 0,040 0,054
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Tabla 1.8 Fresado combinado AISI 1040

Ensayo Medidas (pm) Pr??ﬁi?io ESSC\Q?S;; Val(ZLt:]()')l'iCO
37C 0,326 0,355 0,358 0,342 0,292 0,308 0,330 0,026 0,001
38C 0,396 0,404 0400 0459 0416 0,464 0,423 0,030 0,018
39C 0,358 0,299 0,352 0,315 0,327 0,352 0,334 0,024 0,060
40C 0,458 0414 0,399 0,398 0,461 0,395 0,421 0,031 0,140
41C 0,390 0407 0319 0441 0,334 0,375 0,378 0,046 0,313
42C 0,365 0416 0,371 0,408 0,392 0,381 0,389 0,020 0,076
43C 0,605 0,531 0550 0,526 0,630 0,593 0,573 0,043 0,171
44C 0,400 0416 0,371 0,408 0,392 0,381 0,394 0,017 0,024
45C 0,387 0,361 0,346 0411 0,391 0,387 0,381 0,023 0,054

Tabla 1.9 Fresado combinado AISI 1045

Ensayo Medidas (um) Pr?LrPrg;jio 5;1\2?&?3 VaICEL:i?riCO
46C 0,535 0510 0589 0,519 0462 0,496 0,519 0,042 0,001
47C 0,285 0,319 0,298 0,314 0,313 0,316 0,308 0,013 0,018
48C 0,49 0,351 0,396 0455 0,449 0,491 0,440 0,056 0,060
49C 0435 0411 0403 0,398 0,413 0,412 0,014 0,140
50C 0,532 0563 0437 0483 0412 0,458 0,481 0,058 0,313
51C 0,657 0436 0475 0548 0,491 0,497 0,517 0,077 0,076
52C 0,557 0,532 0541 0,741 0559 0,587 0,586 0,078 0,171
53C 0,364 0,346 0,377 0,328 0,380 0,378 0,362 0,021 0,024
54C 0,389 0,393 0450 0,491 0,406 0,429 0,426 0,039 0,054
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ANEXO Il. PERFILES DE RUGOSIDAD
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Figura I1.1 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (Vc
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Figura 11.2 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (Vc = 98,01 m/min f,=0,178 mm/rev)

11-2

Anexo Il




Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado

xeuy

o
1'3484d ¥

Q
N
=
—=
==
=
o
T
=
S
s
jgp
“gsgzi
(s e-
IW 12)}3Woyyiad

1 © ssa
Wl § - oo - -
V v e PMome
¢ ¥ e QUL 6
V 0 WWODOO
- 3 NEEES3
SEL EEEEE
rAoa VVODCCHZO
gy FERES-T4E
5
| n ~X ~ UMD
S s D a4
| - - C MO~
| | =2 gy ot Y
| | ]\ ooli o Z
b) | pml | r
\
‘ /VwﬁJ w , J%“f M{ v JMNﬂhmw\ i : ©
1 ‘\_/J\“/ ' , M / S S s e v
i\ \ J/ L e
| (1] SOHO0 >
1
NEEESS
| 53 55533
<rm RRRACCRZO
| 55 mo TVINOBO~+ OO
VD 08 Sc
" ~X omo
~ ] ~~+0
- O~
2o 2
C} - ~ e g
fi 1
sl M f\"\ﬁ/’ﬁ' LA S e :
A { 5] o ) Al :
W o S “\A A @ =
( af 1 y ¢ J H ( g : s o &
| ¥ S ® - BDO
o6 JOORS S =
(=1 S-00neS L
- s NEEESS
33 33333

a) AISI1013 b) AISI 1030 c) AISI 1040

Figura 11.3 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 98,01 m/min f, =0,267 mm/rev)
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Figura 11.4 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 130,69 m/min f,=0,119 mm/rev)
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Figura I11.5 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 130,69 m/min f, = 0,178 mm/rev)
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Figura 11.6 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 130,69 m/min f,=0,267 mm/rev)
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Figura 11.7 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
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Fresado frontal (V¢
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Figura 11.8 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 193,52 m/min f,=0,178 mm/rev)
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Figura 11.9 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 193,52 m/min f,=0,267 mm/rev)
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Figura 11.10 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 233,74 m/min f,=0,119 mm/rev)
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Figura 11.11 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 233,74 m/min f,=0,178 mm/rev)
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Figura 11.12 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado frontal (V¢ = 233,74 m/min f, = 0,267 mm/rev)
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uosu«n

