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L.0§ tornes se pueden elasificar de diferentes maneras. Ver tabla #9

CLASIFICACION NOMBRE CARACTERISTICAS
Por su movimiento Vertical 1 El gje Z del torno es vertical, por lo regular se utilizan
principal para ¢l trabajo en piezas de gran peso.

Horizontal 1 Son los tronos mas conocidos y utilizados, el gje Z del

‘1torno es horizontal y puede haber de varios tamafios.

Tornos de taller

Torno de banco

Tornos pequeiios que se montan sobre un banco ¢ una
mesa de trabajo robusta, se usan para piezas ligeras ¥
pequefias.

Tomo rapido

Torno que se utiliza para operaciones de corte ligero v
de acabado, se monta sobre una mesa y es facil de
operar y mover.

Torno para cuatro
herramientas o de
taller mecanico

Estd equipado con una serie de accesorios que
permiten realizar una serie de operaciones de
precision. En su tomre portaherramientas se pueden
colocar cuatro herramientas.

Torne de escote o

Tomno que tiene una seccién en su bancada que se

bancada partida puede desmontar bajo el plato, con esto se pueden

trabajar piezas de mayor didmetro.
Torno de Tornos de Son tormnos de taller con un aditamento copiador o tn
semiproduccion o semiproduccion sistema de lectura digital que permite copiar piezas
copiadores que serian muy dificiles de hacer sin un patrén

{ejemplo los cerrajeros).

Tornos para produccién
en serie

Torno revélver o de
torreta

Son tornos que se utilizan cuando se deben producir
una gran cantidad de piezas iguales, tienen un sclo
husille y varias herramientas, pueden tener hasta 20
diferentes herramientas las que pueden actuar una por
una o varias al mismo tiempo.

Tomo austomatico de |
un solo husillo

Produce en serie y de manera automatica, se utilizan
para la produccidn en masa de piezas que requieren de
refrentado, cilindrado y barrenado, pueden trabajar
dos ¢ méas herramientas al mismo tiempo vy se
controlan por medio de sistemnas de lectura digital,

Tornos de control
numeérico

Equipos que se controlan por medio de cintas
magnéticas o consclas de computadora. Pueden
tornear ejes de casi cualquier tamafio y forma, hacen

trabajos con varias herramientas al mismo tiempo,

dexisten tornos CN que pueden tener una torre revolver
H |

iicon 60 herramientas. |

Tabla # 9 Clasificacion de los tormnos
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4.3 Maquinabilidad

Las propiedades del material de trabajo tienen una influencia significativa sobre €l
éxito de la operacion de maquinado. Estas propiedades y otras caracteristicas del trabajo
se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota la facilidad
relativa con la cual se puede m aquinar un m aterial (por lo general metal) usando 1 as
herramientas y las condiciones de corte apropiadas.

Para evaluar la maquinabilidad se utilizan varios criterios y los mas importantes son
los siguientes:

1} Vida de la herramienta,

2) Fuerzas y potencia,

3) Acabado superficial

4) Facilidad de eliminacion de la viruta.

Aunqgue la maquinabilidad se refiere generalmente al material de trabajo, debe
reconocerse que el buen desempefio del maquinado no depende solamente del
material. El tipo de operacién de maquinado, la herramienta y las condiciones de
corte son también factores importantes, asi como las propiedades del material.
Ademsds, el criterio de maquinabilidad es también una fuente de variacién. Un
material puede prolongar la vida de la herramienta, mientras que otro suministra un
mejor acabado superficial. Todos estos factores hacen dificil la evaluaciéon de la
maquinabilidad.

El ensayo de la maquinabilidad implica generalmente una comparacidon de materiales
de trabajo. El desempefio del maquinado de un material de prueba se mide en relacién
con el material base (estandar). Las medidas posibles de desempefio en el ensayo de la
maquinabilidad incluyen:

1} Lavida de la herramienta,

2) El desgaste de la herramienta,

3) La fuerza de corte,

4) La potencia en la operacion,

5) La temperatura de corte

6) La velocidad de remocion del material bajo las condiciones estandar de la prueba.

El desempefio relativo se expresa como un numero indice llamado indice de
maquinabilidad (IM). Al material base que se utiliza como estandar se le da un indice de
maquinabilidad de 1.00. El acero B 1112 se usa frecuentemente como material base en
las c omparaciones d e m aquinabilidad. Los m ateriales m s faciles d e m aquinar que la
base tienen indices mayores de 1.00. Los indices de mac%uinabilidad se expresan
frecuentemente como porcentajes en lugar de nimeros indices. '
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Muchos m ateriales d e trabajo y sus factores afectan el d esempefio d el maquinado.
Las propiedades mecanicas de un material de trabajo que afectan la maquinabilidad
incluyen la dureza y la resistencia. Al incrementarse la dureza, aumenta el desgaste
abrasivo vy la vida de la herramienta se reduce. La resistencia se indica por lo general
como resistencia a la tension, aun cuando el maquinado implica esfuerzos cortantes. Al
aumentar la resistencia del material, se incrementan las fuerzas de corte, la energia
especifica y la temperatura de corte, haciendo que el material sea mas dificil de
maquinar. Por otro lado, una dureza muy baja puede ir en detrimento del desempefio del
maquinado. Por ejemplo, el acero al bajo carbono, cuya dureza es relativamente baja,
con frecuencia es demasiado ductil para poder maquinarlo bien. La alta ductilidad causa
desgarramientos del metal al formarse la viruta y produce un pobre acabado y problemas
con la eliminacidn de la viruta. Frecuentemente se usa el estirado en frio de las barras de
bajo c arbono p ara i ncrementar su dureza s uperficial y propiciar el rompimiento de la
viruta durante el corte.

La composicidon quimica de un metal tiene un ¢fecto importante sobre las propiedades, y
en algunos casos afecta los mecanismos de desgaste que actian sobre el material de la
herramienta. La composicion quimica afecta la maquinabilidad a través de estas
relaciones. El contenido de carbén tiene un efecto significativo sobre las propiedades del
acero. Al incrementarse el carbon, aumentan la resistencia y la dureza del acero; esto
reduce ¢l desempefio del maquinado. Muchos elementos de aleacién que se afladen al
acero para mejorar sus propiedades van en detrimento de la maquinabilidad. El cromo, el
molibdeno vy el tungsteno forman carburos en el acero, 1o cual incrementa €l desgaste de
la herramienta y reduce la maquinabiiidad. Se pueden afiadir ciertos elementos al acero
para mejorar su desempefio en el maquinado, como son plomo, azufre y fésforo. Estos
aditivos tienen el efecto de disminuir el coeficiente de friccion entre 1a herramienta y la
viruta, por tanto reducen las fuerzas, la temperatura y la formacién de acumulacién en el
borde. Estos efectos proporcionan una mejor vida de la herramienta y un mejor acabado
superficial. Las aleaciones de acero formuladas para mejorar la maquinabilidad se
canocen como aceros de maquinado libre.

4.4 Seleccion de las condiciones de corte

Un problema practico en maquinado es seleccionar las condiciones de corte
apropiadas para una operacién dada. Esta es una de las tareas de planeacién de procesos
para cada operacién se deben tomar decisiones acerca de la maquina-herramienta, de la
herramienta de corte y de las condiciones de corte, estas decisiones deben considerar la
maquinabilidad de la parte de trabajo, la geometria de la parte, el acabado superficial y
asi sucesivamente.
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4.4.1 Seleccidn del avance y de la profundidad de corte

Las condiciones de corte en una operacion de maquinado consisten en la velocidad, ¢l
avance, la profundidad de corte y ¢l fluido para corte (si se usa o no, y qué tipo de
fluido. El factor domtnante en la eleccion sobre los fluidos para corte son generalmente
las consideraciones sobre las herramientas). La profundidad de corte se predetermina
frecuentemente por la geometria de la pieza de trabajo y la secuencia de operacidn,
Muchos trabajos requieren una serie de operaciones de desbaste seguidas de una
operacion final de acabado. En las operaciones de desbaste, la profundidad se hace tan
grande como sea posible dentro de las limitaciones de la potencia dispoenible, la
maquina-herramienta, la rigidez de la instalacién, la resistencia de la herramienta de
corte y otros factores. En el corte de acabado, se fjja la profundidad para alcanzar las
dimensiones finales de la parte.

El problema se reduce entonces a la seleccidn del avance y de la velocidad. En
general, los valores de estos parAmetros deben decidirse en orden, primero el avance y
segundo la velocidad. La determinacion de la velocidad de avance apropiada para una
operacidon de maquinado depende de los siguientes factores:

Herramienta. ;Qué tipo de herramienta se usard? Los materiales mas duros de
herramienta (carburos cementados, cerdmicos y similares) tienden a fracturarse mas
facilmente que los aceros de alta velocidad. Estas herramientas se usan normalmente a
velocidades de avance lentas. Los aceros de alta velocidad pueden tolerar velocidades de
avance mas altas debido a su mayor tenacidad.

