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1. INTRODUCCION

1.1 RESUMEN

Se realizaron ensayos de laboratorio basados eman&O 3685 sobre probetas de acero para
obtener una expresion matematica capaz de prddedia util de herramientas de corte utilizadas

en el mecanizado de aceros de mediana y alta dureza

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue obtener una exjmematematica que permita predecir la
vida util de una herramienta de torneado en fundta velocidad de corte utilizada y de la dureza
del material de trabajo en el mecanizado de agerogietarios de la empresa Tenaris-Siderca
clasificados bajo la norma API Spec 88TSe buscé de esta manera optimizar el proceso de
mecanizado de tubos de acero al reducir el impgeotiene el tiempo de inactividadovntime
producto del recambio de insertos de corte solypeoekso de fabricacion de tubos sin costura.

Como valor adicional al proyecto surge la podilili de poder implementar y replicar la
metodologia de trabajo a otras empresas del graponecesidades semejantes, estandarizar un
proceso que se pueda trasladar y aplicar de maeella, para generar valor agregado en las

distintas plantas donde se fabriquen productosnitases caracteristicas.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Norma ISO 3685

Los procedimientos empleados tanto para el ensayaidh Util del herramental de corte
como para el andlisis de los datos obtenidos sdasado en la norm&0 3685: Tool-life testing
with single-point turning toold.

De dicha norma se tomaron lineamientos en cuafds pasos a seguir para los siguientes
procedimientos:

» Tipificacion de los aceros a ensayar.
» Seleccidon de parametros de mecanizado para ensayo.

* Recopilacion y andlisis de datos de ensayo.

2.2 PIEZA DE TRABAJO - PROBETA

Se recibieron de parte de la empresa Tenarisdstde aproximadamente 500mm de largo
con diametros exteriores entre 102mm y 130mm, gsmps entre 16mm y 20mm por cada uno de
los aceros a ensayar: TN80SS; TN803CR; P110; QA2&xo A]. Para cada material se realizaron
ensayos metalograficofdnexo B] y de durezalAnexo C] Antes de realizar el ensayo de
mecanizado propiamente dicho se debidé prepararrddbepa de modo de estandarizar las

condiciones de trabajo.

2.2.1 METALOGRAFIA

La correcta preparacion de probetas metalogrgfiaess determinar su contenido y
microestructura requirié que se sigan estrictami@stpasos secuenciales consistentes en
seccionamientalesbastabrasivogruesoy fino, pulido especulaatague quimicy examen
microscopicd Anexo B] Las probetas debieron mantenerse limpias dutadteel procesd.os
materiales a evaluar fueron los siguientes: P11@5QTN80SS y TN803CRAnexo Al

Para los materiales P1]Bigura 1 y 2]y Q125[Figura 3 y 4] se observl una estructura
metalografica similar: Una estructura acicular aom sistema cristalino tetragonal de cuerpo
centrado correspondiente a la martensita revekill@mbas probetas se pudo observar el efecto del
revenido sobre la estructura martensitica metdestgie evoluciond por precipitado desde la

soluciéon sobresaturada de carbono en hierro altatémsita alfa 6 martensita de temple) a una
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composicion bifasica de martensita beta 6 martemgtrevenido formada por una solucion sdlida
aun sobresaturada de carbono en hierro alfa y fil@sulos de cementita §&. En la martensita

revenida se mantiene en solucion sélida entre §,15,35% de carbono, dependiendo este
porcentaje del parametro de revenido de Hollomdie-Jha finalidad de retener mas carbono es
impedir el movimiento de planos dislocados frente accion de alguna carga externa lo que se

traduce, de manera macroscépica, en un incremeritodlireza y de la resistencia a la traccion.

~
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r

Figura 1: Metalografia del material P110; 100X

Figura 2: Metalografia del material P110; 400X
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Figura 3: Metalografia del material Q125; 100X

Figura 4: Metalografia del material Q125; 400X

En el material TN80S§-igura 5 y 6] se pudo observar una estructura metalograficdasimi
a las anteriores correspondiente a la martensiemiga. También se observo el efecto del revenido
sobre la estructura martensitica metaestable, gakiaond por precipitado desde la solucién
sobresaturada de carbono en hierro alfa (martesiéitad martensita de temple) a una composicién
bifasica de martensita beta 6 martensita de rewefddmada por una solucion sélida aun
sobresaturada de carbono en hierro alfa y finosuipd de cementita €. Al haberse mantenido
un menor porcentaje de carbono en la solucion adl@martensita revenida se obtiene una menor
dureza en el material, ya que frente a una cargairex los planos dislocados no son impedidos con
la misma magnitud. Esto explica a la diferenciaddeezas que se obtuvo de entre este material y
los materiales P110 y Q125.
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Figura 5: Metalografia del material TN80SS; 100X

Figura 6: Metalografia del material TN80SS; 400X

Para el material TN803CFHrigura 7 y 8] no se pudo observar una estructura metalografica
ya que la composicién quimica del acero (12 a 14%d@sta 0,22%C) corresponde a un inoxidable
martensitico para el cual no es adecuado el atagtedogréafico con Nital. Se debio haber utilizado
agua regia acética, primero, para remover la péenaxido de cromo Cr203; luego, para poner de

manifiesto la estructura. Por lo tanto los reswasadbtenidos son inconclusos en dicha
metalografia.
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Figura 7: Metalografia del material TN80O3CR; 100X

Figura 8: Metalografia del material TN803CR; 400X

2.2.2 ENSAYO DE DUREZA

El objetivo es determinar la dureza de los metalediante la medicion de la resistencia que
oponen a ser penetrados por otro objeto utilizandaurémetro segun el método Rockwell. Se
utilizé un durémetro digital modelo F-26, que fum@a con el principio basico de palanca y pesas,
donde las cargas son seleccionadas manualmenémgntsu aplicacién regulada a través de un

amortiguador hidraulicfAnexo C]
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Se realizaron 4 ensayos sobre cada probeta de deoolatener un valor promedio de dureza
[Tabla 1] cuidando que la distancia entre los puntos seauficientemente amplia para que el

resultado fuera representatipfeigura 9.

Material Dureza HRC Dureza HRC Promedio
TN 80 SS 23.3; 22; 22.6; 23.7 22.90
TN 803CR 20.3; 18.4; 21.8; 19.6 20.00
P110 41; 36; 38.5; 33.8 37.32
Q125 42; 39.5; 38; 40.2 39.93

Tabla 1: Resultado del ensayo de dureza Rockwell pmicada material

Figura 9: Fotografias de las probetas ensayadas

2.2.3 PREPARACION DE PROBETA

De acuerdo con la norma 1SO 36884(2 Standard conditions for the workpiecss
cortaron las probetas de modo que las nuevas piezpsesentaran una relacion longitud-diametro
mayor a 10 con el fin de reducir las vibracionesdte el mecanizado. A su vez, se cortaron los
extremos de las piezas que al ser entregadas faeserebaba o escoria por corte con oxiacetileno.
Los nuevos extremos de cada probeta se frentearanodo de facilitar su sujecion al plato del
torno y a la contrapunta.

Para estandarizar las condiciones de trabajo dogredistintos ensayos se procedio a
remover las cascarillas de forjado, asi como ladige transitoria formada plasticamente en el
corte y cualquier otra superficie endurecida potrabajo de modo de reducir las deformaciones
sub-superficiales al minimo. Esto no incluye la @eidn de la superficie normalmente endurecida
en pasadas anteriores de la herramienta duraatesayo. Para ello se le realiz6 a cada probeta una

operacion de cilindrado con profundidad de cort®.8enm[Anexo D].

9 L
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2.3 HERRAMIENTAS

2.3.1 Insertos de corte

Se utilizaron insertos de corte CNMG 120408 PM5#32le la linea T-Max P de Sandvik-
Coromant. Estos insertos negativos presentan unl@ug incidencia de 0° lo cual posibilita su
utilizacion de ambos ladg&igura 10 y 11] Son utilizados por Tenaris en el torneado extetée

sus productos debido a su adaptabilidad a condisida corte pesadpgsnexo EJ.

e (°

Figura 11: Angulo de
incidencia correspondiente
a una placa inserto negativa

Figura 10: Plaquita negativa

2.3.2 Maquina herramienta - Torno

Las pruebas de mecanizado fueron realizados enentrocde torneado CNC, Marca:
GOODWAY Modelo: GLS — 200, de velocidad méxima desillo 6000 rpm. Se realizaron
sucesivos torneados externos a la pieza de tréfajdo las condiciones de corte establecidas, por

medio de un programa de control numérico FANUC QitdJIAnexo F].

