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Estudio de los Parametros de Mecanizado para Maximizar la Vida Util
de una Herramienta de Corte Tipo C-Bore en un Centro de Maquinado
de 12 Estaciones

Ing. José Guadalupe Castafieda Moreno!, M. C. Filiberto Ramén Cipriano?

Resumen— En este trabajo de investigacidn se estudiaron los efectos de los pardmetros de corte, tales como la
relacion de avance y velocidad de corte, sobre la vida ttil de una herramienta en una operacién de maquinado de un
acero AISI/SAE C12L14 utilizando un disefio de experimentos a través del método Taguchi. Se utiliz6 una matriz
ortogonal, relacién sefial/ruido (S/N) y andlisis de varianza (ANOVA) para determinar los efectos y contribuciones de la
velocidad de corte y la relacién de avance en la variable de respuesta. Las operaciones de maquinado se llevaron a cabo
mediante una herramienta de corte de carburo de tungsteno con recubiertos (TiN). Los experimentos se realizaron a tres
velocidades de corte diferentes (2036, 2610 y 3376 rpm) con tres niveles de relacion de avance diferentes (5, 6 y 7 segundos).
Los pardmetros de corte se optimizan utilizando la relacién sefial/ruido y el andlisis de varianza. Los datos de resultados
obtenidos revelaron que la velocidad (rpm) tiene un efecto més significativo sobre la rugosidad de la superficie, mientras que la
relacion de avance tiene el efecto mas bajo.

Palabras clave—Parametros de corte, Método de Taguchi, Rugosidad superficial, Desgaste de herramientas de corte,
Optimizacién de mecanizado.

Introduccion

En la industria moderna el objetivo es fabricar cualquier producto a bajo costo, con alta calidad en poco
tiempo, esto se ha logrado con la evolucién de la ciencia de los materiales y ha permitido avanzar mucho en la
tecnologia de herramientas de corte para procesos de mecanizado. Un ejemplo de esto es la operacion de boreado de
didmetros internos que se emplea para remover material de la pieza de trabajo. La rugosidad de la superficie es un
pardmetro de calidad importante de la superficie maquinada/mecanizada. En la operacién de maquinado, pardmetros
como velocidad (rpm), relaciéon de avance (s), geometria de la herramienta de corte y materiales como el uso de
cualquier fluido de corte afectard las tasas de remocién de material y las cualidades de mecanizado como la
rugosidad de la superficie y dimensiones del producto.

En un estudio realizado por Sujit Kumar Jha en el que busca los pardmetros de corte adecuados para
optimizar la tasa de remocién de material, se observé que ésta se ve afectada principalmente por la velocidad de
corte, la profundidad de corte y la relacion de avance; al aumentar cualquiera de ellas se incrementa la tasa de
remocién de material. El resultado basado en los andlisis muestra que la relacién de avance tiene mas impacto en las
caracteristicas de rendimiento que la velocidad de corte y la profundidad de corte, aplicando el método Taguchi para
optimizar los pardmetros del proceso con un arreglo ortogonal L9 (1).

En otro estudio realizado por Quazi T Z, Pratik More, para la optimizacién de los pardmetros de corte en un
proceso de maquinado, utilizando el método de Taguchi para la seleccién de un tipo de herramienta, para una tasa
alta de remocion de material (rebaba), el estudio se realizé con 3 especimenes (tipos de herramientas). En el estudio,
se identificaron que la mayoria de los defectos en el torneado son inexactitudes en las dimensiones de una
caracteristica. Hay varias causas posibles para estos defectos, incluidas las siguientes:

El tiempo necesario para reemplazar una herramienta que ha excedido su vida qtil y, por lo tanto, se ha
desgastado demasiado para cortar con eficacia. Por lo general, este tiempo no se realiza en todos los ciclos, sino solo
después de que se alcanza la vida util de la herramienta.

Si los parametros de corte como la relaciéon de avance (s), la velocidad (rpm) del husillo o la profundidad de
corte son demasiado altos, la superficie de la pieza de trabajo serd mds rugosa de lo deseado y puede contener
marcas y/o rayones o incluso evidencia de sobrecalentamiento. Ademds, una gran profundidad de corte puede
provocar vibraciones en la herramienta y provocar imprecisiones. A medida que se utiliza una herramienta, el borde
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afilado se desgastard y se volverd desafilado. Una herramienta desafilada es menos capaz de realizar cortes de
precision (2).