Lt 5.600
Le 2.800
Ra 2.515
Rz 2.49
Rmax 3.18
RPc(@.1,-0.1) 43
R Perfil

Lc 0.800
VER 1.00

fq‘bl‘v

Perthometer M1

Objeto

uosu«n

Lt 5.600
Le 0.800
Ra 0.484
Rz 2.27
Rmax 3.03
RPc(0.1,-0.1) 30
R Perfil

Lec 0.800
VER 1.00

mm
mm
um
um

/c

mm
um

Perthometer M1

Objeto

ﬂoan.«»

Lt 5.600
Lc 2.800
Ra 0.342
Rz 1.65
Rmax 2.04
RPc(@.1,-2.1) 33
R Perfil

Le 2.800
VER 1.00

f\\

A

¢) AlISI 1030

b) AISI 1024

a) AISI1013

Figura 11.13 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

29,03 m/min f,=0,029 mm/rev)

Fresado combinado (V¢
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Perthometer M1

e

A

/

I

N

VA

F

1

Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado
a)

Perthometer M1

Objeto
Nombre
5.600 mm
2.800 mm
0.307 um
1.72 Mm
Rmax 2.08 um
RPc(0.1,-0.1) 28 /c
R Perfil
Lc 0.800@ mm
VER 1.00 um

:
:

~
O

Perthometer M1

2.54
Rmax 3.30
RPc(0.1,-0.1) 25
R Perfil
Lec 0.800
VER 1.00

Anexo Il

c) AISI 1045

A M)
29,03 m/min - f, = 0,029 mm/rev)

b) AISI 1040

a) AISI1213
Figura 11.14 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢
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a) AISI1013 b) AISI 1024 c) AISI 1030

Figura 11.15 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢ = 29,03 m/min f, = 0,044 mm/rev)
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Perthometer M1

RPc(0.5,-0.5) 15
R Perfil

/ 3

ApAMNM

a)

Perthometer M1

wwmm_ .

M

Perthometer M1

RPc(0.5,-8.5) 18
R Perfil

0.800
1.00

Anexo Il

c) AISI 1045

29,03 m/min f, = 0,044 mm/rev)

b) AISI 1040

Figura 11.16 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢

a) AISI1213
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Perthometer M1

Objeto

Nombre

#

Lt 5.600
Lec 0.800
Ra 0.446
Rz 2.01
Rmax 3.03
RPc(0.5,-0.5) 15
R Perfil

Lc 2.800
VER 1.00

Perthometer M1

Objeto

Nombre

#

Lt 5.600
Lc 2.800
Ra 2.383
Rz 2.05
Rmax 4.01
RPc(@.5,-0.5) 2e¢
R Perfil

Lc 2.800
VER 2.50

Perthometer M1

Objeto
i Nombre
mm o
ik Lt 5.600 mm
um Lc 9.800 mm
um Ra 0.327 um
Zc Rz 1.77 um
Rmax 2.16 um
RPc(0.5,-0.5) 13 /c
mm
R Perfil
n Le 0.800 mm
VER 1.00 um
i m
— + o 1
N
O

c) AISI 1030

b) AISI 1024

a) AISI1013

Figura 11.17 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

29,03 m/min f, = 0,054 mm/rev)

Fresado combinado (V¢
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Perthometer M1
Objeto
Nombre

manx A.s
RPc(0.5,-2.5) 1

R Perfil
Lc 0.800
VER 2.50

3

-

Perthometer M1

Perthometer M1

c) AIS1 1045

b) AISI 1040

a) AISI1213

Figura 11.18 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

29,03 m/min f, =0,054 mm/rev)

Fresado combinado (V¢

Anexo Il
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Perthometer M1

Objeto
Nombre
#
Lt 5.600
Lc 0.820
Ra 0.448
Rz 2.11
Rmax 2.60
RPc(9.5,-2.5) 13
R Perfil
Le 2.800
VER 1.00
e
P
>
\‘ -
ig
=
~u_
\ﬂ“
/\4.!
B —
\\\v\
fMY
=,
2 \w
147/;
22
e
il
~x,
3
<
~—
-
_—
s
—
N
z
"
i
=
e
Nv/
b
-
+
~N
©

