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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo investigativo se enfoca en el desarrollo de un sistema hibrido, que
aumento la calidad superficial del material mecanizado; se empled CO2 para el fluido
criogénico y el sistema MQL con aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP con
nano particulas de TiO2 como aditivo para la lubricacion pulverizada. El sistema se
evalu6 empleando una metodologia experimental aplicando un disefio de experimentos
de 8 corridas en donde se propuso ejecutar los experimentos con velocidades de corte
de 235 y 195 m/min y avances de 0,1 y 0,2 mm/rev utilizando una herramienta de
corte, un inserto de carburo sinterizado CNMG120408 en un material aplicable en la
industria ecuatoriana como es, las tuberias de acero API L80 con diametro exterior de
3.5 pulgadas. Para la medicion del acabado superficial se emple6 un instrumento de
medicion, el Rugosimetro Mitutoyo SJ-210, mientras que para la medicion del
desgaste del flanco de la herramienta de corte se evalud el criterio de vida ttil VB igual
a 300 micrémetros en la zona B del inserto establecido por la norma ISO3685 con la
ayuda de microscopia de barrido SEM. Los resultados obtenidos fueron favorables
puesto que se obtuvo un aumento de la vida ttil de la herramienta de corte de hasta el
40 por ciento, mientras que en el acabado superficial se alcanzaron rugosidades Ra
minimas de 0,4 micrometros; por lo que se pudo establecer que el sistema propuesto

es eficiente en este proceso de mecanizado.

Palabras Clave: sistema hibrido, lubricacion pulverizada, acabado superficial,

herramienta de corte, rugosidad.
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ABSTRACT

The present research work focuses on the development of a hybrid system, which
increased the surface quality of the machined material; CO2 was used for the cryogenic
fluid and the MQL system with biodegradable oil Unist Coolube 2210 EP with TiO2
nano particles as additive for the spray lubrication. The system was evaluated using an
experimental methodology applying a design of experiments of 8 runs where it was
proposed to run the experiments with cutting speeds of 235 and 195 m/min and feeds
of 0.1 and 0.2 mm/rev using a cutting tool, a sintered carbide insert CNMG120408 in
a material applicable in the Ecuadorian industry such as API L8O steel pipes with an
outer diameter of 3.5 inches. For the measurement of the surface finish, a measuring
instrument, the Mitutoyo SJ-210 roughness meter, was used, while for the
measurement of the cutting tool flank wear, the VB life criterion equal to 300
micrometers in zone B of the insert established by the ISO3685 standard was evaluated
with the help of SEM scanning microscopy. The results obtained were favorable since
an increase in the cutting tool life of up to 40 percent was obtained, while in the surface
finish minimum Ra roughness of 0.4 micrometers was achieved; therefore, it was

possible to establish that the proposed system is efficient in this machining process.

Key words: hybrid system, spray lubrication, surface finish, cutting tool, roughness,

roughness
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes Investigativos

Los procesos de mecanizado por arranque de viruta han sido empleados en diversas
aplicaciones, por lo que se busca su optimizacion en diversos materiales para alcanzar
el maximo rendimiento; involucrando parametros como velocidades de corte, avance,
profundidad de pasada y utilizacion de métodos de refrigeracion con la finalidad de
reducir tiempos de produccion y alcanzar un maximo acabado superficial. Los métodos
tradicionales como el de inundacién han sido evaluados debido a que son poco
amigables con el medio ambiente, y generan costos de produccion adicionales

relacionados con su tratamiento y eliminacion [1].

Estos procesos se caracterizan por la amplia cantidad de variables que intervienen en
el contacto de la herramienta de corte y el material a mecanizarse; algunos de estos
son el filo de la herramienta, en especial su geometria (radio de la herramienta), fuerza
de corte y temperatura en la zona de corte [2], algunos como adicionales a los
parametros de corte ya mencionados; otras consideraciones a tomar en cuenta son las
propiedades fisicas y quimicas del elemento de trabajo ya que ciertos elementos

pueden brindar mayor dureza al material y en otros casos, mayor ductilidad.