Descripcion del método

Material

El material de la pieza de trabajo usada para la experimentacién fue acero AISI/SAE C12L14, con forma de
barra redonda con didmetro de 24 mm x 3600 mm estirado en frio, como se muestra en la figura 1; a este material
también se llama acero para el procesamiento automdtico de maquinas herramienta. Se utiliza para mecanizar la
automatizaciéon y la linea de produccién, principalmente para una fuerza pequefia y requisitos estrictos en
herramientas de tamafio y acabado, como piezas de relojes, automéviles, maquinas y herramientas. Ver la Tabla 1 de
propiedades mecdnicas del acero y la Tabla 2 de su composicion quimica (3).

Figura 1. Material en barra redonda, acero AISI/SAE C12L14.

Tipo de Resistencia a la Limite de Fluencia  AJarga/ Reduccién Relacién de
proceso traccion N ) Dureza maquinabilidad
- en 2 de area (HB) 1212 EF =
2 i 2 i =
acabado Mpa Kgf/mm? ksi Mpa Kgf/mm? Kksi (%) (%)
Estirado| - 54, 55 |78 410 | 42 60 | 10 35 163 160
en frio
Tabla 1. Propiedades mecdnicas de acero AISI/SAE C12L14 (4).
%S %Pb
0.15 1.15 0.09 0.35 0.035
Tabla 2. Composicioén quimica de acero AISI/SAE C12L14 (4).
Herramienta

La herramienta de corte para el estudio es una herramienta para dar acabado tipo C-Bore, (Figura 2),
fabricada en carburo de tungsteno de didmetro de 79.5 mm x 23.44 mm a la cual se busca incrementar la vida util. El
C-Bore es montado rigidamente en un portaherramientas con designacién HI-Q / ERC 32, Figura 3.

Figura 2. C-bore, herramienta usada para el maquinado de la copa.
Estacion de trabajo
Para el experimento se utilizé un centro de maquinado horizontal de la marca Hydromat de 12 husillos,
modelo HW25-12 (Figura 3) con velocidad maxima de los husillos de 4,472 rpm. Se realiz6 el maquinado con
aplicacién de refrigerante (aceite de corte), se hizo de esta manera ya que debido al disefio del centro de maquinado
no es posible desactivar la inyeccion del refrigerante.
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Figura 3. Centro de maquinado HW25-12.

Relacion rugosidad (Ra) — Vida Util

La vida qtil estd establecida por la cantidad de ciclos realizados por la herramienta de corte que a su vez
estdn determinados por la degradacion del acabado superficial, lo que significa que la herramienta progresivamente
estd sufriendo desgaste. El rango del valor aritmético de la rugosidad (Ra) que pide el dibujo del cliente es de 0 a
2.54 pum siendo el valor maximo permitido 2.54 um, una vez que el valor de Ra en el fondo de la copa estd cercano
al maximo permitido, el operador pide el reemplazo de la herramienta. Por apego a procedimiento, la rugosidad (Ra)
es medida en 2 piezas cada 4 horas; conforme el valor de Ra se acerca al maximo, el operador incrementa la
frecuencia de piezas medidas. Para este estudio se midieron 5 piezas cada 2 horas.

Seleccion de los factores y sus niveles

Los factores de control o pardmetros de corte: velocidad (rpm) y relacidon de avance (s), asi mismo las
condiciones para el mecanizado del AISI/SAE C12L14 se presentan en la Tabla 3, donde se definen tres niveles
(Nivel 1 — bajo, Nivel 2 — medio y Nivel 3 — alto) para cada variable de corte. Los niveles variables se eligen dentro
de los intervalos recomendados por el fabricante de la herramienta de corte y de acuerdo con reportes de
investigacion de otros autores, considerando un maquinado a alta velocidad (5). Con los aspectos antes
mencionados, se plantearon para el disefio del experimento tres velocidades (rpm) de corte y tres valores para la
relacién de avance (s), que, de acuerdo con el estado del arte, atin no han sido estudiadas hasta el momento.

Simbolo Factores de control n N1vzeles 3
A Velocidad (rpm) 2,036 2,610 3,376
B Relacién de avance (s) 5 6 7

Tabla 3. Pardmetros de corte y sus niveles.