Desbaste o acabado. Las operaciones de desbaste implican altas velocidades; las
operaciones de acabado implican avances lentos

Restricciones del avance en desbaste. Si la operacion es desbaste, ;a gué allura se
puede fijar la velocidad de avance?, para maximizar la velocidad de remocion de metal,
el avance se debe fijar tan alto como sea posible. Los limites mas altos en el avance son
impuestos por las fuerzas de corte, la rigidez de la instalacidn y algunas veces la
potencia.

Requerimientos del acabado superficial. Si la operacion es el acabado (cudl es el
acabado superficial que se desea?, el avance es un factor importante en ¢l acabado
superficial, se pueden usar c dlculos para estimar el avance que producird un acabado
superficial deseado.
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4.4.2 Optimizacion de la velocidad de corte

La seleccion de la velocidad de corte se basa en aprovechar mejor la herramienta de
corte particular, 1o cual significa normalmente escoger una velocidad que rinda una alta
velocidad de remocion de material y que sea conveniente para una vida larga de la
herramienta.

Se han derivado férmulas matemaéticas para determinar la velocidad optima de corte
para una operacion de magquinado, dado que se conocen los tiempos y los componentes
de costo de la operacion. Las formulas permiten calcular las velocidades optimas de
corte para alcanzar dos objetivos:

1) Maxima velocidad de produccion,

2) Minimo costo por unidad.

Ambos objetivos buscan lograr un balance entre la velocidad de remocidn de material
y la vida de la herramienta. En consecuencia, se ha establecido el avance, la profundidad
de corte y el material de trabajo.

Maximizacion de la velocidad de produccion Para maximizar la velocidad de
produccion, se determina la velocidad que minimiza el tiempo de maquinado por unidad
de produccion, Minimizar ¢l tiempo de corte por unidad es equivalente a maximizar la
velocidad de produccién. Este objetivo es importante en casos donde las drdenes de
produccién se deben terminar tan rapido como sea posible.

En el tomeado existen tres etapas que contribuyen a la duracién del ciclo de
produccion de una parte:

1) Tiempo de manejo de la parte Th. Liste es el tiempo que toma el operador para
cargar la patte en la maquina-hetramienta al principio del ciclo de produccién y
descargar la parte después de completar el maquinado.

2 Tiempo de maguinado Tm. Es el tiempo real en que la herramienta desempeifia el
maquinado durante el ciclo.

N Tiempo de cambio de la herramienta Tt, Al final de la vida de la herramienta, ésta
debe cambiarse, lo cual toma tiempo. Este tiempo debe dividirse entre el nimero de
partes que s¢ produjeron durante la vida de la herramienta. Sea np = numero de piezas
cortadas durante la vida de la herramienfa (nimero de piezas que se cortan con un borde
de corte hasta que la herramienta se cambia). Entonces, ¢l tiempo de cambio de la
herramienta por parte = Tt/np. Con la suma de estos tres elementos de tiempo se obtiene
el tiempo total por unidad de producto para el ciclo de operacidn:

Tce=Th+Tm+ Tt/np (24)

donde Tc = tiempo del cicle de produccion por pieza, min.
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El tiempo del ciclo Tc estd en funcidn de la velocidad de corte. Al incrementarse la

velocidad de corte, Tm disminuye y Tt /up aumenta; T/ no es afectada por la velocidad.
Ver figura 4.21

Tiempo total por pisza

Tiemps de cartbio de ia herramienta

Tiempo por parte de trabajo

S T

Tiernpe de manejo de la parte

Tiempo de gorle

Yooyt
Valocidad de corts

Figura 4.21 Tiempo de ciclo de 12 pieza ¢n relacion con la velocidad de corte

El tiempo total por cada parte se minimiza a un cierto valor de velocidad de corte.
Esta velocidad optima se puede identificar con un rearreglo matematico de la ecuacion
como una funcion de la velocidad. Se puede demostrar que el tiempo de maquinado en
la operacién de torneado recto estd determinada por:

Tm =( =DL /vf) (25)
donde Tm = tiempo de maquinado, min;
D = didmetro de la parte de trabajo, mm,;
L =longitud de la parte de trabajo, mm;
f = avance, mm/rev; y
v = velocidad de corte mm/min.

Minimizacién del costo por unidad. Para el minimo costo por unidad se determina
la velocidad que minimiza el costo de produccion por unidad de producto. Cuando se
derivan las ecuactones para este caso, empezamos ¢on los cuatro componentes de costo
que determinan el costo total por unidad durante una operacidn de torneado:

1) Costo del tiempo de manejo de la parte. Es el costo del tiempo que ocupa el
operador cargando y descargando la parte. Sea Co = tasa de costo (por ejemplo $/min)
para el o perador y la maquina. Entonces el costo de tiempo de manejo de laparte =
CoTh.
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2) Costo del tiempo de maquinado. Es el costo del tiempo que toma la herramienta
para hacer el maquinado. Usando otra vez Co para representar €l costo por minuto del
operador y de la maquina-herramienta, el costo de tiempo de corte = Co T

3) Costo del tiempo de cambio de herramienta. Bs el costo del tiempo de cambio de
hetramienta = Co Tt /np

4) Costo de la herramienta. Ademas del tiempo de cambio de la herramienta, la
herramienta en si tiene un costo que debe afiadirse al costo total de operacion. Este ¢s el
costo por borde de corte Cr, dividido por €l nimero de piezas maquinadas con ese borde
de corte np Entonces el costo de la herramienta por unidad de producto estd dado por
Ctnp

En la figura 4,22 los podemos observar

Costo olal por pieza

- ._...r._.v....\..

Costo dal tiampo total de cambio

Costo de ia hemramisnta

Costa par parte de rabalo

Costo dal fiempo de maneio te la parte

Costo dal tempo dg corte

Ymin
Velotidad de norle

Figura 4,22 Costo de la pieza en relacion con la velocidad de corte
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CAPITULO 5

ACABADO SUPERFICIAL
RUGOSIDAD

5.1 Introduccidn

Una superficie perfecta solo existe en la mente, ya que cualquier superficie real, por
perfecta que parezca, presentard irregularidades que se originan durante el proceso de
fabricacion.

Las irregularidades mayores (macrogeométricas) son errores de forma asociados con
la vartacion en tamafio de una pieza, paralelismo entre superficies y planitud de una
superficie o conicidad, redondez y cilindricidad y que pueden medirse con instrumentos
convencionales,

Las irregularidades menores (microgeométricas) son la ondulacién y la rugosidad. La
primera pueden ocasionaria la flexion de la pieza durante el maquinado, falta de
homogeneidad del material, liberacion de esfuerzos residuales, deformaciones por
tratamiento térmico, vibraciones, etc. La segunda la provoca el ¢lemento utilizado para
realizar el maquinado, por ejemplo, la herramienta de corte o la piedra de rectificado.

La figura 5.1 tomada de la norma ANSIASME 46.1-1995 % que muesira los rangos
tipicos de valores de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos
comunes de produccion.
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Figura 5.1 Rangos de rugosidad superficial que pueden obtenerse mediante métodos comunes de
produccion

& Aplicacion menos frecuente

En el pasado, el mejor método préctico para decidir si un acabado superficial cumplia
con los requerimientos era compararlo visualmente y mediante el tacto contra muestras
con diferentes acabados superficiales (figura 5.2). Este método no debe confundirse con
los patrones de rugosidad que actualmente se usan en la calibracién de rugosimetros.

Ra 0,025 0,08 0,1 0,2 04 0,8 1,6 3,2 wm
CLA 1 8 16 32 63 125 Lm

BUBEHRT & £0, LTD
EMGLAND

CLASE | N1 N2 N3 N4 NS N8 N7 N8
GRUPO ey vy vy

Figura 5.2 Lamina con diferentes acabados superficiales
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La desventaja de la comparacién visual tictica es que la decisién es subjetiva y
dificilmente dos personas estardn de acuerdo en que superficies son aceptables y cuales
no, sobre todo si uno es comprador y otro proveedor.

Afortunadamente, el avance de la industria clectrénica durante el ultimo cuarte de
siglo ha hecho posible contar con los rugosimetros. Estos instrumentos son faciles de
operar, portatiles, econdmicos, inmunes a las condiciones ambientales adversas del
taller y proporcionan con rapidez los datos, incluso de registro e impresion de estos.

El método de medicién de 1a rugosidad méas popular en la actualidad es el gue se basa
¢n el palpador de diamante conunradioenlapuntade 2.5 0 10um que recorre una
pequeiia longitud, denominada longitud de muestreo (Je), sobre la superficie localizada.
Los valores normalizados para esta longitud de muestreo son, (.08, 0.25, 2.5, 8 y 25mm.

En la practica se utiliza la longitud de evaluacion, la cual puede ser una, tres o cinco
veces la longitud de muestreo; este ultimo valor es el mas comun. La longitud de
recorrido serd un poco mayor que la de evaluacion, ya que si el palpador esta en reposo
se requiere recorrer una pequefia longitud antes de alcanzar la velocidad normal de
recorrido y después realizar un recorrido adicional para que el palpador alcance
nuevamente el reposo. (Figura 5.3). Una vez realizada la evaluacidn, el palpador regresa
con una velocidad mayor al punto de origen, preparandose asi para una nueva medicion.