2.3.3 Sierra de cinta sin fin en angulo manual

Se utilizé una Sierra Sin Fin en angulo manualddaDGH Delle Grazie S.R.L; Modelo:
Z3CN N° 297 tanto para sacar muestras a ser utdza&n los ensayos de dureza y metalograficos
como para realizar una preparacion preliminar detubos antes de ser torneados, dejandolos con
un largo inferior a los 300mm de modo de evitaragipnes en el torneado a altas velocidades
[Anexo G}

10



Herramientas de corte: Determinacion de vida util en aceros| 2014
de mediana y alta dureza

2.4 FLUIDO DE CORTE

De acuerdo a indicaciones del proveedor de inseigosorte, Sandvik-Coromant, no fue
necesario el uso de refrigerante para los ensggorecanizado. Esto se debe a que el calor del
proceso de mecanizado se lo lleva la viruta, masntjue el uso de refrigerante puede causar
variaciones subitas de temperatura en el filo deeteamienta, con la consiguiente fragilizacion de

la misma.

2.5 CONDICIONES DE MECANIZADO

2.5.1 Condiciones de corte

Siendo que el avancé),(la profundidad de cortead) o el radio de esquina no fueron
variables de ensayo se intento utilizar condicialesorte recomendadas por la norma ISO 3685 de

modo de mantener valida la comparabilidad de eslt@jo con otrofTabla 2]

Condicion de corte A B C D

Avance f [mm/rev] 0.10 0.25 0.40 0.63

Profundidad de corte a,[mm] | 1.00 2.50 2.50 2.50

Radio de esquina r, [mm] 0.40 0.80 0.80 1.20

Tabla 2: Condiciones de corte estandar segun ISO 368

Al tener los insertos de corte utilizados un ragioesquina de 0.8 mm la profundidad de
corte se deberia fijar en 2.5mm. Esta profundidgsiltdé en una formacion de viruta gruesa y
continua[Figura 12] que al no ser facilmente removida retiene el cgémrerado por el proceso de
mecanizado, aumenta las fuerzas de corte y resultana rotura prematura del inserto de corte de

un modo que no se cubrira en el alcance de eSigdf&igura 13].

11
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Figura 12: Viruta continua producto de profundidad de
corte excesiva

Figura 13: Rotura prematura de inserto de
corte

Se siguieron entonces las recomendaciones de kmanpara cuando las condiciones
estandarizadas no pueden ser cumplidas que senfaresn laTabla 3 y Figura 14 Se eligio un
avance de herramienta de 0.3 mm/rev y profundigacbde de 1.5 mm para el radio de esquina de
0.8 mm disponible.

Maxima profundidad de corte | 2 x Radio de esquina

Maxima profundidad de corte | 10 x Avance

Maximo avance 0.8 x Radio de esquina

Tabla 3: Limites de condiciones de corte no estandaedas (Ver Fig. 14)

12 L
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2.5.2 Velocidades de corte

Las velocidades de corte ensayadas fueron coatigaren el CNC del torno de modo de
mantenerse constante sobre la superficie de trabajdecir, no sobre el diametro resultante del
mecanizado. Se tuvo cuidado de revisar la velocaadorte luego de que la herramienta haya
entrado en contacto con la pieza de modo de tem@uenta una posible pérdida de velocidad
debido al mecanizado.

Al menos tres velocidades de corte se eligieraa pada material de modo que la vida util
de la herramienta en la maxima velocidad no fueferior a 2 minutos, teniendo en cuenta la
necesidad de realizar ensayos a altas velocidadaoptimizar el uso del material disponible. Para
obtener puntos adecuadamente separados en la @lo@dad de corte — vida util, se trabajé
eligiendo velocidades sucesivas que mantuvieranrama@n que resultara en aproximadamente el

doble de la vida util.

2.5.3 Configuracion del torno

La programacion del centro de torneado permititbegoar todas las variables del torno
CNC logrando mecanizar bajo las condiciones dese&d#o se llevd a cabo mediante la ejecucion

de programas disefiados a partir de cédigos enrgfd@dumérico FANUC Oi-MatéAnexo H].

2.5.4 Analisis del Tipo de Viruta

Las formas de virutas generadas durante los ensaywsspondieron a los tipos.1
(helicoidal larga), y la4.2 (helicoidal corto) segun eAnexo | (Figura 47: “Annex G: Chip
Characteristics, Table G.1- Chip forinsle la Norma ISO 3685:1993(E)).

La forma6.2 (viruta en arco corto) se presento en los primeeggindos de mecanizado de
los tubos para todas las velocidades de corteirutavtipo 1.3 (viruta en forma de listébn enredado)
comenzo a presentarse cuando el rompeviruta deftinse veia modificado de su forma original
hacia el fin de la vida util de la herramienta.cEsé usé de referencia para decidir si detener el
ensayo, aunque el torno hubiera sido programada paa mayor cantidad de pasadas. Dicho
analisis permiti6 determinar tiempos maximos deagnsindependientemente de lo predicho a
priori sobre la vida util de la herramierjtéigura 15, 16 y 17]

14



Herramientas de corte: Determinacion de vida util en aceros | 2014
de mediana y alta dureza

(a

(b (©)

Figura 15: Tipos de Viruta obtenida para Q125 a V=28 m/min: (&) paraT=1min (b) paraT=3min (f paraT =7 min

Figura 16: Tipo de viruta obtenido para el materialTN803CR a v = 450m/min

Figura 17: Tipo de viruta obtenido para el materialQ1225 a v = 250m/min

15 L
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2.6 INSPECCION DE FILOS DE INSERTOS DE CORTE Y MEDICION DE DESGASTE

Una vez realizado el torneado de las probetas@®ge a la medicion del desgaste de los

filos de corte mediante inspeccion visual con urfilpenetro Nikon V-12A[Figura 18] en su
méaximo aumento disponible de x10.

Figura 18: Perfilometro de proyeccién Nikon V12-A

Se compararon las imagenes de los insertos de dedgastados con una plantilla
transltcida (impresa en papel vegetal de modo d&entan sensible a los cambios de temperatura
como un poliéster) que se ajustara a la formamaigilel inserto de modo de poder medir los
desgastes segun la diferencia entre perfiles.

La plantilla utilizada cuenta con una cuadriculalden de espaciado, en el mismo angulo
gue el inserto. Al aumentar la imagen original Hees se logra sobre la plantilla un poder de
resolucion para las mediciones de 0,1mm

Se utiliza entonces la cuadricula para tomar netalelsgaste de cada filo y de notarse que
algun filo no esta tan desgastado como lo requgréda realizar el analisis que sigue, se lo marca

para volver a utilizarlo en el torneado a las msroandiciones de corte con el cual se lo utilizé
inicialmente[Anexo J].

[ 16 [
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3. ANALISIS DE DATOS

3.1 Criterio de vida util

Para aumentar la confiabilidad y comparabilidadaderesultados del ensayo, es esencial
gue la vida util se defina como el tiempo totalcdete que tome alcanzar un dado valor de criterio
de vida util. Al ser el desgaste de flanco el tigodesgaste que mas contribuyo al fin de la vidla Gt
(no se presentaron indicios de craterizacion)osesb como guia para seleccionar un criterio de

vida util correspondiente a un desgaste de flaredhmm
Cabe destacar que los resultados experimentalesidbs muestran que el criterio de vida

atil sugerido por la norma ISO 3685 (entre 0,3mm,§mm) es excesivo ya que los insertos se
rompen antes debido a las vibraciones causadaal pesgaste del recubrimiento. Esto se verifica

en literatura publicada similar a este trabajo @omal se usa un criterio de falla mayoOgEmm?®.

3.2 Obtencion de curvas de desgaste

Los datos obtenidos se arreglaron en una féllaxo K] relacionando para cada ensayo los
materiales, la velocidad de corte, el tiempo déecpidesgaste de flanco y se procedi6 a graficar el

desgaste de flanco en funcién del tiempo de coetenddo de obtener curvas similares a las

indicadas en la siguiente figufaigura 19]:

Tool-Life criterion

Vez Ve3 Ves Vs

/) S S
%/

Cutting time # min

Width of flank wear Land V8g, mm

L__ Approximately equal to the edge
roundness {ry in figure 1)

Figura 19: Desgaste de flanco en funcién del tiemgzgin norma ISO 3685; Escalas lineares

En el gréfico se pueden notar para cada curvan&szdistintas, correspondientes al desgaste
inicial (zona concava hacia abajo), desgaste dabrémiento (zona del punto de inflexion) y

desgaste final (zona concava hacia arriba).

17



Herramientas de corte: Determinacion de vida util en aceros| 2014
de mediana y alta dureza

El desgaste en la primera zona se debe a la abrasie los cristales
del recubrimiento alineados en la direccion de mayastre. La accién de corte se estabiliza en la
segunda zona donde el filo de la herramienta setiemenafilado con el desgaste constante
del recubrimiento, presentandose un punto de idite@n la curva. Al desgastarse el recubrimiento
se llega a la zona de la curva con concavidadipasibnde el carburo trabaja como filo de corte,
elevando su temperatura, y por lo tanto desgasténuds rapidamente.