Meétodo de Taguchi

El disefio robusto tiene su origen en las ideas del ingeniero japonés Genichi Taguchi, quien desarrollé su
propia filosofia y métodos de ingenierfa de la calidad desde la década de 1950. Este es un método de disefio basado
en una matriz ortogonal (L9, 32). Los arreglos ortogonales son disefios propuestos por Taguchi que, como su nombre
lo indica, tienen la propiedad de ortogonalidad. Este método se utiliza para encontrar el mejor conjunto de valores de
factores controlables para hacer que el disefio sea menos sensible con la variacién del ruido, lo que significa que
Taguchi hace que un disefio sea mds robusto (6). De acuerdo con el arreglo ortogonal, los experimentos se realizaron
con sus factores y sus niveles como se menciona en la Tabla 4. El disefio experimental con los valores seleccionados
de los factores se muestra en la Tabla 3. Para el disefio del experimento utilizando el método de Taguchi,
seleccionamos una matriz L9. El nimero total de experimentos realizados en el trabajo experimental es igual a 9.
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No. Factores de control
Experimento Velocidad (rpm) Avance (s)

1 2,036 7
2,036
2,036
2,610
2,610
2,610
3,376
3,376
9 3,376 5
Tabla 4. Arreglo ortogonal L9 de Taguchi y valores de los factores de control.

[e <IN e NNV, R NSNS I )
AN

El principal caricter de medicién del rendimiento de Taguchi es la relacién sefial/ruido o simplemente
conocida como relacion S/N. Se utiliza para reducir la variacién de la sefial y optimizar los factores de entrada para
producir la mejor respuesta posible. Hay tres casos posibles para el cdlculo de la relacién S/N, la empleada en este

estudio es dada por la ecuacion 1, “mas—alto-es-mejor” (6).
S__ lyn 1 ) L
v 10log (n (Ecuacion 1)

l=1y2i

Procedimiento del experimento
Se muestra un diagrama de flujo simplificado con las actividades llevados a cabo en el desarrollo del
experimento, Figura 4. A continuacidn, se describe el procedimiento metodoldgico realizado durante el experimento:

1. Puesta a 2. Pre 3. Cambio de 4. Montaje de
punto del establecimiento poleas para » herramiennta
centro de de la establecer las de corte en el

maquinado herramienta rpm para la husillo
prueba

5. Establecer la
relacion de
avance

10. Inicio 9. Validar 8. Validar flujo 7. Ajuste de 6. Correr piezas

de dimensiones de adecuado de las monitores de de prugba para
la pieza para el lineas de esfuerzo de la validar

|DRLEETS arranque lubricacién herramienta dimensiones

11. Mediciones 12. Terminada la 13. Al cambiar 14. Las

de rugocidad vida util de la la herramienta herramientas

i : 3 usadas se
e herramienta repetir pasos

diametro de . . entregan a
B realizar cambio del 2 al 12 almacen

Figura 4. Diagrama de flujo de las actividades realizadas en el experimento.

Comentarios finales
Resumen de resultados
Los resultados experimentales para la rugosidad superficial promedio, Ra, correspondiente al disefio
experimental usando una matriz ortogonal L9 que se enumeran en la Tabla 5. El valor de la rugosidad Ra representa
el valor promedio de 100 lecturas por prueba.
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No. \% No.

Corrida (rpm) 'C®)  Ciclos RAMM)
T 2036 7 11,030 164
2 2036 6 11400 1.84
3203 5 12500 174
4 2610 7 7600 172
5 2610 6 14350 131
6 2610 5 8600 147
7 3376 7 3970 097
8§ 3376 6 3650 1.0l
9 3376 5 4110 105

Tabla 5. Arreglo ortogonal L9 disefio de experimento de Taguchi y resultados de Ra y No.
De ciclos obtenidos.

La cantidad de ciclos de la herramienta de corte estdn determinados por la degradacion de la rugosidad
superficial, lo que significa que la herramienta progresivamente estd sufriendo desgaste. Este estudio busca
incrementar la vida ttil del c-bore experimentando con tres niveles de velocidades (rpm) y tres niveles de avance (s)
para obtener pardmetros que permitan que la herramienta presente menor desgaste y de esta manera incrementar los
ciclos de corte.