Im

! .
<e> {e>i<!e

Punte inicial Punto final

Longitud tipica de recorrido

Figura 5.3 Longitud que recorre el palpador durante la medicién

La figura 5.4 tomada de la norma ANSVASME B46.1 - 1985 %! ilustra la superficie
de una pieza en la que se observan marcas unidireccionales originadas por el proceso de
maquinado utilizado y cierta ondulacion de la superficie, al amplificar esta superficie s¢
observara con mayor claridad la ondulacién, pero se verdn otras irregularidades mas
pequefias superimpuestas. Con otra amplificacion se obtiene la rugosidad; a las partes
altas se les denomina picos y a las bajas valles. Esta forma de examinar el acabado
superficial se denomina método de perfil.
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Figura 5.4 Ilustra la superficie de una pieza en la que se observan marcas originadas por el maquinado,

también se muestra la amplificacién de la superficie donde se observan las irregularidades mas
claramente,
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52LascurvasP YR

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalia la rugosidad por el método
de perfil: la P y la R. La curva P (perfil sin filtrar) es un perfil resultante de la
interseccién de una superficie con un plano perpendicular. A menos que se especifique
otra circunstancia, la interseccién debe de ser en la direccidén en la cual el perfil
representa el maximo valor de la rugosidad de la superficie; por lo general es en la
direccion perpendicular a las marcas del maquinado sobre la superficie (figura 5.5)

k.,

Figura 5.5 Curva P (perfil de rugosidad sin filtrar)

La curva R (perfil de rugosidad) es un perfil que se¢ obtiene de la curva P removiendo
los componentes de ondulacién de baja frecuencia, cuyas longitudes de onda son
mayores que un limite especificadoe de la longitud de onda llamado valor cut-off (AC)

(figura 5.6)

WA sy /\w\/ﬂ/\w

Figura 5.6 Curva R (perfil de rugosidad

En los rugosimetros la longitud de muestreo se varia por medio de filtros que
modifican la frecuencia de respuesta del amplificador y, por lo tanto, la forma de onda
del perfil para dar lo que se denomina valor de cuz-aff.
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El cut-off es el medio a traves del cual el perfil resultante de la forma de onda simula

la restriccion de la evaluacion de la longitud de muestreo. Por conveniencia el cut-off es
citado como la longitud de muestreo equivalente.

Una linea de referencia con las forma del perfil geométrico y que divide al petfil de
modo que, dentro de la longitud de muestreo, la suma de los cuadrados de los
alejamientos del perfil desde esta linea es un minimo, se denomina linea media.

Las medidas de 1a rugosidad por el método de perfil estan basadas en una linea central
que es paralela alalinea medida del perfil a través de la longitud de e valuacién, de
modo que dentro de esta longitud 1a suma de tas areas limitadas por 1a linea central y el
perfil es igual en ambos lados (figura 5.7).

R

Linea central

7 z |
Figura 5.7 Muestra la linea media

5.2.1 Definicion de Ra

La definicion de Ra equivalente, en términos practicos, a la altura de un rectangulo de
longitud Im cuya area es igual, dentro de la longitud de evaluacion, a la suma de las
dreas delimitadas por ¢l perfil de rugosidad v la linea central. Esto se representa
mediante el procedimiento mostrado en la figura 5.8; asi Ra es la rugosidad promedio
(también denominada CLA por promedio de linea central en sus siglas en inglés, aungue
en ¢l pasado también se utilizo el término AA por promedio aritmético.)
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1 Ra

Linea central

Perfil

Figura 5.8 Forma en la que se mide la rugosidad Ra

de rugesidad

Ra es el unico parametro de este tipo definido en la Norma de Estados Unidos,
Canad4, Paises Bajos y Suiza. También esta bien definido en las normas de todos los
paises industrializados y en las normas internacionales ISO, por lo tanto es el mas
ampliamente utilizado; sin embargo todas estas normas definen algun o algunos

parametros adicionales (Ver Tabla # 10)

1 P 3 r 4 5 6 7 2
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2T ” B e
© © L ol % @ = g Ei o g-% o gé
3. 02 srilEsilig (DT |s2i|fzs Norms
S8z gz |cw¥iResliT S92 |Eu¥d |zsg
553 8y [ER3(3:g (B8 (889|820 l80%
Paises ftg By I¥3T|¥Es (8555595 888
Sro [Ew OBE|XE |[EIalfa0 |LER jEES
Japbn R, P R, JIS B 06011982
USA, R,* ANS! B 46.1.1985 !
i Reino Unido 8, Ry BS 11341872
italia R, o R, M3 % S UNI 3963 P}an 2-1978
(Rym)
india g, Bree R, R, 1$ 30731967
Bustratia #, ] ! A% 19851977
Noruega R, | B { NEN 36311077, 3632-1374
Canada a,x i €5A B ¥5-1962
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Benac} !
Finlandia g, B R, SFS 20351969
Poloniz RN R R, I, PN-73/84-04250.1874, /M04251-1974
| 150 | & R R, | & 5 Sn | R 4681966

Tabla # 10 Pardmetros de rugosidad utilizados en diferentes paises
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5.2.2 Definicion de Rz

El promedio de las alturas de pico a valle se denomina Rz, y las normas JIS e ISO *
lo definen como la diferencia entre el promedio de las alturas de los cinco picos mas
altos y la altura promedio de los cinco valles mas profundos. Los picos y valles se miden
en la direccion de la amplificacidn vertical, dentro de la longitud de evaluacion (Im),
desde una linea paraleia a la linea media y que no intercepta al perfil, como se muestra
en la figura 5.9, y queda expresada con la siguiente férmula

(P1+P2+P3+P4+P5)- (VI+V2+V3+V4+V35)

Rz (JIS-ISO) = (26)
5
AN gy RS o
' x Perfil
sin filtrar
£ P P
Alv > vz fvg,d 7

L J

Figura 5 9 Picos y valles medidos de acuerde a las normas JIS e ISO

El promedio de alturas de pico a valle, denominado Rz, la norma DIN % lo define

como el valor promedio de la diferencia (Zi) entre el pico mas alto y el valle mas bajo
de cinco sucesivas longitudes de muestrea (le} dentro de la longitud de evaluacién (Im),
medida en la direccion de la linea media, mostrado en la figura 5.10 y queda expresada

con la siguiente formula
Z1+Z72+7Z3+Z4+ 25

Rz (DIN) = : 27

Im N

[

Figura 5.10 muestra [a manera de calcular Rz de acuerdo con la norma DIN
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5.2.3 Definicién de Ry

La maxima altura del perfil, denominado Ry, las normas JIS/ISO la definen como la
mdaxima distancia entre las lineas de perfil de picos y valles. La maxima altura del perfil,
medida en la direccidon de la amplificacion vertical dentro de la longitud de evaluacion
(Im) figura 5.11, la norma DIN la define como el mdximo valor de Zi, determinado para
Rz segun la norma DIN. En otros paises Ry se denomina Rmax; este método de
evaluacion ocupa el segundo lugar en cuanto su adopcidén por diferentes paises
industriales, mientras que ¢l tercer lugar lo ocupa Rz.

Linea de perfil de picos: Una finea paralela a fa linea central vy que pasa a través
el punto mas alto del perfil dentro de la iongitud de evaluacién.

N //\/\/“'\/i AT
VY \/Nw\\ Y v

/\ Perfil sin filfrar Ry

S

/

/ Im _‘_J

Linea de perfil de valles: Una linea paralela a la linea central y que pasa a traves
del punta mas bajo del perfii dentro de la longitud de svaluacion.

Figura 5.11 Muestra la manera de calcular Ry

5.2.4 Simbolos para la direccion de marcado

La tabla # 11 muestra los simbolos de la norma [SO que se utilizan para indicar en
los dibujos las direcciones de las marcas producidas por el proceso de maquinado.



Simbolo Interpretacion

91

>4 Direccidn
) de marcas

== |Paralelv al planc de proyection de la vista en E‘ED
la cual se usa el simbelo. q

l Perpendicular al plane de proyeccidn de la
vista en la cual se usa el simbalo. [

%l:\'ﬁ*lm Direccidn

de marca

X Cruzado en dos direcciones inclinadas ton
refacién al plano de proyeccién de la vista en
Ya cual se usa o) simbolo,

- Direccidn
de marcas

M Multidireccional
AR

( Aproximadamente circular en relacién con el
centro de la superficie en la cual se aplica ¢
simbolo.

R Aproximadamente radial en relacidn con e!
centro de la superficie en la cual se aplica e
simboto.

Tabla # 11 Muestra las direcciones de marca producidas por el proceso de maquinado
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Las tablas #12, #13 y #14 muestran, sinopticamente, el método de indicar el acabado
superficial con dibujos tomados de la misma norma.