Los mecanismos de desgaste presentes en las herramientas de corte son la combinacion
de adhesion del material mecanizado en la herramienta de corte, adherencia y arrastre
combinados, ademas de abrasion. En la figura 1 se muestra la microscopia SEM del
desgaste de la herramienta de corte de carburo cementado, esta configuracion fue
obtenida de un estudio en donde evalia los mecanismos de desgaste en las
herramientas de corte en operaciones de torneado a alta velocidad en aleaciones de
titanio, alli se observa un acercamiento en la punta de la herramienta a una
magnificacion de x120 con la presencia de la combinacion de los tres mecanismos; el

estudio reveld que el uso de MQL reduce la velocidad del desgaste [3].
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Fig. 1 Mecanismos de desgaste en herramientas de corte de carburo cementado [3]

Una comparacion de como influye el tipo de fluido de corte en la progresion de los
mecanismos de desgaste se muestra en las figuras 2, 3 y 4, tomando en cuenta
diferentes métodos como es el caso del MQL, Cryo, y CryoMQL. Los resultados se
muestran a través de imagenes obtenidas del anélisis SEM con una velocidad de corte
de 100 m/min utilizando la herramienta de corte CNGG 120404 (S05-S25) para el

mecanizado de Inconel 625 [4].
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Adhered material
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Fig. 2 Mecanismos de desgaste presentes en la herramienta de corte utilizando el Sistema MQOL como método de
lubricacion [4]
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Fig. 3 Mecanismos de desgaste presentes en la herramienta de corte utilizando enfriamiento criogénico [4]
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Fig. 4 Mecanismos de desgaste presentes en la herramienta de corte utilizando el sistema de lubricacion —
enfriamiento CryoMQL [4]

En la figura 2 se aprecia una mayor cantidad de mecanismos de desgaste como
abrasion, regiones astilladas por el desprendimiento del material y adhesion de
material con bordes recrecidos; en la figura 3 se observan otros mecanismos de
desgaste como una zona fracturada en el flanco de la herramienta, abrasion, bordes
recrecidos que se aprecian desde la vista superior o vista del crater; finalmente, en la
figura 4 se observa micro astillas, la formacion de capas, pequefios bordes recrecidos
dificiles de apreciar y pequefias muescas. A pesar de que en las figuras no se aprecia
la medicion de VB visualmente de puede identificar el nivel de progreso que han
presentado los mecanismos de desgaste en las 3 condiciones bajo los mismos

parametros de corte.

La generacion de calor en el proceso de mecanizado influye directamente en la vida
util de la herramienta de corte, por lo que es un parametro que puede ser manipulable
dentro del proceso mediante la optimizacion de la refrigeracion y lubricacion.
Utilizando un método de refrigeracion criogénica se reduce la temperatura de corte en
un 26% [1]. La herramienta de corte es afectada por la generacion de calor en la zona
primaria y secundaria de deformacién plastica. El gradiente de temperatura que se
produce en el proceso depende en gran manera de las condiciones, de la geometria de

la herramienta y del fluido de corte [5].

En cuanto a los materiales, aquellos que requieren una mayor optimizacion son los que
presentan una maquinabilidad muy pobre como el acero AISI 420 endurecido [1],
materiales aeroespaciales (Aleaciones de titanio) [6] y aquellos que tienen aplicaciones

de ultra — precision [7].



Los aspectos fundamentales en donde se desea implementar mejorias dentro de los
procesos de manufactura por arranque de viruta se basan en el enfriamiento y
lubricacion para alcanzar una mayor duracion de la vida util de la herramienta y un
mejor acabado superficial, respectivamente. Con la finalidad de cumplir este objetivo
se han implementado procesos no convencionales de enfriamiento [7]; sin embargo,
los métodos de refrigeracion y lubricacion con mayor perspectiva hacia la aplicacion
dentro de la industria en general se basan en criogenia y la utilizacion de una minima
cantidad de lubricante (MQL); la aplicacion de fluidos criogénicos permite aumentar
la vida util de la herramienta debido a que la endurece, mientras que, el uso de MQL
con la adicion de nano particulas permite mejorar el acabado superficial del material

mecanizado por la 6ptima lubricacion en el sistema [1].