Teniendo en cuenta la forma que toman las curs@dgnterpolaron los datos segun un
polinomio cubico para obtener el valor del tiemp® qorrespondiera a un desgaste de flanco de
0,1mm (el criterio de vida util) que sera el tiemg® vida util T]. Finalmente se procedié a
graficar todos los datos de modo de verificar qu@jasten al modelo propuegtiguras 20, 21,
22y 23]

TN80SS

£

S

f= /)

S

= 0,08 #1450
3 / _

@ 0,06 W 400
(%]

% 0,04 7? 350
A 0,02 V

0 100 200 300 400

Tiempo de corte [s]

Figura 20: Curvas de desgaste para el material TN8ES

0,12
T o
£ 0,10 :
§ 0,08
& / 450
= 0,06
3 / /{ / W 400
[J]
4
8 0,02 %300
0,00 : : : .
0 200 400 600 800

Tiempo de corte [s]

Figura 21: Curvas de desgaste para el material TN8@R

18



Herramientas de corte: Determinacion de vida tutil en aceros

de mediana y alta dureza

2014

P110

¢ 230

m215

200

000

.y T T T T

0 200 400 600 800

Tiempo de corte [s]

1000

1200

Figura 22: Curvas de desgaste para el material P110

Q125

0,20

_ 018

o
JEEN
(9]

0,14
0,12

# 250

0,10 -
0,08

230

"

0,06

—

\l/'\

Desgaste de flanco [mm

215
X200

0,04
0,02 /
0,00 T T T T

0 200 400 600 800

Tiempo de corte [s]

1000 1200

Figura 23: Curvas de desgaste para el material Q125

3.3 Obtencion de curvas de Taylor

La ecuacion de TayldP para la expectativa de vida de una herramientziosia (en su
forma reducida) la velocidad de corte con la vitliedé la herramienta. Toma la siguiente forma:
V. * Tc_l/ k=¢
Donde v, es la velocidad de cortf. la vida util de la herramient& y C constantes a ser

determinadas experimentalmente que dependen deltiatate trabajo. En particulak, a su vez
representa la pendiente de la curva en escaladtiogas.
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Una forma mas general de la ecuacion de Taylatasen la norma ANSI/ASME
B94.55M% que toma la siguiente forma:
v, *Tc_l/k+Dx* Y =C

DondeD vy S representan la profundidad de corte y el avamrck dnerramienta respectivamente.
Siendo que en los ensayos realizados estos pao&rsdr han mantenido constantes, se puede
considerar que el valor de la consta@teepresenta las condiciones de corte utilizadasntieilas
ensayos de mecanizado dados en la se@ctH8B Configuracion del torno

Se graficaron los datos d&hexo Kcorrespondientes a ensayos realizados hasta atdanz

vida util de la herramienta y se obtuvieron lasuigigtes curvas de Taylor para cada material

ensayadg@Figura 24]:
Vida de la herramienta en funcion de la velocidad de corte
20
R2 =0,9499
2
10
L
€
£ # TN80SS
M©
iy
g s & TN8O3CR
E R?=0,9556 #P110
s 4
< € Q125
o
(]
T 3
©
T
S
2
1
100 200 300 400 500
Velocidad de corte [m/min]

Figura 24: Curvas de Taylor para cada material ensgado
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Con un criterio de vida util (desgaste de flancdddenm) se pueden tomar de la tabla 5 los
datos de velocidad de corte][y tiempo de corteT] de modo de poder obtener los valores de las
contante<C y k presentes en la ecuacion de Taylor.

Para un dado material, se puede obtkresgun:

_ log(Ty)-log(Ty)
log(V2)—log(V1)

Donde los subindices 1 y 2 representan los puntescgmplen el criterio de falla para un dado

material a los cuales les corresponden las veldeglanas lejanas entre si de modo de obtener una
pendiente que represente el mayor rango posibdaibs.

Luego se obtien€ resolviendo la ecuacion de Taylor para cada pdettalla disponible y
se toma para cada material un valor promedio, kaldo también la desviacion porcentual que le
corresponde a esta aproximacion. Los datos senpagsen lalabla 4

Material | v. [m/min] T.[min] |k C c Desviaciéon | Desviaciéon %
450 1,25 469,05

TN80SS |400 2,50 -5,38 474,23 470,78 2,99 0,64%
350 4,83 469,05
450 3,12 635,67

TN803CR 400 >20 -3,30 659,41 651,80 19,87 3,05%
350 8,79 676,43
300 11,90 635,67
230 11,16 395,82

P110 215 17,23 -4,44 407,96 399,87 7,01 1,75%
200 20,78 395,82
250 5,20 327,28

Q125 230 719 -6,12 317,42 326,69 7,11 2,18%
215 15,05 334,76
200 20,40 327,28

Tabla 4: Datos de desgaste hasta término de vida liti

Con estos valores de k y C se puede armar un mapeloprediga la vida util de una
herramienta trabajando a una dada velocidad pala wao de los materiales de trabajo ensayados
[Tabla 5].
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Material de trabajo Expresidn para vida de la herramienta
V. -5,38
_ c
TN80SS T, = (_470,8)
V. -3,30
_ c
TN8O3CR T, = (651,8)
V. —4,44
_ c
P110 Te= (399,9)
V. -6,12
_ c
Qi2s Te= (326,7)

Tabla 5: Resumen de resultados; Expresiones paraVéda de la herramienta para los distintos materiale de trabajo

3.4 Influencia de la dureza de la pieza de trabajo

Para analizar la influencia que tiene sobre la vidade la herramienta la dureza del
material sobre el cual trabaja se graficaron Idesdpresentados en Tabla 4 incluyendo en un

tercer eje a la dureza correspondiente a cadaialdtggura 25].

300
250

HRC 20 200 Ve

Figura 25: Vida util en funcién de la velocidad decorte y dureza

Dichos puntos se unieron mediante una interpolagidica basada en una red de triangulos
irregulares” para obtenerse la siguiente superficie que debenfi@nzar a mostrar la relacién entre
las magnitudes a analizfffigura 26]. El objetivo fue entonces obtener una superfimeilar,
valida en un rango de datos mas amplio, cuya e@ugmieda ser utilizada como formula para
predecir la vida util de la herramienfg) en funcion de las otras dos variables, velocudadorte
(Vc) y durezaIRC).
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e .
A cbrvant™

o

L

AR

450

_ - 300
250
200

HRC <0 180

%o

Figura 26: Primera interpolacion de datos

Debido a su facilidad de analisis, se propusierolnpmios de distintos grados que se
aproximaran a los datos obtenidos. Se intentd eatominimizar la suma de cuadrados de las
diferencias en las ordenadas entre los puntos agoer por la funcion elegida y los
correspondientes valores en los datos, lo cuabisece comanétodo de cuadrados minimos

En las siguientes tabl§Fabla 6 y 7]se presentan las superficies polindmicas que nsejor
ajustaron a los datos disponibles. Los coeficiemtesignados comopj” corresponden a los
términos del polinomio que define la superficiensio los subindicasy j indicadores del grado de

las variables x 0 y que acompafian a dicho término.

Variable Magnitud representada

X Velocidad de corte Ve [m/min]

y Dureza de pieza de trabajo HRC [Escala Rockwell C]
z Vida util de la herramienta T, [min]

w Peso asignado a los valores a interpolar

Tabla 6: Nomenclatura utilizada para analisis de sugrficies
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Polinomio

Grado
(x)

Grado
(y)

Desvio

Estandar (o)

Superficie resultante

z(x,y) =
+p10*X
+po1*y
+P20*X*
+p11*x*y
+poz*Y2

Poo

0=1.5238

HRC A 200 Ve

z(x,y) =
+p10™x
+po1*y
+I320*X2
+p11*x*y
"‘F’oz*y2

+p30*x>

+P21*x*y
+p1*x*y’

Poo

o0=1.3451

HRC 40 200 Ve

z(x,y) =
+P10™*X
+po1*y
+P20™*x"2
+p11*x*y
+po2*y"2
+po1 *xN2*y
+p1o*x*yn2
+po3*y”3

Poo

0=1.3453

HRC 2 200
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z(x,y)=poo |3 3 o0=1.5035
+p10™x
+po1*y
+P20*X
+p11*x*y
"‘F’oz*y2
+p30*x>
+P21*x*y
+p12*x*y’
+p03*y3

HRC a0 200

Wi

Tabla 7: Ajustes de superficies polinomicas de distios grados; Polinomios de grado mas alto causanestabilidad en la
solucion y no se los ha considerado como alternadis viables.

Se decididé no trabajar con la primera solucién gntsla al distanciarse demasiado de las
otras superficies obtenidas. La similitud entreréstantes soluciones llevo a utilizar aquella leon
menor desviacion estandar, correspondiente a umopaio cubico de la forma
Z(X,Y) = Bo + P1o*X+ Por*y+ P20 + PLIXFY + PotySH PagX + st Ry + protxty ?