Simbolo Significado

\/ Simboio basico. Puede usarse s0lo cuando su significads se aplica en una nota.

v/ Una superficie maguinada sin indicacidn de cualquier ctro detalle.

utifizarse en un dibujo relacionado con un proceso de produccidon para indicar que una
superficie quedara tal como quedd después de un proceso de manufactura precedente, sin

;| Unasuperficie en la cual estd prohibida la eliminacidn de material. Este simbalo también puede
importar si tal estado se logro efiminande material o de ota forma.

abla # 12 Sinibolos de rugosidad sin indicacion adicional

Simbolo
La eliminacion de material por maquinado es Significado
Opcional Obligatoria Prohibida

12 NGB 32 N 3.2 N8 Una superficie con valor maximo de rugo-
0 0 o sidad superficial Ra de 3.2 um

Una superficie con valor maximo de rugo-

5 6.3 N9
. 3 ::? ?jg ﬁ ? 18 N7 sidad superficial Ra de 63 pm y un minimo
o N ) 0 de 1.6 pm.

Tabla # 13 Simbolos de rugosidad con indicacion del principal criterio de rugosidad Ra

Simbolo | Significado

Frezado

Método de produccion: fresado

Longitud de musstreo: 2.5 mm

Tolerancia de maguinado: 2 mm

1{ 2.5

/ Direccién de marcado: perpendicular al plano de proyeccion de la vista,
2 F

{

indicacion {en parentesis} de un uriterio de rugosidad diferente de Ra; por ejemplo,
Re=04)  |gt=0.4pum

Tabla # 14 Simbolos de rugosidad con indicacidn adicional
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5.3 Recomendaciones practicas para medir la rugosidad de una
superficie

De acuerdo con la norma ISO, las especificactones del acabado superficial deberan

colocarse en relacidn con el simbelo basico como se muestra a continuacién en la figura
5.12

a = valor Re de rugosidad en micrémetros b
o micropulgadas o niuneros de grado de /-—————
rugosidad N1a Ni2.
b = métado de produccién, tratamientc o
recubrimiento. a f
¢ = longitud de muestreo C ( )
d = direccion del marcado
e = cantidad que se removerd mediante e d
magquinado

- B R o
= otros pardmetros de rugosidad A A

{entre paréniesis)

Figura 5.12 Muestra el simbolo basico de rugosidad con las definiciones de cada parimetro

Sin embargo, es muy comin encontrar solo una indicacion como la siguiente
mostrada en la figura 5.13

SIS TS TS

Figura 5.13 Simbolo de rugosidad mas cominmente utilizado

Por lo que a continuacién se dan algunas recomendaciones practicas como proceder

en estos €asos.
1. Si no se menciona ningin pardmetro en especial se entenderd que la

medicién sera con el parametro Ra.

2. El valor numérico mostrado indicard el valor maximo admisible y
cualquier valor menor sera aceptable.

3. La longitud de muestreo {o valor de cut-off) que debers utilizarse, si 1o se
especifica ninguna, serd 0.8mm

4. La longitud de evaluacion debera fijarse igual a 5 veces la longitud de
muestreo.



94

3. La medicion se hard perpendicular a las marcas d el maquinado o, si no
hay una direccidn preferencial, sera necesario realizar tres mediciones en
posiciones angulares diferentes y reportar el mayor valor,

6. Los pardmetros mas utilizados son Ra, Rz y Ry, por lo que pueden
encontrarse en cualquier rugosimetro; sin embargo, 1os dos tltimos estan
definidos de forma diferente en las normas DIN y en las normas JIS e
ISO, por tanto, habrd de seleccionarse de acuerdo con los valores que se
requicran.

7. Cuando este indicado un parametro de rugosidad diferente a los anteriores,
debe contarse con un rugosimetro capaz de medirlo. No existen factores
para  realizar  conversiones de un  parametro a  otro.

El principal criterio de rugosidad (Ra), puede indicarse con el correspondiente
nimero de grado de rugosidad (ver la tabla # 15), para evitar la mala interpretacion de
valor numéricos, l os c uales p ueden d enotarse c on d iferentes unidades ( micrémetros o
micropulgadas).

Valores de rugosidad Ra Numeros de grados
de rugosidad

pm Hpulg

50 2000 N 12

25 1000 N 17

12.5 500 N 10
6.3 250 N 9
3.2 125 N &
1.6 63 N 7
0.8 32 N 6
0.4 16 N 5
0.2 8 N4
0.1 4 N 3
0.05 2 N 2
0.025 7] N

Tabla # 15 Grado de rugosidad contra valor numérico



CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1 Introduccion

En este capitulo se especifica el equipo utilizado durante la experimentacion. Asi
como la metodologia seguida previa al experimento y la preparacién de los aditamentos
para la colocacidn del pirdémetro, la programacién de la maquina y el maquinado de las
piezas, ast como la medicidn de la temperatura de la herramienta durante el maquinado,
la medicion de la rugosidad en las piezas ya maquinadas

6.2 Equipo utilizado
Para llevar a cabo las mediciones se utilizé un termdmetro infrarrojo RAYMXAPE

mostrado en la figura 6.1 y un rugosimetro Mitutoyo SJ-301, ver figura 6.2. Las
caracteristicas tccnicas detalladas de estos equipos se pueden consultar en el Anexo L

.

e oo e :
R e T

Pt s
Er

'

Figura 6.1 Termémetro infrarrojo RAYMXA4PE. Figura 6.2.- Rugosimetro Mitutoyo SJ-301.
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El maquinado de las piczas se realizé en un torno modelo Okuma LB135, ver figura
6.3, utilizando las herramientas recomendadas por el fabricante. Para los aceros

recomendd la tipo DNMG 432 PG grado RC8025, ver figura 6.4 y para el al

DNMG 432 GP grado CQ23 mostradas en la figura 6.5

uminio

[N pnnarrly
mmuyyzm
Eirak B
A e

2% v

& < st
Jeergs oo ey
Fataniaadi,

gjes de CNC

6.3 Okuma LB15 torno de dos-

igura

F

Figura 6.5 DNMG-432GP grado CQ23

Figura 6.4 DNMG-432PG grado RCB025
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6.3 Material maquinado

Las piezas utilizadas para ¢l proceso de maquinado fireron Aluminio 6061 T6, Acero
1018 y Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio, en forma de barra cilindrica como se

muestra en la figura 6.6, 6.7 y 6.8

S T
e e

Figura 0.6 Aluminio 6061 T6 Figura 6.7 Acero 1018

T

50.58mm 25 4mm

J | 4

[— 714 3mm

Figura 6.8 Acero 4140 Figura 6.9 Dimensiones de la pieza

6.4 Procedimiento de medicion.

Para la medicién de la temperatura se montd un termdmetre infrarrojo en la maquina
apuntando sobre la herramienta por medio de un aditamento sujetado en la torreta del
torno para que pueda seguir ¢l desplazamiento de la herramienta y poder tener mas
puntos de medicion, como se muestra en la figura 6.10

e
S Saase 1
i akt
gk e
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Después de haber montado el termémetro infrarrojo se procedio a colocar la pieza en
un mandril de 3 mordazas, de ahi se colocd la herramienta en la torreta en la posicion #
1 posieriormente se ajustd el cero de pieza (trasladar el centro del sistema de
coordenadas a un punto conocido sobre la pieza para que facilite la programacion) vy el
cero de herramienta (trasladar el origen de la herramienta a la punta de ella), de ahi se
realizd el programa de magquinado para las pruebas. El cual se reproduce a continuacion:

N1 GO0 X220.0 296.0

N2 G50 83500

NATO04

N100 G97 S1500 M42 M04
N101 GO0 X53.34 Z65.5 T040404
N103 G96 S240

N106 GO0 X48.8

N107 GO1 Z95.5 F0.45
N108 210.0

N109 G40 K-0.01

N110 G8O

N111 GO0 X53.34

N112 G97 81911 MO5
N113 X220.0 Z96.0 T0400
N114 M01

N115 MO02

El maquinado de los 3 tipos de materiales consistid en retirar 2 milimetros de
diametro de material en un recorrido de la herramienta por pieza y en cada pieza se le
varian las condiciones de corte, dependiendo el material es el rango de avance y
velocidad de corte, para el aluminio las condiciones de corte recomendadas por el
fabricante”®, considerando que el maquinado que hicimos es un maquinadc general,
comenzando con un avance de (.15 mm/rev v teniendo incrementos de 0.05 mm/rev
hasta llegar a 0.45 mm/rev, esto para 2 velocidades de corte diferentes que son 1900 y
2500 RPM., para el acero 1018 el avance es de 0.15 a 0.45 mm/rev con incrementos de
0.05 y las velocidades de corte utilizadas son 1400 y 1600 RPM, y para el acero 4140 se
utiliza ¢l mismo avance de los anteriores y las velocidades de corte utilizadas seran 720
y 1000 RPM, todo esto esta representado en la figura 6.11. La medicién de la
temperatura la realiza el pirdmetro sacando un promedio de las tomas detectadas por un
rayo laser con un didmetro de 2 Smm emitido por &1, I a medicién inicié desde que la
herramienta toco el material haciendo tomas cada 250 milisegundos hasta Ilegar al final
del recorrido, las cuales son almacenadas en una computadora por medio del programa
que incluye el pirémetro.
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F (mm/rev)

F (mm/rev) 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
S (RPM) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Figura 6.11 Avance y velocidad de corte utilizados para cada material en la prueba de maquinado

Una v ez terminadas d e maquinar las piezas s¢ identificaron con 1 a velocidad y ¢l
avance con los que se trabajaron y se recolectd la viruta generada por ¢l proceso para
analizarla, posteriormente se midié la rugosidad de las piezas. Estas mediciones se
realizaron colocando sobre una mesa de gramto el palpador del rugosimetro en cada
pieza maquinada, nivelando la unidad conductora con ayuda de bloques patrén y un
nivel de burbuja como lo muestra la figura 6.12. Las mediciones fueron tomadas en
micrones para los pardmetros Ra (el cual fue descrito en el capitulo 5), v se eligié este
parametro ya que es el mas utilizado y se calcula de la misma manera en todo el mundo.