El desarrollo y mejora del proceso de refrigeracion y lubricacion en conjunto ha
conducido a su perfeccionamiento a partir de un sistema hibrido, este sistema combina
el uso de un fluido criogénico (CO2 o Nitrogeno) y un sistema de minima cantidad de
lubricante (MQL), que puede incorporar el uso de aditivos como nano particulas
minerales de cualquier tipo para lograr un enfriamiento dptimo de la zona de corte y
una buena lubricacion con el uso de minimas cantidades de aceite amigable con el
medio ambiente [8]. Luego de los avances tecnoldgicos correspondientes a la
lubricacion y refrigeracion en procesos de mecanizado con MQL, se ha implementado
sistemas de refrigeracion criogénica, los fluidos mas utilizados para este fin son
nitrogeno liquido (LNz) y didxido de carbono (CO2) debido a la facilidad que tienen
para bajar de temperatura. A una presion atmosférica el fluido LN puede trabajar a -
195,8 °C, mientras que el CO2 puede retenerse en estado liquido a 57 bares. Para poder
trabajar con COz en estado liquido, se debe seguir los pardmetros de trabajo del
diagrama de fases. El CO2 se almacena a altas presiones, y cuando se fusiona con el
aire del ambiente puede cambiar de estado a hielo seco y gotas bajo -78,5°C. Debido
a que la utilizacion separada del CO2 como refrigerante carece de un sistema de
lubricacion, se han desarrollado sistemas de adaptacion de lubricacion por aerosol y

refrigeracion criogénica [9].

A nivel global, principalmente en paises desarrollados, el uso de fluidos criogénicos
en herramientas de corte es ampliamente usado, y en investigaciones previas se da a

conocer que ofrece una mejora en el tiempo minimo de produccion que corresponde a
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aproximadamente el 10%, en términos de costos de produccion se puede obtener una

mejora del 3.6% al utilizar enfriamiento con fluido criogénico [10].

Algunos parametros que se toman en cuenta para la utilizacion del CO2 como fluido
criogénico es el control de las fases por las que atraviesa, al no ser un fluido corrosivo,
no combustible y seguro, facilita su manipulacion. Durante la aspersion del gas como
fluido criogénico se produce un efecto Joule Thomson que permite la mezcla del 60%
de gas y 40% de hielo, o como se conoce en el caso de este fluido, hielo seco; que
funciona eficientemente como un fluido de corte sin residuos en el entorno de
mecanizado. En este punto de sublimacion a una atmosfera de presion en el ambiente
la temperatura del fluido de corte gira en torno a -78°C como se aprecia en la figura 5
en donde se expone el diagrama de fases del CO> y su comportamiento en cuanto a

presion y temperatura [11].

Pressure, P (atm)

-100 -80 -60 -40 20 0 40 60 80
Temperature, T (°C)

Fig. 5 Diagrama de fases del CO2 [11]

Utilizando un método de refrigeracion criogénica se reduce la temperatura de corte en
un 26%. La productividad del mecanizado convencional cae dramaticamente a alta
velocidad de corte debido al rapido desgaste de la herramienta. La lubricacion hibrida
permitiria incrementar la velocidad de avance de la cuchilla y reduciria el tiempo de

cambio de una herramienta, incrementando el ahorro a largo plazo [5].