Perthometer M1

Objeto
Nombre
#
Lt 5.600
Lc 2.800
Ra 2.514
Rz 2.30
Rmax 2.82
RPc(@.5,-2.5) 1§
R Perfil
Le 2.800
VER 1.00
IWW.
2
AP//C,/
ﬂmw
>
s
>
ﬁuvY
= .
s
&)
B
P
- =
2
ey
jv. O
MWV
-
P
<
-
/;HUV
-
T
=,
\\\V
-
<,
b
+ -
~
0

Perthometer M1

Objeto
Nombre
#
Lt 5.600
Le 2.800
Ra 2.468
Rz 2.16
Rmax 3.17
RPc(@.5,-0.5) 13
R Perfil
Le 2.800
VER 1.20
A%H\w\
,MU
A”
~—
~.
3
Gt
N
-
=
s
i
b
iy
¥ . &\
5
<
2
>
- i)
R
'

c) AISI 1030

b) AISI 1024

a) AISI1013

Figura 11.19 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

29,03 m/min f,=0,081 mm/rev)

Fresado combinado (V¢
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a) AISI1213 b) AISI 1040 c) AISI 1045

Figura 11.20 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢ = 29,03 m/min f, = 0,081 mm/rev)
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Perthometer M1

Rmax 2.16
RPc(@.1,-2.1) 33

R Perfil
Lc 0.800
VER 1.00

11-21

c) AISI 1030

29,03 m/min f,=0,121 mm/rev)

b) AISI 1024

Figura 11.21 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢

a) AISI1013
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Perthometer M1

Objeto
Perthometer Mi
Objeto noau_‘a
ﬂo:_n:‘n __ua w MMM mm
Lt 5.600 mm = it
e 2.800 mm il %% 5
MM s»&ww ﬂu Rmax 2.590 um
BE s 2.96 hm RPc(2.1,-0.1) 28 /c
RPc(0.1,-2.1) 28 /c m Perfil ¢ 800
R Perfil . £ i s
Le 0.800 mm VER 1:-£0 bn
VER 1.00 um

\N. =

Perthometer M1

Objeto

Nombre

#

Lt 5.600
Lc 0.800
Ra @.458
Rz 2.36
Rmax 3.46
RPc(@.1,-2.1) 23
R Perfil

Lc 0.800
VER 2.50

c) AISI 1045

b) AISI 1040

a) AISI1213

Figura 11.22 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

29,03 m/min f,=0,121 mm/rev)

Fresado combinado (V¢

Anexo Il

11-22



Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado

ﬂ W UMM A

\ |
. P J\/\//“\v\ wr/ \/\V\,\//V\;JY\\ NM

<) p \L/\,/\/\ \ /\f W\ \ﬁ{\‘wu\{ J Vi l\,

\\/

<ra VDV H#ZO0
mo VINOMO~+ OUT
o UV op 3¢
N ~X om U
x 6 <40
- - LR
- -
- -3
I o
Q 3
o
- -
= ~ QSUI o
. LB e
@ wmcn
QS QDS\ISG =
e woeomwes -~
=8 NTTT33
33 n33333
<IrAu VO #Z0
mo VUO~+ OO0
A UV O e
N ~ om U
~ e S 40
- - mOo~
2 i
-~ I
| o
(] 2
- ©
- -
S -oeu o
- o ~
-] WO
o8 HOOEO =
o wNee -
T3 NE33
33 0333
<ra DOCr#Zo
gy 380-Te8
o~ o0 v
~ ® S 40
- - o~
= -
-~ T
| o
5] 3
. o
- -
) YY) n
- . % ~
‘ ® WOQ
(=1 uwee =
o eo~06 L
rt3 NE 33
33 n333

a) AISI1013

b) AISI 1024

c) AISI 1030

Figura 11.23 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢ = 19,60 m/min f, = 0,179 mm/rev)

Anexo Il
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Perthometer M1 Perthometer M1

Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado
b)