Figura 6.12 Palpador del rug031metro sobre cada pieza maqumaa
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CAPITULO 7

RESULTADOS

7.1 Resultados de la medicion de temperatura

Para cada tipo de material en cada combinacién de velocidad y avance de la
herramienta de trabajo se midid el promedio de la temperatura durante el recorrido de la
herramienta, como se muestra en la figura 7.1 (Obtencidn de las temperaturas)

Figura 7.1 Obtencion de temperatura con la pistola montada en el tomo apuntando a la pta dela
herramienta



A continuacién se muestran los resultados obtenidos durante la medicion.

7.1.1 Resultado de temperatura en Aluminio 6061 T6 con

velocidad de giro del husillo de 1900 RPM

Temperatura

80

85§

80 f---

75

70

55

50

45 4| e

40

85§

60 §--

Aluminio 6061 T6 S1900RPM FO.15mm/rev

0 Z5 50 75 100 @5 180 5 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Nimero de muestra

Figura 7.2 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev.

Temperatura

90.0

Aluminio 6061 T6é S1900RPM F0.20mm/rev

8350

80.0

5.0

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 25 350
NOmero de muestras

Figura 7.3 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mmy/rev.

375

101

una
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Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.25mmi/rev

75.0

700

650

600 4. - -

550 4

Temperatura

|

0 25 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Ndmero de muestras

Figura 7.4 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev.

Aluminio 6061 T6 S1800RPM F0.30mmi/rev

750 . e .l . ‘
[
70u 4

8§50

Temperaturg
2
(=)

55.0

45.0

40.0 L

a 25 50 75 100 125 150 175 200 225 280

L Nimero de muestras .

Figura 7.5 Resultados de temperatura para un avance de 9.30 mm/rev,



‘ 5.0

Temperatura

!
l 45.0

‘ 40.0 4
4] 25 50 7% 100 125 150 175 200 |

Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.35mm/rev

Niamero de muestras

Figura 7.6 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.

Temperatura

450 4~

‘ 200

o

Figura 7.7 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.

) 500 4

Aluminio 6061 T6 S1900RPM F0.40mmirev

550 1 --

0 25 50 75 100 125 150
Nimero de muestras

175
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Temperatura

0 25 50 75 100 128 150 175
NOmero de muestras

Figura 7.8 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.

7.1.2 Resultado de temperatura en Aluminio 6061 T6 con una
velocidad de giro del husillo de 2500 RPM

F Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.15mm/rev ‘

100

1 95

Temperatura

i . . .
} 175 W0 225 250 276 300 325 30 35 406
3 Nimero de muestra

Figura 7.9 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev
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! Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.20mm/rev

75

Temperatura

a 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 278 200 \
Nimero de muestra

Figura 7.10 Resultados de remperatura para un avance de 0.20 mm/rev

‘ Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.25mm/rev

Temperatura

lI 40 r v
\ 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Nimero de muestra

Figura 7.11 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev.
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—
l‘ Aluminio 6061 T6é S2500RPM FO0.30mm/rev
: 80
1
|
g
=3
8
| 2
£
} 2
l 50 ------------------------------------
|
} 48 -
l‘\
i; 40 . . - ]
‘ o 25 50 75 100 125 150 175 200
\i NGmero de muestra J
L. _ .

Figura 7.12 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.

Aluminio 6061 Té S2500RPM F0.35mm/rev

Temperatura

i 45 1

40

Figura 7.13 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mmyrev.

20 75 100 125 150

Numero de muestra

s
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‘ Aluminio 6061 T6 $2500RPM F0.40mm/rev

Temperatura

\
|

. S .

‘ b 25 50 75 100 125 150 175
| Nimero de muestra

Figura 7.14 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.

Aluminio 6061 T6 S2500RPM F0.45mm/rev

85

BG+ -

F23 T

ol - -

85 b - -

60

Temperatura

55§

50

45 .. R e e eeaeeaaan - A . R [P

| 40 |

Namero de muestra

Figura 7.15 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mun/rev.
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7.1.3 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de
giro del husillo de 1400 RPM

7 - -
‘ Acero 1018 S1400RPM F=0.15 mm/rev
195

|
w5 4---- . et ee e i leeeeeeeeiiiiiiie i il ‘
|

Temperatura

‘ NOmero de muestra

Figura 7.16 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev

|
! 195

Acero 1018 S1400RPM F=0.20 mm/rev |

85 4 cceeimeemee e e e eeeeiieeee e e el e -

w754 e C s - T T TTTT TIPS

T T T

156§ o e e s [T e s P -

145 4. coeeenn - el eeeans

135 .-

125

Temperatura

115
105
| 95

85 L. ... .

75

65

Q 25 50 75 100 125 150 178

Numero de muestra

Figura 7.17 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev
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| Acero 1018 S1400RPM F=0.25 mm/rev

188

185 §--

175 4

165

145

135

125

Temperatura

115

105

125

50 75 100

Numero de muestra

150 175

Figura 7.18 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev,

Acero 1018 S1400RPM F=0.30 mm/rev

195

175

185

185 -

145
135

125

Temperatura

15

185 f .o

Figura 7.19 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.

26

50 75

Namero de muestra

100

126

150
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Acero 1018 S1400RPM F=0.35 mmirev

195

L T T

175

165 §---

]\ =
|

195 4 -

Temperatura

M 4. e e s

| 105 4

175

Acero 1018 S1400RPM F=0.40 mmirev

! 185

| 85 |- - -

175 1 -

ABB ] cmmeeemeeeeeeee e meeememeees Ll leeeeeiaee L e

145

135

‘ 156 |-
|

125

Temperatura

115

105

a5

85

75

! &5

25 50 75 100 126

| Niimerc de muestra

[ —

Figura 7.21 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.

1560




| _ - _
| Acero 1018 $S1400RPM F=0.45 mm/rev
|
| 195
' 155 ................................................
A I T R L R T R PP PP PR R
165 e e e s e e mmmmmmm e eeee e eee it e eimmae s e e e e e m e el e emmm e e e eaaaa
7 1 2t T T T T T I
B 1453 - - e
2
} @ 138 | oo ceeee o soees cescoon ceiioei et et e
L@
-1
I E
‘ [
I~
I
- S T,
- S kLIPS I T
55
0 25 50 75 100 125 150
| .
i Numero de muestra

Figura 7.22 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.1.4 Resultado de temperatura en Acero 1018 con una velocidad de giro

del husillo de 1600 RPM

Acero 1018 S1600RPM F=0.15 mm/rev

Temperatura

25 50 75 100 1

i
NOmero de muestra
L

Figura 7.23 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev.

25

150

175
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125

120

115

105

Temperatura

75

- — e — e —

70

65

|

Figura 7,24 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev.

130

125

120 -

115

110

100
95

a0

Temperatura

75

70

65

| — S

Figura 7.25 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev.

Acero 1018 S1600RPM F=0.20 mm/rev

112

1o £

25

50

75 100

Namero de muestra

125

150 175

Acero 1018 S1600RPM F=0.25 mm/rev

a5 4

105 oo s e

o0

15 100

Numero de muestra
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Acero 1018 S1600RPM F=0.30 mm/rev

105 T T oo TR TEE s N
]
10 s e e e s e SR . e R .

95

|
-
|

Temperatura

7N N gl

70

65 T
V] 25 50 76 100 125 180 175

Nimero de muestra

Figura 7.26 Resultados de tempeératura para un avance de 0.30 mm/rev,

Acero 1018 S1600RPM F=0.35 mm/rev
130
125 §-- i e B e :
120 4. e e e e i e i
TME Lo e e e emeeeemeaie eeeeeiee aeeiieiiiieiiieie
MO +---- - e ol o A e
|
g |
' ® '
g |
a |
E !
- |
75 4 o . e RNTTESSPRIES ce e
L . . . e Ce il il P
65 ’
‘ 0 25 50 75 100 425 150 175
‘ NoOmero de muestra

Figura 7.27 Resuitados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.



Acero 1018 $S1600RPM F=0.40 mm/rev

[
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> 125
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{ 215

' 110

106

100
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Temperatura

753 - -

F I TV e e s . .