En un experimento desarrollado, la vida 1til de la herramienta y la fuerza de corte
utilizando mecanizado criogénico en el acero inoxidable SS202 se llevo a cabo en dos

condiciones, mecanizado en seco y mecanizado criogénico usando nitrogeno liquido



que trabajé con una presion de 5 kg/cm?* Las condiciones de corte se establecieron
mediante un disefio de experimentos factorial, los resultados muestran reduccion de la
fuerza de corte utilizando una refrigeracion criogénica debido a que se reduce el
coeficiente de friccion en comparacion de un mecanizado en seco. Este efecto es mas
evidente cuando se trabaja en altas velocidades ya que no se forman bordes de hielo
en los flancos de la herramienta de corte; utilizando un fluido criogénico de nitrogeno
liquido se obtuvo una disminucion de la fuerza de corte del 14,83%. La relacion que
mantiene la refrigeracion criogénica en cuanto a la vida 1til de la herramienta es
positiva ya que aumenta en un 37,39% en relacion al mecanizado en seco debido a que

reduce substancialmente la temperatura de corte en la zona de trabajo [12].

Implementando este sistema se puede encontrar un aumento de la vida util de la
herramienta del 63%, la temperatura de trabajo en la pieza de maquinado se redujo en
un 38%, la temperatura de la herramienta de corte se redujo en un 43% y finalmente,

la temperatura del flanco de la herramienta se redujo en un 55% [9].

Con este sistema de refrigeracion los costos de maquinado se reducen
significativamente, principalmente porque no se generan remanentes y las virutas no
son contaminadas con materiales peligrosos que incluyen los fluidos de corte

convencionales.

En cuanto a los sistemas de minima cantidad de lubricante (MQL), una revision de la
literatura que se ha generado de las experimentaciones de la utilizacion de este sistema
con la adicion de nanoparticulas presenta buenos resultados debido a las propiedades
de transferencia de calor y lubricacion que se obtienen de la creacién de estos
nanofluidos. El funcionamiento del sistema se basa en la aspersion del nanofluido
atomizado mediante el flujo de aire a presion; este efecto deja una pequeia niebla de
lubricante que forma una pelicula tribologica delgada en el material y la herramienta
de corte. Los mecanismos de lubricacion presentes en el uso de los nanofluidos son
similares a los de rodadura que forman la capa protectora con efectos de exfoliacion y

pulido en la superficie del elemento mecanizado [13].

Algunas de las mejorias en el uso de nanofluidos con dioxido de titanio, se presentaron
en las experimentaciones con el uso de aceites vegetales para el mecanizado de aceros

al carbono y aleaciones de aluminio utilizando herramientas de carburo sinterizado, el



resultado fue que brindaron mejor acabado superficial, reduccion de la fuerza de corte,
aumento de la vida util de la herramienta de corte y mejorias en la morfologia de la
viruta. Un ejemplo de estas mejorias es el estudio comparativo que se hizo entre la
utilizacion de nanofluidos MQL y sistema de enfriamiento criogénico, ya que esto
presentd una mejora del 8,72% en el acabado superficial del mecanizado de Ti—6Al-
4V, una reduccion del 11,8% en las fuerzas de corte y un aumento del 23% en la vida
util de la herramienta de corte CNGA 120408 T01020 WG. Sin embargo, el
enfriamiento con CO; criogénico ha proporcionado una reduccion de la temperatura
del 11,2% [11]. Algunos parametros de configuracion del sistema en esta
experimentacion tuvieron que ver con la fijacion del sistema MQL en una presion de
4 bares y caudal de 2,5 ml/min, esto se hizo con la boquilla localizada a una distancia
de 5 cm de la herramienta de corte con el flujo vertical hacia la zona de corte; por otro
lado, al ser un estudio comparativo con el uso de fluidos criogénicos de CO-, este
sistema se aplic6 en la zona de corte a una presion de 8 bares con un diametro de 0,5

mm a la salida de la boquilla de CO> [11].

La preparacion de los nanofluidos es otro factor importante a considerarse, debido a
que su estabilidad permitira evitar aglomeraciones en el sistema, para esto, se debe
asegurar una suspension de las nanoparticulas apropiada mediante diversos recursos,
por ejemplo, una pequeia adicion de lauril sulfato de sodio brinda mayor estabilidad
en la suspension; la mezcla se efectia en funcion de la concentracion de las
nanoparticulas en porcentajes del 0,1 — 0,5 y 1% en funcion de la proporcion de aceite

total [13].