Aun asi, la dispersion de los datos disponiblesor@uce a un buen ajuste ya que se sabe
gue la vida util de la herramienta debe ser morgt@mmte decreciente tanto con la velocidad de
corte como con la dureza. Se utilizan entoncesuags de Taylor obtenidas en el punto anterior
[3.3 Obtencion de curvas de Taylor — Tablaggra extrapolar datos de modo de obtener un rango

de datos mejor distribuido sobre el cual interptaarsuperficie§Figura 27].
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Vida de la herramienta [min]

20

15

10

Vida de la herramienta en funcion de la
velocidad de corte
X
X
X
X
& X
X
X
X
#® TN8O0SS
X ¥ Extrapolado TN80SS
# TN803CR
Extrapolado TN803CR
#®P110
Extrapolado P110
# Q125
¢ Extrapolado Q125
X
X
200 300 400 500
Velocidad de corte [m/min]

Figura 27: Curvas de Taylor y datos extrapolados

26



Herramientas de corte: Determinacion de vida util en aceros| 2014
de mediana y alta dureza

Se agregaron al modelo puntos que debido a cuestipracticas no se hubieron podido
medir; aquellos correspondientes al mecanizadoiel®ap de baja dureza a bajas velocidades y al
mecanizado de piezas de alta dureza a altas vatesd

Teniendo en cuenta la pérdida de precision quesuicra, a estos nuevos puntos se les
asigna un pesav) menor que a los obtenidos a partir de mediciengsiricas. De modo de obtener
un modelo conservativo, dicho peso seré funcidla deitad de la desviacion porcentual que tuviera
la curva de Taylor a ser utilizada para cada egtempn por lo que a los valores productos de

mediciones se les asigné un peso unitdradla 8 y 9]

Vc HRC T, w

200 20,00 72,6497 0,4819
230 20,00 41,9619 0,4819
200 22,90 100,2591 0,4968
230 22,90 47,2519 0,4968
400 37,32 0,9985 0,4912
450 37,32 0,5916 0,4912
400 39,93 0,2895 0,4891
450 39,93 0,1407 0,4891

Tabla 8: Datos extrapolados a partir de las ecuaci@s de Taylor para el desgaste de herramienta

Rango de Superficie resultante
datos
Original

o =1.3451

a0

HRC 20 Ve
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Primera
inclusion de
datos
extrapolados

o = 6.4964

Tc

T

s
A
. “{}}m\m}a
‘1.\1-‘5“ \i\\\l“

tl“-“-“ “\

T
‘1“ oo
"‘\\1\2‘2};“‘““

Aladn SRR

HRC 2

a00

Andlizando la anterior superficie se ve que si bien se mejora el ajuste del modelo
propuesto con la realidad del mecanizado de aceros, el agregado de algunos de los nuevos
conducen a un mayor desvio estandar por lo que se decidié excluirlos.

Inclusion de
datos
extrapolados
que mejor se
ajustan

c =2.7088

Tc

T

B T
5 A oy L
20400 m..‘1&*&}\\\\“‘1““‘\\\“{:}t}t\\.

AR
LA

HRC 2

a00

Tabla 9: Distintos rangos de datos utilizados paranterpolar superficies
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Se repitid el proceso iterativo de inspeccionaualimiente en qué zonas de la superficie
interpolada hacia falta informacion de modo de iIsgbe datos extrapolar para agregar al modelo.

Se obtuvieron y graficaron los siguientes 2 pufifebla 10 y 11]

Vc HRC T, w
325 22,9 7,3487 0,4968
325 37,32 2,5127 0,4912

Tabla 10: Conjunto adicional de datos extrapolados

Rango de Superficie resultante
datos

Inclusién de
datos
extrapolados
que mejor se
ajustany
Agregado de
dos puntos
intermedios

; AR
_ T e
o =2.4683 B T

500

HRC = Ve

Tabla 11: Superficie resultan de interpolar datos méidos y datos obtenidos de las curvas de Taylor 8.

Si bien se mejora el ajuste manteniendo una dedwiastandar baja, en la siguiente vista se
puede ver que el modelo falla ya que (por ejemplaltas velocidades predice tiempos de vida util

menores para durezas intermedias que para dutlézs{$mura 28].
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T

10 L L L i
20 2 24 2% 28 30 32 3 3I® 3\ 40
HRC

Figura 28: Vida util en funcién de la dureza.

Continuar reduciendo el grado del polinomio queigia la relacion que tiene la dureza
(variabley) con el tiempo de corte (varial#¢logra tanto un mejor ajuste con lo que se espega qu
suceda para durezas intermedias a la vez que meyaaente la desviacion estandar del modelo.

Sin embargo, se pierde algo de precision en laqmiéd de vida Util para altas duredaabla 12]
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Polinomio

Desviacién
estandar (o)

Vista Y-Z de la superficie interpolada

z(x,y) = p00
+ pl0*x

+ p0l*y

+ p20*x?

+ pll*x*y
+ p02*y?

+ p30*x°3

+ p21*x**y
+ pl2*x*y?

2.4683

Tc

z(x,y) = p00
+ pl0*x

+ p0l*y
+p20*x°

+ pll*x*y
+ p30*x°3

+ p21*x**y

2.4199

Tabla 12: Modelos correspondientes a soluciones cuaticas y lineales respecto de la dureza

Reemplazando los coeficientes obtenidos medianteéiado de cuadrados minimos en esta
Ultima superficie, se obtiene la siguiente expmegolindmica para el tiempo de vida atil de la

herramienta de corte:

Tc =5,091 — 8,432 V¢ — 5,066 « HRC + 11,930 * Vc?* +

49,256 * Ve * HRC — 5,704 * V¢? — 4,897 « Vc? « HRC
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4. CONCLUSIONES

Se ha presentado esquematicamente una metodoldgtaagla para el estudio de la
maquinabilidad de aceros de media y alta durezarndmcomo base y simplificando lo propuesto
por el ensayo normalizado ISO 3685.

A partir de la obtencion y andlisis de curvas degdste en funcion del tiempo se verificaron
los mecanismos de desgaste y falla de la herramigmiuyendo el aumento de las fuerzas de corte
involucradas al desgastarse el recubrimiento dmestos de corte.

Se obtuvieron las ecuaciones reducida de Taylog yida de herramienta bajo criterio de
medicion del desgaste de flancg=0,1 mm para distintos aceros propietarios de |presa
Tenaris-Siderca con insertos de corte marca Sativikmant CNMG 120408 PM4325 en
operacion de cilindrado con velocidad de avandg 8enm/rev y profundidad de corte de 1,5mm.

Una vez realizado un analisis previo de los dajos,permitiera comprender a priori cuales
son las variables mas importantes, coOmo se relagientre si y como influyen en la variable de
salida, se logré encontrar que la vida atil dedardmienta varia cubicamente con la velocidad de
corte pero linealmente con la dureza de la piezaal®jo (en escala Rockwell C) por lo que se
concluye que es la velocidad de corte el paramgticipal que gobierna la vida util de la
herramienta.

Utilizando la inferencia estadistica se ha podidmseguir una serie de formulas que
permiten predecir el valor de la vida util de larbmienta en funcion tanto de la velocidad de corte
como de la dureza de las piezas de trabajo. Estorsedera de vital importancia para todo tipo de
operacion de mecanizado, incluyendo el mecanizadalibs para la industria petrolera que inspird
este trabajo.

Debido al limitado nimero de probetas ensayadasugere la realizacion de mas ensayos

para poder avalar los resultados obtenidos ertragiao.
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ANEXO A: Aceros ensayados

-. 032 - 0.7 5 065 - 1.2 02 0.2 0.02 0.005 0.35

Tabla 13: Composicion Quimica de los aceros, porcegjé de masa (%)

Tabla 14: Propiedades mecanicas de los aceros

Nota 1 (S o EW) Templado y

Revenido
Nota 1 (S) Templado y 650
Revenido

Tabla 15: Procesos de Manufactura y Tratamientos Térngios

Nota 1: Los tubos se fabrican mediante trabajado ecaliente y subsecuentemente con trabajado en frido/tratamientos
térmicos para producir las medidas, dimensiones fprmas deseadas.

Los aceros son de grano fino por lo que contienen am mas elementos refinadores de grano como Al, MBi,0 V en
proporciones suficientes para dar como resultado utamafio de grano austenitico 6 primario relativamete pequefio.

S: Seamless o sin costura. A través de procesodal®inacion bajo principio Mannesmann. También podriaser seamless a
través de proceso de forja (peregrino) o trefila.

EW: Electric Welded process o con costura. Aqui se pa a partir de chapa / bobina y se sueldan caraseda bobina para

conseguir el tubo.
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ANEXO B: Ensayo de Metalografia

B.1 Seccionamiento

Generalidades:

Las operaciones de corte pueden generar zonaahdgaitio en frio en el material donde se
altera la microestructura de la muestra antes dexseninada.

Para el seccionamiento de las probetas se utiiagiarra sin finya que ofrece la mejor
solucion para reducir el impacto de estas caratieas indeseables del proceso resultando en una
superficie relativamente lisa. Se utilizaron bajalocidades de corte para evitar que el calor
generado por un proceso de corte estandar meaiariadora con disco abrasivo sea evitado. En
todo caso se debera contar con amplias cantidedesrajerante y control de velocidad.

El resultado son secciones anulares que son a&Zzssegeionadas nuevamente de modo de

facilitar su desbaste y pulido especular.