85

1} 25 50 75

100 128

NOmero de muestra

Figura 7.28 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev,
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Acero 1018 $1600RPM F=0.45 mm/rev
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7.1.5 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en
Frio con una velocidad de giro del husillo de 720 RPM

Acero 4140 S720RPM FO0.15mmirev

i
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J wo{ e R T e i
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80 ; E
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NiOmero de muestra

Figura 7.30 Resultados de termnperatura para un avance de 0.15mm/rev

I
i Acero 4140 S720RPM F0.20mm/rev
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Figura 7.31 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev
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Acero 4140 S7T20RPM F0.25mm/rev
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Figura 7.32 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mm/rev,

i Acero 4140 S7T20RPM F0.30mm/rev
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Figura 7.33 Resultados de temperatura para un avance de 0.30 mm/rev.
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. - - . B
Acero 4140 S7T20RPM F0.35mm/rev |
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{ 140 B . e e -
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Figura 7.24 Resultados de temperatura para un avance de 0.35 mm/rev.

Acero 4140 S720RPM F0.40mm/rev
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Figura 7.35 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.
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Acero 4140 S720RPM F0.45mm/rev
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Figura 7.36 Resultados de temperatura para un a;'ance de 0.45 mny/rev,
7.1.6 Resultado de temperatura en Acero 4140 Recocido y Estirado en
Frio con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM

Acero 4140 S1000RPM FO.15mm/rev ;
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Figura 7.37 Resultados de temperatura para un avance de 0.15mm/rev
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Acero 4140 S1000RPM FO0.20mm/rev
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7.38 Resultados de temperatura para un avance de 0.20 mm/rev.

Acero 4140 S1000RPM F0.25mm/rev
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Figura 7.39 Resultados de temperatura para un avance de 0.25 mun/rev.
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Acero 4140 S1000RPM FO.30mm/rev
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Figura 7.40 Resultados de temperatuya para un avance de 0.30 nun/rev.
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Figura 7.41 Resultados de temperatura para un avance de 0,35 mm/rev.
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Acero 4140 S1000RPM F0.40mm/rev
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Figura 7.42 Resultados de temperatura para un avance de 0.40 mm/rev.

, Acero 4140 S1000RPM F0.45mm/rev .
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Figura 7.43 Resultados de temperatura para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.2 Discusion de los resultados de temperatura
Para el aluminio la temperaturz avanza en linea recta desde 55 hasta 85°C, en cambio
para ¢l acero 1018 y para el 4140 la variacion de temperatura es més marcada, y el

comportamiento con respecto a la variacién en las condiciones de corte es mas marcada
para la temperatura.

7.3 Resultados de la medicién de rugosidad.

Los valores obtenidos en la medicion de la rugosidad son mostrados a continuacion.
Primeramente se muestran los perfiles obtenidos para cada uno de los materiaies con las
diferentes combinaciones de velocidades de corte y avance, posteriormente se
mostraran los valores de rugosidad Ra para cada prueba.

7.3.1 Resultado de rugosidad en Aluminio 6061 T6 con una velocidad de
giro del husillo de 1900 RPM

Rugosidad 51900 F0.15 Ra:2.00um B

Micrometros
[=]

5

Modiciones
Figura 7.44 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev.



Rugosidad $1900 F0.20 Ra:2.32um B
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HMicrmmprtrmd

Mediciones

Figura 7.45 Perfil de mgosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev.

Rugosidad $1900 F0.25 Ra:2.89um B

Micrometros

Madiclonas

Figura 7.46 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev.,
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Rugosidad $1900 F0.30 Ra:3.87um B

15

v
Mitrametres

Madiciones

Figura 7.47 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev.

Rugosidad $1900 F0.35 Ra:4.97um B

20

Micrometros

Mediciones

Figura 7 48 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.
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Rugosidad $1900 F0.40 Ra:6.11um B

Micromatros

A5

Medicionas

Figura 7.49 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev.

Rugosidad $1800 F0.45 Ra:7.59um B

25 1

Micrometiros

Mediclones

Figura 7.50 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.3.2 Resultado de rugosidad en Aluminio 6061 T6 con una velocidad
de giro del husillo de 2500 RPM

Rugosidad $2500 F0.15 Ra:1.80um B

Micrometros

Madiciones

Figura 7.51Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.15mm/rev.

Rugosidad $2500 F0.20 Ra:2.35um B

Micrometros

Mediciones

Figura 7.52 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev.
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Rugosidad $2500 F0.25 Ra:2.84um B

Micrometros

Madiciones

Figura 7.53 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev.

Rugosidad $2500 F(.30 Ra:3.38um B

Micremetros

Madiclonas

Figura 7.54 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev.



128

Rugosidad $2500 F0.35 Ra:5.01um B

20

Micrometros

Mediclones

Figura 7.55 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.

Rugosidad $2500 F0.40 Ra:6.0%9um B

20

Micrometros
o

-10

Mediciones

Figura 7.56 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mmyrev.
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Rugosidad S2500 F0.45 Ra:7.15um B

25

20 L il il

Mlcrometros
(5

Medicionas

Figura 7.57 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de (.45 mm/rev.

7.3.3 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de giro
del husillo de 1400 RPM

Rugosidad §1400 F0.16 Ra:5.1{5um B

Micrometros

-8
Mediciones

Figura 7.58 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de0.15mm/rev
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Rugosidad $1400 F¢.20 Ra:2.35um C

Micrometros

Madizianss

Figura 7.59 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev.

Rugosidad $1400 F0.25 Ra:3.12um B

12

Micrometros

Mediciones

Figura 7.60 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mmrev.



131

Rugosidad $1400 F0.30 Ra:4.11um B

Micronietros

Mediclones

Figura 7.61 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev.

Rugosidad $1400 F0.35 Ra:5.21um B

20

Micrometros

Maedicionss

Figura 7.62 Perfil de rugostdad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.
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Rugosidad $1400 F0.4 Ra:6.38um B

20

L1 PR

10

mMicrametros

MedIciones

Figura 7.63 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev.

Rugosidad $1400 F0.45 Ra:7.37um B

25

Micrometros

Madiciones

Figura 7.64 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.
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7.3.4 Resultado de rugosidad en Acero 1018 con una velocidad de giro
del husillo de 1600 RPM

Rugosidad 51600 F0.15 Ra:1.92um B

Micrometros

B
Mediciones

Figura 7.65 Perfil de rugosidad en Ja pieza maquinada para un avance de 0.153mm/rev

Rugosidad 51600 F0.20 Ra:2.08 B

Mlel'ometros
[}

MedIclones

Figura 7.66 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev
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Rugosidad $1600 F0.25 Ra:2.62 B

Micrometros

Mediciones
Figura 7.67 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev.

Rugosidad $1600 F0.30 Ra:3.42B

Micrometros
ry

Mediciones

Figura 7.68 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mm/rev.



Rugosidad S1600 F0.35 Ra:4.42um B

135

Micromatres

S

Madiciones

Figura 7.69 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev.

Rugosidad 51600 F0.40 Ra:5.66 B

20

-15

Moadiclones

Figura 7.70 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev.
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Rugosidad §1600 F0.45 Ra:6.81 B

25

Micrometros

Medlciones
Figura 7.71 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.

7.3.5 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en
Frio con una velocidad de giro del husillo de 720 RPM

Rugosidad §720 F0.15 Ra:1.77um B

Micrometros
[}

Mediclones

Figura 7.72 Perfil de rugosidad en la pteza maquinada para un avance de 0.15mm/rev
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Rugosidad 8720 F0.20 Ra:1.80um B

Micrometros

Mediclones

Figara 7.73 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev

Rugosidad $720 F0.25 Ra:2.30um B

Micrometros

A

]

Mediciones

Figura 7.74 Perfil de mgosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.25 mm/rev.



Rugosidad 5720 £0.30 Ra:2.96um B

Micrometros
~n
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Madicionas

Figura 7.75 Periil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mmy/rev.

Rugosidad 8720 F0.35 Ra:3.97um B

Micrometros

Madicionas

Figura 7.76 Perfil de rugosidad en la picza maquinada para un avance de 0.35 mm/rev,
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Rugosidad §720 F0.40 Ra:5.55um B

20

Maedlciones

Figura 7.77 Perfil de rugosidad en 1a pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/ev.

Rugosidad $720 F0.45 Ra:6.36um B

25

Micrometros

Mediclones

Figura 7.78 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev,
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7.3.6 Resultado de rugosidad en Acero 4140 Recocido y Estirado en Frio
con una velocidad de giro del husillo de 1000 RPM

Rugosidad 51000 F0.15 Ra:1.74um B

Micrometros

Meadiciones

Figura 7.79 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.1 5mm/rev

Rugosidad $1000 F0.20 Ra:2.34um B

Micrometros

Mediciones

Figura 7.80 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.20 mm/rev
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Rugoesidad 51000 F0.25 Ra:2.62um B

Micrometros

Medicionas

Figura 7.81 Perfil de rugosidad en la pieza maguinada para un avance de (.25 mm/rev.