Perthometer M1
Objeto
Nombre

Rmax 2.68
RPc(0.1,-0.1) 40

R Perfil

Lc 0.800
VER 1.00

Anexo Il

c) AISI 1045

19,60 m/min f,=0,179 mm/rev)

b) AISI 1040

Figura 11.24 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

Fresado combinado (V¢

a) AISI1213
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v’”\/‘W\/’\/\/b/\/\/M\,)V

b)

Perthometer M1
Objeto
uoSan

M

\

INA DA AS

C)

11-25

c) AISI 1030

19,60 m/min f,= 0,199 mm/rev)

b) AISI 1024

Figura 11.25 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢

a) AISI1013
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RPc

R P
Le
VER

Perthometer M1

eto
bre
5.600
0.800
2.999
5.43
(2.1,-0.1) 38
erfil
2.800
5.00

a)

Perthometer M1
Objeto

Nombre

#

Lt 5.600

Lc 0.800

Ra 9.531

RPc(0.1,-0.1) 35

m Perfil

C 0.800

VER 2.50
S

Objeto
nosu«o
Lt 5.600
Lec 2.800
Ra 0.741
Rz 3.22
RPc(@.1,-02.1) 33
R Perfil
Lc 0.800
VER 2.50
+
N
O

c) AISI 1045

b) AISI 1040

a) AISI1213

Figura 11.26 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

19,60 m/min f,=0,199 mm/rev)

Fresado combinado (V¢

Anexo Il
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Perthometer M1

Objeto

uasu~o

Lt 5.600 mm
Lc 2.800 mm
Ra 2.318 um
Rz 1.57 um
Rmax 1.82 um
RPc(©.1,-0.1) 35 /c
R Perfil

Le 808 mm
VER 1.00 um

+

V

st W /U

Y W

a)

Perthometer M1

Objeto
Nombre

5.600 mm
2.800 mm
2.388 um
2.11 um

RPc(0.1,-0.1) 48 /c
R Perfil
VER 1.0 pm

2.800 mm

<
<
g

~
0

Perthometer M1
Objeto

uoauwn

Lt 5.600
Le 0.800
Ra 2.296
RPc(@.1,-02.1) 50
R Perfil

Le 0.800
VER 1.00

AV

i

\ h/“\M(\V\fw

C)

¢) AlISI 1030

b) AISI 1024

a) AISI1013

Figura 11.27 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.

35,06 m/min  f,=0,067 mm/rev)

Fresado combinado (V¢
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N VSV VAN AN

Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado
b)

Perthometer M1

Rmax 2.53
RPc(@.1,-0.1) 33

R Perfil
Lc 2.800
VER 1.00

<)

Anexo Il

c) AISI 1045

35,06 m/min  f,=0,067 mm/rev)

b) AISI 1040

Figura 11.28 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢

a) AISI1213

11-28




Influencia de Parametros de Corte en la Rugosidad Superficial en Procesos de Fresado

11342d ¥
(1°0-"1"0)2dy
24quoN
oyafqo

W 4@33woyjaag

wrl 201

ww 2080
2/ S€

wi 1G°2

wi 8@°2

wi 66E°0Q
ww 208°'Q
ww 908°'S

24quoN
o3arqo

T1343d ¥
IN 4332wWoyyiad

wn pg'2
ww Q08’0

ey
21
37

#

T11342d ¥
(1°0-'1"0)2dy

wi Q0" 1
ww 228°0
2/ Q€
wrl g1E°0Q
ww 208°'Q
wu e9°S
IW 4332woyyaad

a) AISI1013 b) AISI 1024 c) AISI 1030

Figura 11.29 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢ = 35,06 m/min f, = 0,100 mm/rev)
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Perthometer M1

+

RPC(0.1,-2.1) 38
R Perfil

2.800
1.00

W
M

~
0

Perthometer M1

Rmax 2.26 Mm
RPc(0.1,-0.1) 35 /c

R Perfil
Lc

0.800 mm
1.00 um

A

%

M/\,\ /\/ \\/f\’\

7

SSANMAN

N\b}\

\"\’\//

0)

Anexo Il

c) AISI 1045

35,06 m/min  f, = 0,100 mm/rev)

b) AISI 1040

Figura 11.30 Perfiles de rugosidad y huellas de mecanizado.
Fresado combinado (V¢

a) AISI1213
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