Procedimiento empleado:

1) Centrado de la muestra bajo la zona de accion aédmina de corte de modo de realizar el
seccionamiento lejos de los extremos de la mugsatdayan sido afectados por el corte con
oxiacetileno.

2) Sujetado de pieza mediante tuercas, levantadocde@grotector.

3) Puesta en marcha el sistema de refrigeracion de ehedefrigerar y limpiar la zona de
contacto.

4) Dejar que el peso de la maquina ejerza la pres@ode necesaria de modo parejo y a
velocidad de avance constante.

5) Repetir pasos anteriores para obtener seccionillle gque sea facil de manipular.

Antes de proceder ca desbast® corriente es realizar un montado de la muestr@guna resina
epoxy de modo de facilitar su manipuleo. Sin embaeygrosor resultante de los anillos permite
gue las muestras puedan ser sujetadas con faalidadte los procesos de pulido.

B.2 Desbaste grueso

Generalidades:
El propdésito de la etapa de desbagteeso es generar la superficie plana inicial reaes

para los pasos de desbaste y pulido subsiguigbd@so consecuencia del seccionamiento, el
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material puede presentar zonas de trabajado ehdsia profundidades considerables por lo que se
debe reducir la rugosidad de la superficie de lastra progresivamente de modo de evitar
perturbaciones en el material.

El desbaste grueso puede realizarse himedo @enutdizando hojas o cintas de 80 a 220
rugosidad de carburo de silicio (SiC). Himedo etasb de que se utilice una maquina para evitar
la generacion de calor excesiva. Se realiz6 eladgsthumedo con una maquina pulidora de doble
disco MAREX.

Es importante que el desbaste sea uniforme en taynpéralelo en su ejecucion. Se debera
rotar la pieza 90° de modo de evitar las ralladeragn sentido dado. Es muy importante lavar la

muestra antes de proceder a la siguiente etapesti@sté pulido.

Procedimiento empleado:

1) Etiquetado de las muestras de modo de facilitédentificacion.

2) Ajuste del flujo de agua para obtener una pelicafestante que no salpique. Se suministré
agua suficiente de modo de proveer lubricaciomyilar desprendimientos, pero no tanta como
para que se presenten efectos de planeamienteduzcan la efectividad de la hoja abrasiva.

3) Desbasténimedo con la maquina, con las hojas de rugosid#&£8, utilizando ambas manos
para sostener la muestra. Se utilizaron las sitesdrojas de rugosidad en las muestras: 60,
150y 220

4) Se hubo de tener cuidado de aplicar una presiérradd uniformemente y de mover la
muestra lateralmente hasta que todas las lindanalto fueran paralelas.

5) Lavado de la muestra de todo material desprendat@do con toalla de papel y proceder a
repetir los pasos anteriores con una hoja mas fina.

6) Alterminar la etapa de 220 se procedio a la estadé desbaste medio/fino
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PULIDORA:
Pulidora de doble disco MAREX con aportacién deaaguelocidad constanfBigura 29].
Las partes de la pulidora son las siguientes:

Figura 29: Pulidora de doble disco MAREX

1. Discos: Sobre ellos se arreglan las hojas patesbasteomo también el pafio para realizar el
pulido mecanico.

2. Arandelas: Su funcién es proteger los alredesddedos discos.

3. Tubo para refrigerar con agua.

4. Valvula: Controla el paso de agua por el tuboefiégeracion.

5. Interruptor de encendido.
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B.3 Desbaste fino y medio

Generalidades:

El objetivo general es el mismo que se tuvo emtzugara el desbaste grueso. Sélo se debe
proceder a las consecuentes etapas de desbastie tammarcas del desbaste anterior hayan sido
completamente removidas. Estos pasos sucesivasporrdieron a 360, 600, 1000 y 1500
rugosidad de carburo de silicio (SiC). Entre etaggadebio rotar la muestra manteniendo el angulo
de desbaste constante y lavar antes de procedegrano mas fino. Para evitar efectos de calor, se

utilizo siempre agua refrigerante.

B.4 Pulido mecdnico

Generalidades:

El pulido se realiz6 mediante el uso de abrassuspendidos en una solucidén acuosa, sobre
un plato movil cubierto de tela. Al finalizar laapt de desbaste fino mediante hoja de 1500, se lavo
la muestra cuidadosamente y se tomaron los recaedesarios para asegurar que la muestra no
resulte contaminada con particulas de polvo eireebae puedan rayarla.

Se mantuvo la muestra en una posicion sobre &l plavil, sin rotarla, hasta que todas las

marcas del desbaste anterior hayan sido removidas.

Procedimiento de laboratorio:

1) Se redujo el flujo de agua a una gota por segundo.

2) Se aplic6é una pequeiia cantidad de solucion abrdsivaido de aluminio a la tela y se
comenzé el pulido.

3) Se cumplieron las mismas consideraciones que eéoganteriores en cuanto a seguridad,
sujecion de la muestra, aplicacion de presion pikza

4) Al terminar el pulido se lavé la muestra con agestithda antes de proceder con el ataque

guimico.
B.5 Ataque quimico

Generalidades:

El examen microscépico de una superficie met&iiceectamente pulida revelara sélo unas
pocas caracteristicas estructurales como ser ionks fisuras u otras imperfecciones fisicas. El

ataque se utiliza para resaltar y a veces ideatifiaracteristicas microestructurales o fases

40



Herramientas de corte: Determinacion de vida util en aceros| 2014
de mediana y alta dureza

presentes. Incluso en muestras preparadas cuigadotauna fina capa de metal perturbado puede
persistir y debera ser removida con un acido. BedNital, una solucién de acido nitrico y

alcohol, aplicandola durante menos de un minutmoeéo de no perturbar las estructuras presentes,
solo resaltarlas. Inmediatamente luego de la apdioadel Nital se enjuaga la muestra con alcohol,
sin tocar la superficie.

Nital: 1-5 partes de acido nitrico, 100 partes deadol.

Procedimiento de laboratorio:

1) Aplicar Nital sobre toda la superficie
2) Enjuagado y lavado con alcohol luego de 20-30 ssagin

3) Secado con un secador de cabello

B.6 Examen microscopico

Generalidades:

Una vista detallada de la superficie de la muesnaealizara en un Microscopio metalografico
(Proveedor: Cientifica Schonfeld; Modelo: Microsimoprinocular de platina invertida modelo
XJL-17BT). Este consiste de un sistema de lentgstivos y ocular, de modo de alcanzar
aumentos entre 100X y 60QKigura 30]. Las caracteristicas importantes del mismo son:

1) Aumento.
2) Resolucion.
3) Planitud del campo de vision.
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MICROSCOPIO

L |

Figura 30: Microscopio Trinocular Invertido Metalogr &fico
modelo XJL-17BTde Cientifica Schonfeld

1. Tubo de observacion binocular.

Portador del espécimen y Platina: Base sobre |sgaereglan las probetas.

w

Puente giratorio: Contiene el objetivo (lentes deanto). En total son 4 lentes con aumento de
10x, 20x, 40x y 60x.

Controles de movimiento en X e Y: Posiciona el adot del espécimen en los ejes X e Y
Perillas de ajuste grueso y fino: Ajuste de imagen

Interruptor de encendido.

N o g k&

Perilla control de iluminancia: Controla la cantid#e lux que iluminan la muestra.

Con el microscopio metalografico se pudo ver dméoclara y magnificada las probetas
metalogréficas, se tomaron fotos digitales y lusgoealizé el andlisis estructural de los aceros en
las probetas.
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ANEXO C: Ensayo de dureza

C.1 Ensayo de Dureza Rockwell

El ensayo de dureza Rockwell es un método de kedivecta para determinar la resistencia
gue un cuerpo opone a ser penetrado por otro. §lensn apretar gradualmente sobre ellos,
mediante una precarga inicial Go, un cuerpo esféricénico llamado penetrador, aumentarla por
la adicién de otra carga G1 mayor que Go y medispdés de suprimida G1 el incremento de la
penetracion inicialFigura 31]. La funcion de la precarga es asentar el indentadomper las
capas de oxido superficiales que pudieran existir.
| 6o |

G+Go

<
(

Pieza a controlar

Figura 31: Modelo de las etapas de penetracién ehensayo de Dureza Rockwell

El ensayo se realiza con alguna de las siguiestesas: A, B, C, D, E, F, G, H; segun la
dureza del material a ensayar y el incrementoeshetpacion se mide en una escala cuya unidad
fijada arbitrariamente es de 0,002 mm. Los penetesdutilizados son tres: Cono de Diamante con
un angulo de 120 grados y un radio de 0,2 mm. IBalié acero de 1/ 16 " de didmetro, y de 1/8"
de diametrdgTabla 16]

Penetradores| Escalas |Cargas (kg.)|PrecargaKg|Total Kg.
RA 50 10 60
Cono de RD 90 10 100
diamante RC 140 10 150
RF 50 10 60
Bolilla RB 90 10 100
dia. 1/16" RG 140 10 150
RH 50 10 60
Bolilla RE 90 10 100
dia. 1/8" RK 140 10 140

Tabla 16: Distintos tipos de penetradores sus escalg cargas aplicadas en el ensayo

En los ensayos se utilizo el penetrador cono deatiée con la Escala RC.
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Escala Rockwell A B C
Carga total [Kgf] | 60 100 150
45 60 100

30 45 60

15 30 45

15 30

15

Tabla 17: Cargas a aplicar durante ensayo de dureZ@ockwell para cada escala; Utilizar precarga de 10¢f

Primero se colocO el penetrador de cono de diamdatenodo de verificar el correcto
funcionamiento del durémetro con la placa patramespondiente. Luego se introdujo la probeta a
medir en la bancada y se coloco el contrapeso efarila sobre la palanca de las pesas. Este
contrapeso produce la precarga de 10 Kg (98.0FiNalmente se colocaron las cargas requeridas
de menor a mayor, correspondientes a 30 — 45 -1 — 150 KdTabla 17] Hubo que tener en

cuenta que soporte porta pesas equivale a 1[bmgira 32].