Rugosidad $1000 F0.30 Ra:3.41um B

Micrometros

Madicionas

Figura 7.82 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.30 mmy/rev.



Rugosidad $1000 F0.35 Ra:4.52um B
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Micrometros

Medigiones

Figura 7.83 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de (.35 mm/rev.

Rugosidad $1000 F0.40 Ra:5.69um B

20

104}y

Micrometros
o

Mediclones

Figura 7.84 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.40 mm/rev.
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Rugosidad 51000 F0.45 Ra:6.79 B
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Figura 7.85 Perfil de rugosidad en la pieza maquinada para un avance de 0.45 mm/rev.

7.4 Discusion de los resultados de rugosidad

Como podemos observar en las graficas anteriores, la rugosidad es el vivo retrato del
paso de la herramienta sobre la pieza, esta se mantiene constante para cada velocidad y
avance, esto es que las condiciones d € c orte son m uy i mportantes p ara d eterminar [ a
calidad superficial que se va a tener en la pieza.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Analizando las figuras 8.1 y 8.2 resultantes en ¢l aluminio se puede obscrvar que para
avances pequefios como 0.15 mm/rev., la temperatura es mas elevada que en avances (F)
un poco mayores como 0.20 y 0.25 pero si el avance sigue aumentando la temperatura lo
hace también, hasta llegar a un maximo y de ahi comienza a bajar nuevamente. El
avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es mas impactante en ella,
ya que si se observa las figuras 8.1 y 8.2 a la vez y se compara, la temperatura es mas
elevada cuando cambia la velocidad de corte a cuando se cambia el avance. En cambio
en la rugosidad se observa es directamente proporcional al avance ya que como
aumenta el avance aumenta la rugosidad, pero no es tan influenciada con la velocidad de
corte ya que al incrementar la velocidad de corte es muy poca la variacion que se
presenta en la rugosidad.

En conclusién para el aluminio las condiciones de corte Optimas en cuanto a
rugosidad y temperatura son un avance de 0.20mm/rev., la velocidad de corte no es muy
critica por lo que se recomendaria utilizar Ia mas elevada de acuerdo a la capacidad de la
maquina, para este estudio se recomienda la de 2500 RPM.
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Aluminio 6061 T6 S1900RPM

—e— 51900 —®|—F0.15 .. F0.20 —3—F0.25 —X—F0.30 |
—8—F0.35 —4—F{.40 ——F0.45 F en mm/rev [

Temperatura °C

| Rugosidad pm
|

Figura 8.1 Relacién de temperatura y rugosidad en cada avance, para el aluminio 606176 a una velocidad
de corte de 1900 RPM

Aluminio 6061 T& S2500RPM

—— 32500 i F0.15 s F0.20 e FQ 25 —¥—F0.30 ‘ ‘
|'—8—F0.35 —4+—F0.40 —w—F0.45 F en mm/rev ) '

Temperatura °C

'\
‘ Rugosidad ym
| - .

Figura 8.2 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para €l aluminio 6061T6 a una velocidad
de corte de 2500 RPM

Analizando las figuras 8.3 y 8.4 resuitantes en el acero 1018 se puede observar que
para avances (F) pequefios como 0.15 y 0.20 mm/rev., la temperatura es mas elevada
cuando se tiene una velocidad de corte menor que en avances (F) un poco mayores
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como 0.25, 0.30 y 0.35 pero si el avance sigue aumentando la temperatura lo hace
también, ademas para velocidad de corte mayor como es 1600 RPM la temperatura se
comporta de manera totalmente diferente en avances pequefios, ya que no se observa tan
elevada como en el caso anterior. El avance influye en la temperatura, pero la velocidad
de corte es mas impactante en ella en avances pequefios, pero hablando de avances
mayores no afecta significativamente, lo cual se puede comprobar al observar las
figuras 8.3 y 8.4 a la vez y compararlas. En cambio la rugosidad se puede observar que
es directamente proporcional al avance ya que al aumentar aumenta la rugosidad, pero
también estd influenciada con la velocidad de corte ya que al incrementar la velocidad
la variacion en la rugosidad disminuye.

En conclusidon para el acero 1018 las condiciones de corte éptimas en cuanto a
rugosidad y temperatura son un avance de 0.25mm/rev., la velocidad de corte segtin los
estudios realizados se observd que es Optima entre mas elevada, ya que el acabado
superficial es mejor, aunque en la temperatura no influye, para este estudio la velocidad
de corte es de 1600 RPM. En conclusion 1o dptimo para el acero 1018 es aumentar la
velocidad de corte como primera instancia y luego el avance.

Acero 1018 S1400RPM

[——s1400  —#~F0.15 ~ F020 ~X—F0.25 ¥ F0.30 |
|—8—F0.35 —=F0.40 —=—F0.45 F en mmirev |

140
135
130
L 125 4
120
115 {
10 o b
106 |

100
95 -
90 -
85{ - , C e £ e e :

80 S— — —

Temperatura *C

| Rugosidad pm

Figura 8.3 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 1018 a una velocidad de
corte de 1400 RPM
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Acero 1018 S1600RPM

| —o— 51600 —8—F0.15 " F020  —¥—F0.25 —X— F0.30 \ ‘
—8—F0.35 ~—t—F0.40 ——F0.45 F en mmirev

140 - ‘
136 4 S e e C e \
| 1204 e e e e
1254 e )
120 4 - e e
115 - - S B
110
105
00 §oo e e e
95
90
B 4 e . e el

Temperatura °C

Rugosidad pm

Figura 8.4 Relacién de temperatura y rugosidad en cada aviance, para el acero 1018 a una velocidad de
corte de 1600 RPM

Analizando las figuras 8.5 y 8.6 resultantes en el acero 4140 se puede observar que
para la velocidad de corte 720 RPM, la temperatura de la operacién va disminuyendo
conforme el avance aumenta, hasta llegar a estabilizarse y volver a subir, en el avance
mas elevado que es el de 0.45mm/rev., lo cual también sucede al tener una velocidad de
corte mayor como la de la figura 8.6, con excepceidn del avance 0.30, pero en cambio la
rugosidad presenta un comportamiento inverso, aumentando conforme se¢ va
incrementando el avance de una manera mas pronunciada. Con esto se puede concluir
que el avance influye en la temperatura, pero la velocidad de corte es mas impactante en
¢lla en avances pequefios, pero hablando de avances grandes, beneficia ya que la
temperatura disminuye, lo cual se puede comprobar al observar las figuras 8.5 y 8.6 y
compararlas. En cambio la mgosidad como se puede observar es directamente
proporcional al avance, pero también estd influenciada con la velocidad de corte ya que
al incrementar la velocidad de la variacion la rugosidad lo hace también.

En conclusion para ¢l acero 4140 las condiciones de corte dptimas en cuanto a
rugosidad y temperatura van a depender de que se querra cuidar si la temperatura o Ia
rugosidad ya que al aumentar €l avance aumenta la rugosidad, pero disminuye la
temperatura de corte en la operacion y viceversa.
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Acero 4140 S7T20RPM
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Figura 8.5 Relacidn de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 4140 a una velocidad de
corte de 720 RFM

Acero 4140 S1000RPM .
—e—51000  ~—@—F0.15 - F0.20 >~ F0.25 —X—F0.30 |
——F0.35 —— F0.40 ———F0.45 F en mm/rev ‘
| >
|I [
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| :
|I |
e fi
® |
3 !
G ;
@ |
o
£
| &
e

Rugosidad pm

Figura 8.6 Relacion de temperatura y rugosidad en cada avance, para el acero 4140 a una velocidad de
corte de 1000 RPM
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8.2 Recomendaciones

Este experimento fue realizado bajo ciertas condiciones muy especificas, y aunque los
resultados arrojados en €l desarrollo de las mediciones proporcionen una visiéon general
del comportamicnto de la temperatura  y la rugosidad, esto no significa que en
condiciones operativas diferentes sc presente ¢l mismo comportamiento. Para esto se
sugiere la realizacion posterior de experimentos, en los que se varien més parametros

involucrados, c omo eltipo de h erramienta, d e maquinado, lubricante, profundidad de
corte,
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ANEXO A

EQUIPO UTILIZADO

A.1 Termémetro infrarrojo RAYMX4PE marca Raytek

El aparato mide la cantidad de la radiacion infrarroja emitida por ¢l objeto a medir en
cuestion y partiendo de ello calcula la temperatura de su superficie. Las caracteristicas
técnicas del termometro infrarrojo RAYMXAPE se muestran en las siguientes tablas:

M A

Rango de temperatura -30 a 900°C (-25 a 1600°C)

Resolucion de la lectura 0.1°C (0.2°F)

Precision +1% del valor de la lectura o + 1°C
(£1.5°F), lo que sea mayor , a 23°C
ambicnte.

+ 2°C (£ 4°F) para temp. Debajo de 0°C
(32°F)
Repetibilidad +0.5% de la lectura o +1°C (1.5°F) lo que

sea mayor

Tiempo de respuesta (95%)

250 mseg.