Andlisis de efectos principales de medias y relacion seiial — ruido (S/N)

Observando las gréficas de efectos principales de S/N y de medias, mostradas en la Figura 5 y Figura 6, para
S/N, independientemente de la categoria de la caracteristica de rendimiento, la mayor relaciéon S/N corresponde a la
mejor caracteristica de rendimiento, como se menciond anteriormente. Por lo tanto, el nivel éptimo de los
parametros del proceso es el nivel con la relaciéon S/N mads alta, velocidad (rpm) en nivel 1 y en avance (s) en nivel
2, Figura 6. Como el objetivo es maximizar el nimero de ciclos de la herramienta, considerando la caracteristica de
calidad denominada “mas alto es el mejor”, se observan en el grifico de medias, Figura 5, los valores que
maximizan el nimero de ciclos: en nivel 1 (2036 rpm) y la relacién de avance en nivel 2 (6 s). El gréfico del efecto
principal en la Figura 5, indica que el nimero de ciclos incrementa al elevarse el valor del promedio del acabado
superficial (Ra) en el fondo de la copa.

Velocidad (rpm) Avance (weg) Velocidad (rpm) Avance (seg)

Media de Medias

Mecia de Refaciones SN

12000
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Figura 5. Efectos principales para medias
de datos para No. De ciclos.
Andlisis de varianza, Anova

Figura 6. Efectos principales para
relaciones S/N para No. De ciclos.

El andlisis de varianza se utiliza para averiguar qué factor es la respuesta de salida de efecto mas
significativo. La Tabla 6 muestra que la velocidad (rpm) tiene el mayor efecto sobre la rugosidad del fondo de la
copa y con mayor significancia el avance (s). El factor efectivo mds alto es la velocidad (2036 rpm) y en seguida la
relacién de avance (6 s).

Grados de Libertad Suma de Media de los Relacién Contribucién

Fuente (GL) Cuadrados (SS)  cuadrados. (MS) F Valor p

Avance (s) 1 1135350 1135350 0.21 0.664

Velocidad (rpm) 2 101290756 50645378 9.49 0.02

Error 5 26686783 5337357

Total 8 129112889

Tabla 6. Resultados del ANOVA para el numero de ciclos.
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Conclusiones

Niimero de ciclos realizados por la herramienta de corte

1. El valor mdximo de nimeros de ciclos encontrado en los ensayos realizados fue de 14,350 ciclos en la
corrida 5, frente al valor de 3,650 ciclos de la corrida 8.

2. Los pardmetros que maximizan la vida ttil de la herramienta son: velocidad = 2,036 rpm y la relacién
de avance = 6 s. Esto es debido a que las tres pruebas realizadas con la velocidad (rpm) propuesta, la
vida de la herramienta se mantuvo estable respecto al nimero de ciclos realizados por la herramienta de
corte en los 3 ensayos.

3. Se observa en el Tabla 5 que la velocidad de 2,610 rpm en sus tres corridas muestra una diferencia
considerable del valor mayor al valor menor. Y respecto a la velocidad de 3,376 rpm, los valores en el
nimero de ciclos estdn por debajo de la media de las tres primeras corridas mencionadas.

Desgaste de la herramienta de corte

1. La velocidad (rpm) es el factor que mds afecta el desgaste de la herramienta.

2. En las condiciones de boreado del acero AISI/SAE C12L14 ensayadas, se observa sélo un tipo de
desgaste de herramienta. Los tipos de desgaste significativos en la herramienta de corte (C-bore) fueron
el filo recrecido y la fractura.

3. Se confirma que el desgaste que presenta la herramienta se concentra en un punto especifico. Este punto
o seccion de la herramienta es donde se forma el dngulo entre los filos que se usan para realizar la pared
del diametro de copa y el fondo de copa. El punto en que estos dos filos convergen es el drea de la
herramienta que sufre mayor desgaste o desgaste prematuro.

Relacion entre la rugosidad y el desgaste de la herramienta de corte

1. Para velocidades (rpm) elevadas se obtienen mejor calidad en la superficie maquinada, pero se observa
que los ciclos de corte disminuyen por desgastes prematuros de la herramienta. Por lo tanto, a menor
velocidad (rpm) se incrementa el valor de la rugosidad, pero la vida de la herramienta se maximiza.

2. Se verifica que existe una relacién entre el desgaste de la herramienta de corte y la rugosidad de la
superficie maquinada obtenida en el experimento.
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