Figura 32: Durémetro durante el ensayo

Se ensay0 cada probeta ubicandola en la placa @ g@ano, subiendo con cuidado
mediante el giro del disco gris que se encuentegodiiasta que la probeta toque el penetrador y
luego se continu6 girando hasta obtenerse la ioidicade “precarga aplicada” en la pantalla.
Seguidamente se libera la palanca de accionamiest espera que el amortiguador hidraulico
termine de aplicar la carga. Al retirar las pesagando nuevamente la palanca, el sistema muestra

el valor de dureza medido.

Precauciones que se tomaron en |los ensayos:

» Las piezas deben estar siempre limpias de aceliabas, oxido, grasas, etc.
* No golpear el penetrador de diamante, se arruisa golpea.

* El penetrador debe estar perpendicular a la mesa.
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C.2 Aparato utilizado en el Ensayo de Dureza

DUROMETRO DIGITAL MODELO F-2¢Figura 33]:

Caracteristicas Técnicas:

Esta equipado con precarga de 3 y 10 Kg. Cargatefirde 15-30-45-60-100-150 Kgf. El
cambio de las mismas es manual.

Lectura directa en Display de LCD. Apreciacion miaiO,1 HR.

Posee un amortiguador hidraulico para regular lacigad de aplicacion de la carga.
Cuerpo de monoblock fundido.

Tornillo de elevacién con proteccion telescopica.

Elementos de contacto con terminacion Epoxi.

Distancia maxima del plato hasta el penetrador:r80

Distancia del centro del tornillo hasta el cuerf®0 mm

Dimensiones externas: Altura: 600 mm, Largo: 450,mmcho: 190 mm, Peso: 75 Kg

aproximadamente.

Figura 33: Durémetro digital modelo F-26
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ANEXO D: Dimensiones de piezas a ensayar

Material Diametro interior Diametro exterior | L torneado L mord
TN 80 SS 69.3 mm 102 mm 210 mm 40 mm
TN 803CR 70 mm 102 mm 210 mm 40 mm
P110 92 mm 130 mm 210 mm 40 mm
Q125 91.3 mm 130 mm 210 mm 40 mm

Tabla 18: Dimensiones de las probetas ensayadas
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ANEXO E: Caracteristicas generales de inserto de corte CNMG 120408 PM 4325

Nombre CNMG 12 04 08-PM 4325

Dimensiones RE (Radio de esquina) 0.8 mm

IC (Didmetro de circulo inscripto) |[12.7 mm

L (Longitud de filo de corte) 12.8959 mm

S (Espesor) 4,7625 mm

D1 (Didmetro agujero de sujecion)|5.156 mm

Tolerancias Clase M
Material Carburo
Recubrimiento Nitruro de Boro
Rompe viruta PM
Porta herramientas Nombre DCLNL 2525M 12 Izquierdo
iy h 25.0
v i .O0mm
h h b
i i 25.0mm
Y
! @ bl 150.0 mm
L'- 1 - !
I, 35.0mm
f 32.0mm
Fabricacion CVD (Chemical Vapour Depositioin)

Tabla 19: Caracteristicas generales de inserto dente
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ANEXO F: Torno GOODWAY Modelo: GLS - 200

Figura 34: Torno GOODWAY Modelo: GLS — 200

Caracteristicas Técnicas:

Variaciones disponibles
Torno 2 ejes

Motorizado y eje "C"
Motorizado y eje "™

Capacidad

LS 200
GLS 200 M
GLS 200 Y

Volteo sobre bancada (mm)
Diametro maximo de torneado (mm)
Longitud maxima de torneado (mm)}
Capacidad de barra (mm)}

Cabezal Estandar

380
320
500
81

Patencia (KW)
Velocidad maxima (rpmy}
Dimensidn del plato (mm)

1
6000
2032

Torreta
Mimero de estaciones

Mimero de estaciones motorizadas

12

Awvance rapido X (mm/min)
Awvance rapido Z (mm/min)

24000
30000

Control numérico
FAMNUC

Medidas

nTC

Espacio ocupado (largo) (mm)
Espacio ocupado (fondo) (mm)
Espacio ocupado (alto) (mm)

2086
1642
1717

[ a8 L
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ANEXO G: Sierra Sin Fin en angulo manual DGH Delle Grazie modelo: Z3CN N°297

Caracteristicas Constructivas:

» Panel de control con comandos a 24 V y parada @egemcia.

» Cierre rapido de mordaza por cremallera.

e Tensor de hoja con indicador eléctrico y parada&emergencia ante tension incorrecta o
rotura de cinta.

e Guias con rodamientos y doble placa de metal duro.

* Cepillo de limpieza mecanico por eje flexible.

» Bancada de corte rectificada.

* Regulacion de bajada hidraulica y bloqueo.

» Lubricacion sobre el material por flexible orierieab

* Volantes de hoja con rodamientos conicos.

» Electrobomba de refrigeracion

Diagrama de ciclos

ACCIONAMIENTO MANUAL

| Subida de cabezal |
L 4
|  Apertura de mordaza |

| Ajuste del material |
Y

| Encendido maguina ]

L 4

| Inicio de bajada de cabezal |

Final decorte.
Detencion automatica.

Figura 35: Diagrama de ciclos de la Sierra Sin Fide Accionamiento Manual
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Caracteristicas Técnicas

Capacidad de corte redondo en mm. 250
Capacidad de corte rectangular en mm. 250 x 330
Dimension de la cinta en mm. 3600 x 27 x0.9
Potencia motor prncipal en hp 1

T

Iy e
3
2.
=N
3
=N
o
=
=,
[51]

otencia motor refrigeracion en hp 0.12
Velocidad de la cinta en m/min. 35-60-190
Capacidad liquido refrigerante en litros 50
Didametro de volantes en mm. 380

eso aproximado en Kg 3T
Dimensiones: largo,ancho y alto en mm. 1700/750/1200
Manual

Tabla 20: Caracteristicas Técnicas de la Sierra Sinifr

Se verifico que la velocidad de corte estandaraflersuficientemente lenta como para no
levantar calor que pueda producir modificacioneeanicro-estructura de las probetas.

Figuras 36 y 37: Imagenes de la Sierra Sin Fin emdulo manual DGH Delle Grazie S.R.L Modelo: Z3CN N297
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ANEXO H: Configuracion del torno

Variables del Torno CNC:

Velocidad de corte Tipo de herramienta izquierda o derecha
(define las RPM de giro) (define el sentido de giro)

Potencia a consumir

(define la gama de velocidades a utilizar)

Avance de mecanizado Forma de la pieza

(define la velocidad de desplazamiento) (define la trayectoria de cada herramienta)

Seleccion de las distintas herramientas

Tabla 21: Partes de torno y sus variables tecnoldgis y geométricas

Programa utilizado para el mecanizado:

PROGRAM :

oeBas SC:easeent)
;0 X35@ Z50 G40 To
G50 S2009
:' .:.' ‘\‘]{J

068 S200 M3
i X131 73 ¢
i7T1 Ui. 5 R@. 5

n!!!g;‘!!lﬁe

T Pla® Ql5@ Fo. 3
N12@ G@ X128
N1S@ Gl 2859
@ X350 250 TR G40

]

]
MEM #ddesk ek Kok 17:31:34

(EEOE ) ( CHECK ) ( CURRNT J( NEXT )[{OPRT) )

Figura 38: Pantalla del Control Numérico del tornoFANUC Oi-Mate
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et

+Z

+X

W)

N
N

N
N

N

NN

R
|

PP aneraasert, ¥
//4//////////-4/////-

« BLOQUE, se denomina a cada linea de programa.

Figura 39: Par de ejes coordenados X —
Zenel Torno CNC.

Eje Z: coincidiré con el eje de rotacion
Eje Y: coincidira con los didametros

Figura 40: Ejes coordenados X —Z en
el Torno CNC con la pieza 'y el CERO
PIEZA

» EI"“” debera ir al final de cada bloque para iratlie al control la conclusién del mismo.

* 00005» Bloque inicial: esta formado por la letra “O” setpude 4 digitos como maximo.