Respuesta espectral

8 a 14 micras

Resolucién éptica 60:1 en el punto focal hasta 35:1 campo
lejano N

Temp. Ambiente de operacién 0a50°C (32 a 122°F)

Temperatura Ambiente Laser méximo 45°C (113°F) l

Temp. Almacenajes/baterias -30a 50°C (-25 a 122°F)

Salida Analégica ImV/°C (°F)

Alimentacioén Bater{a alcalina. 2x1.5V, tipo AA

Dimensiones 200x170x50mm (7.9x6.7x2plg)

| Montaje en triple

7 20UNC




Emisividad / Ganancia 0.95 0.10 a 1.50 en incrementos
de 0.01
Tabla de emisividad Libre 30 materiales
Modo Normal
Alarma alta 50°C (100°F) -30 a 900°C (-25 a 1600°F)
Alarma baja 0°C {32°F) -30 a 900°C {(-25 a 1600°F) |
Ajuste de compensacién 0°C (0°F) -10a 10°C (-18 a 18°F)
Pantalla grafica Auto rango Auto Rango / Rango Manual
Ciclo 0.5 seg. 0.1 seg. a 300 seg.
Modo de impresidn Registro de datos 3 modos, seleccionables por ‘
software

Salida impresora ASCII

g bit

1 bit de paro

Sin paridad

Velocidad de

transmisién: 9600bd
Almacenamiento de datos 100 puntos

Preasignado con

Emisividad de 0.95

Alarma baja: 0°C
Alarma alta: 50°C
Ajustable solo por
software

A.2 Medidor de rugosidad superficial (Rugosimetro) SJ-301.
El Rugosimetro 5J-301 es un instrumento del tipo estilégrafo que mide la rugosidad
superficial, el cual ha sido desarrollado para ser usado en superficies lisas.

El SJ-301 es capaz de evaluar la textura de superficies con una variedad de
parametros de acuerdo a varias normas nacionales e internacionales. Los resultados de la
medicién son mostrados digital y graficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden
ser tmpresos en la impresora integrada,

A.2.1 Principio de medicién del Rugosimetro SJ-301.

El estilografo de la unidad detectora del SJ-301 traza las mas minimas irregularidades
de la superficie de la pieza de trabajo. La rugosidad de la superficie es determinada por
el desplazamiento vertical del estilégrafo producido durante el movimiento recorrido del
detector sobre las irregularidades de la superficie. Los resultados de la medicion son
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mostrados digital y graficamente en la pantalla sensible al tacto y pueden ser impresos
en la impresora integrada.

A.2.2 Especificaciones del SJ-301 marca Mitutoyo.

SJ-301.
178-953-2 (para mn). 178-952-2 (para mm).
178-954-2 (para in/mm). 178-955-2 (para in/mm).

Método de inductancia diferencial.
350 um (-200 a +150um).
Diamante.
ngxamwa&v:ﬁ ?agé 5]111]. Z}J,m.
4mN (0.4g;). 0.75mN (0.075gy).
40mm (1.57in).

g i waywaﬁgﬁﬂ
e
e

EQW
e 21mm.
s §§

Avance: 0.25mnv/s, 0.5 mmy/s.
Regreso: Imm/s.

Estilégrafo UP

ms»w»w

éw ;wez smﬁg&g 57

A.2.4 Unidad de despliegue.

Normas compatibles de textura de superficies:
o JIS (B 0601-1994, B 0601-1982)
e DIN
o ISO
e ANSI
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Perfil R GAUSS
DIN4776 . PCTS
2RC (sin correccion de fase)
Perfil P -
Perfil MOTIF.R -
Perfil MOTIF.W -

Longitud de corte/longitud de muestreo, numero de longitudes de muestreo e intervalos

de muestreo.

i "“"“‘M'fe% zwaumg’w Leidaig
5 % St
rs

myﬁng aagé“g%gwg

i B

&N%W {
ssmwww 123
1

0.3 mm.<L<1.2 mm. 025mm. | 25um. | 025pum 1000-4800
1.2 mm.<L<4 mm. 0.8 mm. 2.5 pm. 0.5 pm. 2400-8000
4 mm.<L<12.5 mm. 2.5 mm. 8 pm. 1.5 um. 2666-8333

A
%;&?w A
i

e AR

03 mm<L<0 64 mm,

0.5 mm.

0.7 mm.<L<3.2 mm.

2.5 mm.

3.3 mm.<L.<16 mm.
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A.2.6 Parametros de rugosidad y rango de despliegne.

E: 0.01 2 100 pm.
RY

R,

RP

Rk 0.02 a 350 pm.
Ry

Wy

Wi

AR

AW 2 2350 pm.

o 2.525000 cm’
HSC :

gm 2 a 4000 pm.
m,

Mn 0% a 100%
Mr2

B¢ -350 a 350 pm.
Lo 0.1 2 99.999 mm.
A

A, 0 a 15000

Aq

Aq 0.01a100

Sk -99.99 2 99.99
Vo 0a999.99

Perfil R | Longitud de corte (A.) x nimero de longitudes de
muestreo (1, 3, 3)

Perfil P Longitud del muestreo (1) x nimero de longitudes
de muestreo (1, 3, 5)

Perfil MOTIF.R 0.64, 3.2, 16mm
Perfil MOTIF. W 0.64, 3.2, 16mm




A.2.8 Rango y resolucion de la medicion.

Automatico 0.01 um dependiendo del rango
350pm (14000upin) | 0.4 um.
100um (4600uin) | 0.1 pm.
50pm (2000pin) 0.05 pm.
10um (400uin) 0.01 pm.
A.3 Torno OKUMA LB15.

A.3.1 Caracteristicas técnicas.
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Recorrido longitudinal del carro {eje x) |

Recorrido vertical del carro (eje z)

Machine ype

LB15
Supply Voltage 220/440 V
Phase 3 Ph
Frecuency 60 Hz
Maxima presién para chuck (hidréulico) 335 Ib/in”
Maxima velocidad del husillo 4200 RPM

Capacidad de Torreta

12 herramientas

Amarre de la herramienta

Mecinico




Tornear

Tormo

MAYV
CNC
Cut-off .

CNA
RAM
ROM
CAD
CAM
MRR
RPM
Avance

TiC

TiN

ALOs.
TiCN
TiAIN

CDV

PVD
MTCVD
SisNy
Velocidad de corte
Profundidad

WS
SS
HS
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GLOSARIO

Es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de punta
sencilla remueve material de la superficie de una pieza de trabajo
cilindrica en rotacion.

Es la maquina giratoria mas comun y mas antigua, sujeta una
pieza de metal o de madera y la hace girar mientras un 1til de
corte da forma al objeto.

Magquinado a Alta Velocidad.

Control Numérico Computarizado.

En los rugosimetros es el valor que se le da a la longitud de
muestreo se varia por medio de filtros que modifican la frecuencia
de respuesta del amplificador y, por lo tanto, la forma de onda del
perfil.

Control Numérico Adaptativo.

Memoria de acceso aleatorio.

Memoria de solo lectura.

Disefio Asistido por Computadora.

Manufactura Asistida por Computadora.

Velocidad de remocion de material del proceso.

Revoluciones por minnto.

Movimiento lateral de la herramienta a través de la pieza de
trabajo.

Carburo de titanio.

Nitruro de titanio.

Oxido de aluminio.

Nitruro de titanio carbono.

Nitruro de titanio y aluminio.

Deposicion quimica por vapor.

Deposicion fisica por vapor.

Deposicidn quimica por vapor a temperatura media.

Nitruro de silicio.

Es la velocidad con la que gira la pieza de trabajo.

Es la cantidad de material que penetra la herramienta sobre la
pieza de trabajo.

Acero de herramientas.

Aceros de herramienta aleados.

Metales duros aleados.
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AUTOBIOGRAFIA

Nacida el 4 de Agosto de 1975 en la Ciudad de Monterrey, N. L., hija del Sr. Rafael
Escamiila Alanis y la Sra. Elsia Salazar de Escamilia. La primer hija de 4 en su familia,
Indira Gary Escamilla Salazar cursé la Preparatoria # 20 en especialidad Técnica en
Contabilidad, y la carrera de Ingeniero Mecénico Administrador en la Facultad de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica.

Su tesis para la obtencidn de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria de
Manufactura con especialidad en Automatizacidn, lleva por nombre “Optimizacion de
las variables envueltas en el maquinado en un Tormo de Control Numérico
Computarizado™.

Su experiencia profesional comenzé en Fabricas Monterrey (FAMOSA)
desarrollandose en el departamento de Ingenieria Industrial, de ahi pasé a la Compaiiia
Motor Wheel de México como Ingeniero en Proyectos y a la par ingreso a la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica como catedratice, en el 2000 ingresé a GE Medical
Systems como Ingeniero de Desarrollo a Proveedores y un afio después cambi¢ al puesto
de Lider de Proyectos, en esa fecha continuaba como catedratico en FIME, pugsto que
desempefia actualmente impartiendo las clases de Miquinas-Herramientas y Metrologia
y sus laboratorios, Ciencias del Ambiente. En Octubre de 2003 asume el puesto de Jefe
de la Academia de Metrologia.
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