Sera el que identifique los programas entre sirgnfie el archivo de varios programas.

« GO X350 Z50 G40 Te»

v' GO X350 Z50- Movimiento en rapido: corresponde al posicionamaete

la herramienta. Su estructura es GO X--- Z--tgaidn absoluta)

v' G40 TO=>» Las puntas de las herramientas poseen un ciatio gae hace

gue la punta de la herramienta esté un poco m@dalele nuestro punto
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tedrico al disefiar nuestros procesos de mecan[Eagiara 41 y 42] Esto se
eliminaria si se logra hacer que la punta de leah@enta fuera tangente en
todo momento a la trayectoria programada. Estetiebjdo cumple la
Funcion Compensacion. La compensacion del radioeabza durante el
bloque en el cual se la llama y toma como compenségunto final. De la
misma manera la descompensacion se realiza dwbbteque en el cual se
retira la herramienta.

G41: llamada a compensacion izquierda

G42: llamada a compensacion derecha

G40: anulacion de la compensacion

Los ciclos automaticos de desbaste G71, G72 y G7/®man los llamados
de compensacion de radio de herramienta, solo adb @utomatico de
terminaciéon G70 (mecaniza el sobre material).

Por lo tanto la funcion que se utilizo fue G40,qye no se toma el llamado a

compensacion.

F herramients |

- Funte teorico

Figura 41: Herramienta con su radio y el punto tedico
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Suparfick Raal

R herramienta ||

Figura 42: El error entre el punto teérico y el radb de la herramienta esta representado por
el area sombreada de la figura

T: es el codigo de posicion que indica la orieraajue tiene un vector, que
tiene por origen el centro del radio de la herramaiey por punto final al

punto teoricdFigura 43 y 44]

&
:,‘L‘\:: s
il
:ﬁ;‘:/:: PR
S

Figura 43: Las orientaciones de las herramientas esl Torno
para su codigo de posiciéon
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Figura 44: Ejemplo de una orientacion de la
herramienta en el Torno con su cédigo de posicion

"\

El cédigo de posicion para la herramienta a utisiedue TO.

G50 S2000=»Cuando se trabaja con velocidad de corte const&®@) se corre el riesgo
de que las rpm del husillo (N=(V*1000)*0)) tenderan al maximo que permite la
maquina; dado que las fuerzas de apriete de laslarms es afectada por la fuerza
centrifuga de las mismas, puede resultar que elnneage las rpm sea excesivo para la
sujecion de la pieza. Es por ello que hay un lidutade velocidad maxima de giro,
representada por la funcién: G50 S---- (rpm maXirga el mecanizado de los tubos se
limito las rpm a 2000.

 T505 Cuando la maquina sale de fabrica lleva un sisteneoordenadas establecido y

un punto de referencia definifleigura 45].

F IR A
Portaherramientas
Pasidon de
referenda
HHH g_‘_
’ /// /// ! ! | | ! xm,
7 -
// // Cero de la Msquina |
.—
/
%%
5
S
OPERADOR
-X
Y

Figura 45: Sistema de coordenadas establecido y gorde referencia definido del Torno CNC
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Cuando colocamos una pieza y tenemos la herramiehtastema de coordenadas que
gueremos que reconozca el control ya no es elianteino que es el que tiene por origen
al CERO DE PIEZA, y el punto que debe controlaelede la punta de la herramienta, tal

como se indica en kigura 46:

L oox
[
2 a'
A
MORDAZA X
T l
NN I
PLATO /// 7 //yP”/ /// /// Cero de [a Pleza +2Z
N, /////59 |
T CORN DL RO LI P mn
Caro de | Maquing /////////////////////////////1
i s nmnnnnn
-X
Y

Figura 46: Sistema de coordenadas modificado con@ERO PIEZA y CERO DE MAQUINA gque se requiere

Para que el control deje de reconocer el CERO DEQMINA y pase a trabajar con el
CERO DE PIEZA, y del punto TEORICO pase a reconackr punta de la herramienta,
debera disponer de la siguiente informacion:

v Distancia entre el CERO PIEZA y el CERO MAQUINA (eje X)

v Distancia entre el PUNTO TEORICO vy la punta de dardmienta (en las

direcciones Xy Z)

Estas informaciones se almacenan en una tablagndegmte con el nombre de “OFFSETS

GEOMETRICOS". Estos offsets o correctores de heleata son 16, de manera que cada
offset corresponde a cada herramienta.

La funcion “T” tiene la siguiente estructura: T;-donde el primer digito corresponde a la

posicion de la herramienta en la torre. Para unefeogue tiene una torre de 8 posiciones,
las alternativas podran ser del 1 al 8. La posidéha herramienta en la torre que se utilizo
fue la 5. Para el caso de los dos ultimos digit@smismos representan el nimero corrector
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u offset que corresponde a la herramienta en émegliomo dijimos podran ser del 01 al 16,
namero corrector fue 05 en los ensayos de mecanizad

G96 S200 M3» Cuando se quiere determinar la velocidad de g@tddsillo una de las
formas es especificando la velocidad de corte gieeeqnos que se mantenga constante a lo
largo de la trayectoria de mecanizado de la hegai®i Se realiza mediante la funcion G96
S----- (velocidad de corte en m/min). Este paramfte variando segun la velocidad que se
guiso evaluar, en la imagen de los cédigos delrarog la velocidad que se muestra es 200
m/min, pero se realizaron ensayos a 215, 230,3H0,350, 400 y 450 m/min.

La funcion M ---, indica el sentido de giro del lias Por convencion el plato sera visto
desde el interior del torno de frente, asi tenemos:

M4: sentido de giro horario

M3: sentido de giro anti horario

M5: parada de husillo.

El sentido de giro del husillo en los ensayos aui horario.

GO X131 Z3+» Es la funcidn para posicionar la herramienta hmaecanizado y no se
tiene control sobre la velocidad de avance, sonimmentos en rapido. La estructura que
tiene es la siguiente: GO X---- Z ---- (notaciéinsoluta). El cddigo que tenemos es X131
ya que es el diametro de la pieza que estamos izando.

G71 U1l5 RO.5;

G71 P100 Q150 FO5 La funcion G71 es de desbaste longitudinal, yetiensiguiente
estructura:

G71 U---- R----- ;

G71 P--—-- Q- S

Donde cada instruccion tiene el siguiente significa

U---- = profundidad de pasada (RADIAL). La profuddd de corte fue 1.5 mm para todos
los ensayos, ya que fue un parametro fijo.

R----- = retiro de la herramienta para retornoufiezé 0.5.

P----- = numero del primer bloque de descripcidhpeefil. EI P100 figura ya que se refiere
al primer blogque N100 que le sigue abajo con lamason del perfil.

Q---- = numero del ultimo bloque de descripcion piefil. EI Q150 figura ya que se refiere
al ultimo bloque N150, que también se encuentrgaban la Ultima descripcién del perfil.
F---- = avance de trabajo. El avance de trabago0i@ mm/rev para todos los ensayos, ya
gue fue un parametro fijo.

N100 GO X128;
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N150 G1 Z-259Descripcién del Perfil de Desbaste: movimiento aép{G0) que
continle hasta que X128, realizando una pasadagd131 — (2*1.5))mm= 128 mm. Con
esta funcion se determiné cuantas pasadas seqguesealice la maquina sobre la pieza, es
decir cuantos desbastes longitudinales igualesabzae En algunas piezas segun el
didmetro y espesor de las mismas se pudo haceo m&sos pasadas, ya que hay un limite
de pasadas a realizar debido a que la pieza atgneuy delgada y a pesar de estar con
una contrapunta comienza a vibrar. Por ejemploosncasos donde se quiso realizar tres
pasadas seguidas se cambi6 a X122, (131 — (2*Bh3F 122 mm.
Luego tenemos la Interpolacién lineal (G1), que samuellos desplazamientos de la
herramienta que corresponden a las trayectoriaalés. Su estructura es G1 Z-----, siendo
Z la coordenada del punto final. El cédigo que sesira en la imagen es Z -259 porque
desde el punto Cero de la pieza se quiso que géadeshacia la izquierda la herramienta
hasta -259 mm, que es la longitud del tubo. Estanpetro vario segun el tubo que se
ensayaba ya que cuando se cortaron los tubos egria sin fin no todos median lo mismo
de longitud, por lo que este largo se determiné pada tubo ensayado con el Torno.

e GO X350 Z50 TO G4@ Este bloque ya se explicé arriba y correspondetab de la

herramienta.
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ANEXO I: Tipos de Viruta
Table G.1 — Chip forms
1 Ribbon chips? | 2 WO | 3 spiratchips | 4 Jasherivbe | 8 Cobiar | 6 Arcotipsn | 7 Epmental | 8 Feele
1.1 Long 2.1 Long 3.1 Fat 41 Long 51 Long :;cteg"“'
qw
N v
3 3
L Y | &
whot
“ i*’ oy .Q." % #
» . 4
12 Short 2.2 Shor 3.2 Conical 4.2 Short 6.2 Short 6.2 Loose
=;-.% ﬁ ® "; A
y % ] J?‘;;h
(e Py
@ tee,?
.SYY) % bfaafsbl
% i, 4

1.3 Snarled

23 Snarled

%

4.3 Snarled

5.3 Snarled

Figura 47: Anexo G: Chip Characteristics, Table G.1-Chip forms, de la Norma ISO 3685:1993(E)
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ANEXO J: Mediciones de desgaste en filos de corte

Teniendo cuidado de identificar cada filo de causerto ensayado, se procedid a una
inspecciodn visual de los mismos mediante el usoard@erfilometro. El perfildmetro proyecta la
imagen magnificada de un area o caracteristicaadpidza de trabajo utilizando iluminacion
diascopic. Se pueden realizar las mediciones directamentee siabgrilla de la pantalla o
mediante comparacién con una referencia adecuadenmnmeagnificada segin el aumento del
objetivo a utilizar, lo cual fue lo realizado erteerabajo en un perfildmetro Nikon V12a como el
qgue se muestra a continuaciéigura 48]:

Rotational
Alignment
Knob

Y Knob X Knob

Z Knob
(Focus)

Quick Chek

Ilumination

Power )
Switch Switches

Figura 48: Perfilometro Nikon V12a y sus controleprincipales [8]
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Se siguieron los siguientes pasos para medir gedesde los filos de corte:

1. Se coloca una plantilla de comparacion translUswmlare la pantalla y se la ajusta
mediante las trabas provistas. La misma contabaucancuadricula de 1mm de
espaciado, en el mismo angulo que el inserto. Atemiar la imagen original 10
veces se logra sobre la plantilla un poder de wesn para las mediciones de
0,1Imm[Figura 49].

2. Si los filos de ambos lados de un inserto han sidsayados, se utilizaron los
interruptores de iluminacién para seleccionar lanihacion de superficie que
permite distinguir el desgaste en un lado del tos#el perfil del lado opuesto.

3. Se centraron los insertos a medir bajo el objetivo.

4. Se enfocé la imagen para la altura del inserto.

5. Se centra el inserto de modo de alinear los bavdgsales del filo con los de la
plantilla superpuesta utilizando las perillas dgutacion en X e Y.

6. Se toman fotografias de la imagen del inserto erpdatalla para ser luego
observadas y poder medirse el desg@sibla 22]

Figura 49: Plantilla de comparacion

[ —
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A continuacion se presenta como ejemplo las im&ywmadas de los insertos desgastados

durante el mecanizado del material Q125 (HRC =39[bla 22}

Tiempo de corte| Imagenes de insertos utilizados en el torneado delaterial Q125
[s] a 215m/min
. e r_F t L y - y
t=517
t=712
v ] i
t=1034 INESEE :'-T 1
I ' B A

Tabla 22: Desgaste flanco de insertos de corte
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ANEXO K: Datos de ensayos de mecanizado

. . Velocidad Tc Desgaste Tiempo . . Velocidad Tc Desgaste Tiempo

Material . . Material . .
[m/min] [min] [mm] [s] [m/min] [min] [mm] [s]

TN80SS 450 1,25 0,00 o|{pP110 230 11,16 0,00 0

0,04 26 0,06 314

0,08 56 0,08 512

0,15 128 0,12 764

0,12 112 0,16 877

0,10 75 0,10 670

400 2,50 0,00 0 215 17,23 0,00 0

0,05 58 0,06 517

0,06 78 0,07 712

0,08 111 0,08 818

0,11 150 0,10 1034

0,10 139 200 20,78 0,00 0

350 4,83 0,00 0 0,04 532

0,04 118 0,06 846

0,05 192 0,09 1181

0,08 244 0,12 1365

0,12 324 0,17 1563

0,10 290 0,10 1247

TN803CR 450 3,12 0,00 oljQi2s 250 5,20 0,00 0

0,03 58 0,06 178

0,05 121 0,08 255

0,08 168 0,10 312

0,10 187 230 7,19 0,00 0

400 5,20 0,00 0 0,08 397

0,03 125 0,05 215

0,05 223 0,14 497

0,08 312 0,17 568

0,10 351 0,10 431

350 8,79 0,00 0 215 15,05 0,00 0

0,03 190 0,03 246

0,04 289 0,04 450

0,08 477 0,06 600

0,10 527 0,09 852

300 11,90 0,00 0 0,10 903

0,03 321 200 20,40 0,00 0

0,06 532 0,02 515

0,10 714 0,04 792

Tabla 23: Datos de ensayos de mecanizado, incluyendo 0,06 973

Tiempo de vida util [T] 0,10 1224
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ANEXO L: Interpolado de superficies con MATLAB R2014a

El primer paso tomado para la interpolacion deslaie ordenarlos en una planilla de Excel
de modo de que se simplificara la lectura de lcsmas por parte del programa MATLAB. Se los
orden6 entonces en una tabla reducida con una palygor magnitud a interpolar, incluyendo el
peso () que se le otorgaria a cada databla 24}

450 229 1,25 TN80SS 1
400 22,9 2,5 TN8OSS 1
350 | 22,9 4,834792 TN8OSS 1
1450 20 3,124522 TNSO3CR 1
400 20 5,2 TN8O3CR 1
13500 20 8,785267 TNSO3CR 1
300 20 11,9 TN8O3CR 1
12300 37,32 11,16499 P110 1
215 | 37,32 17,23333 P110 1
12000 37,32 2077911 P110 1
1250 3993 5202422 Q125 1
12300 3993 7188517 Q125 1
215 3993 1504552 Q125 1
- 39,93  20,39661 Q125 1

Tabla 24: Datos de mecanizado reducidos

Estos datos originales productos de los ensayoset@nizado se interpolaron mediante el
siguiente cédigo de MATLAB segun distintas expras® polindbmicas para obtener una primera
aproximacion. (El simbolo “%” indica un comentagiiee no sera compilado por el programa).
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clc %Limpieza de variables
clear all
t = 'datos_reducidos.xIsx'; %Lectura de base de datos

%Lectura de primera pagina de hoja de datos, correspondiente solo a datos empiricos
T =xlIsread(t,1) ;

x=T(:,1); %Vc

y =T(:,2); %HRC

z=T(:,3); %Tc

fori=1:4 %Lazo que recorre las opciones de grado de polinomio en X
forj=1:4 %Lazo que recorre las opciones de grado de polinomio en Y

[f, R] = fit([x,y],z, strcat('poly',num2str(i),num2str(j)),'normalize’, 'on');

%Representacion grafica
strcat('fig',num2str(i),num2str(j)) = figure; %Se nombra cada figura segin el modelo que represente

plot (f, [x,y],2)

axis([200 450 20 40 0 50])
xlabel('Vc')

ylabel('HRC')

zlabel('Tc')

end

end

La interpolacion propiamente dicha se realiz6 canfuncion fit(), siendo uno de sus
argumentos el método segun el cual se interpdlasamétodos utilizados tienen nombres del tipo
“polyXY dondeX e Yindican el grado maximo del polinomio en sus respas variablex ey. De
este modo, se prueban los distintos ajustes logrpdo 16 polinomios distintos, los cuales seran
comparados entre si tanto mediante una inspecdgiralvde la solucion como mediante una
comparacion de distintas medidas de dispersionatiess como la desviacion estandar del modelo
respecto de los datos iniciales, proporcionadasapaariable R.

Una vez descartados la mayoria de las soluciormesgoorresponderse con la realidad que
el modelo deberia representar, se trabaja condm miainomio para reducir su desviacién estandar
respecto de los datos de entrada. Para ello sentdmfintos conjuntos de datos extrapolados a
partir de las curvas de Taylor y se los cargan mtinths paginas de la hoja de calculo
“datos_reducidos.xl$xde modo de poder ser comparados entre si cometrauel codigo a

continuacion con el métod@oly31' como ejemplo.
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clear all
clc %Limpieza de variables.
tx = 'datos_reducidos.xIsx'; %Se cargan datos de mecanizado ordenados segln uso
fori=1:4;
T = xlIsread(tx,i) ; %Se lee en cada iteracion una pagina distinta del archivo de Excel

x=T(:,1); %Vc

y =T(:,2); %HRC
z=T(:,3); %Tc

w =T(:,5); %Peso

% Interpolacién segun el modelo Poly31 (cubico en X, lineal en Y)
% Se incluyen opciones para normalizar la muestra y para adjudicar distintos pesos a cada linea.

[f, R] = fit ([x,y],z,'poly31','normalize’, 'on’, 'weights', w);

figl = figure; %Representacion grafica
plot (f, [x,y],2)

axis([150 500 20 40 -10 70])

xlabel('Vc')

ylabel('HRC')

zlabel('Tc')

end

R % Devuelve informacion acerca de que tan bien la interpolacion
% se ajusta a los datos de entrada (Desviacion estandar, etc.)

Lo que se obtuvo fueron los coeficientes del paoiilto que menor desviacion estandar

presentara, definiendo la formula a ser utilizagli@predecir la vida Gtil de la herramienta deecort
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