Al encontrar ventajas en el uso de los sistemas de lubricacion MQL y otro tipo de
beneficios en el uso de sistemas de refrigeracion criogénicos, en el proceso de
investigacion del analisis de la influencia de los fluidos de corte en el acabado
superficial del material mecanizado, y la vida util de la herramienta de corte, se plantea
el uso de los dos métodos de lubricacion y enfriamiento; en un estudio de la evaluacion
de estos parametros en Inconel 625 utilizando MQL, enfriamiento criogénico y
CryoMQL o lubricacién hibrida [4] se encontraron resultados muy interesantes

respecto al rendimiento de este tltimo método planteado.

Los parametros empleados para la experimentacion fueron velocidades de corte de 50,

75 y 100 mm/rev; profundidad de corte de 0,5 mm y velocidad de avance de 0,12



m/rev. El sistema de lubricacion MQL fue configurado en 8 bares con un caudal 50
ml/h a un angulo de 30° localizado a 15 mm de distancia con una salida en la boquilla
de 2 mm. En este caso el fluido criogénico empleado fue nitrogeno liquido
direccionado con una boquilla con diametro de salida de 3mm situado a 15 mm de

distancia a 30° y una temperatura de -196°C [4].

Luego de las experimentaciones, los resultados obtenidos fueron favorables puesto que
la menor rugosidad encontrada fue de 1,42 um brindando el mejor acabado superficial
mediante el uso del sistema Cryo MQL, esto representa una mejoria del 24,82%
respecto al uso unicamente del enfriamiento criogénico. En cuanto a la disminucion
de la temperatura en la zona de corte, el sistema Cryo MQL obtuvo el menor valor
(200°C), que en comparacion del sistema MQL se redujo en un 24,9%; en el estudio
también se expone que este parametro depende de la velocidad de corte debido a que
mientras aumenta este valor, aumentan otros parametros como la fricciéon. Uno de los
puntos a evaluar el rendimiento de los fluidos de corte es la vida util de la herramienta
de corte, en este estudio se encontrd que los métodos mas eficaces para la duracion de
la herramienta de corte son MQL y CryoMQL, el valor de desgaste minimo obtenido
se present6 utilizando Cryo MQL (0,211 mm) a un volumen de remocién de viruta

constante en todas las experimentaciones [4].

En la figura 6 se aprecia graficamente el contraste entre los diferentes métodos de
lubricacion — enfriamiento utilizados y la rugosidad, asi como también la vida util de

la herramienta de corte.
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Fig. 6 Resultados de rugosidad y vida util de la herramienta de corte en el mecanizado de Inconel 625 [4].

Otra investigacion utilizando el CO2 como fluido criogénico combinado con MQL
tuvo resultados favorables en cuanto al aumento de la vida util de la herramienta de
corte, aumentando su vida util en un 93,5%; los parametros de configuracion del

sistema empleados fueron el caudal de salida del MQL (100 mL/h) y CO2 liquido



inyectado a 14 bares. Los parametros de corte en este caso fueron velocidad de corte

de 120 m/min, avance de 0,12 mm/diente, profundidad de corte de 0,2 mm [14].

Un esquema de la utilizacion de fluidos criogénicos acompafiados de MQL para el
mecanizado mediante procesos de torneado se muestra en la figura 7 donde ademas se
explican las etapas de medicion de resultados. Del material o pieza de trabajo torneado
se toman mediciones de rugosidad, el parametro mas relevante para determinar el
acabado superficial del elemento es la rugosidad promedio o Ra; otro de los resultados
importantes del estudio es la medicion del desgaste de la herramienta de corte que
corresponde al analisis de la medicion de VB en el flanco principal de los insertos, es
decir, la zona que entra en contacto directo con la pieza de trabajo. Para alcanzar a
medir y reconocer los mecanismos de desgaste que influyen en el progreso de este
fendomeno se utilizan instrumentos de visualizacion potentes como la microscopia de
barrido SEM. En ocasiones el estudio también involucra la toma de temperaturas
mediante camaras termograficas adaptadas al sistema o mediante termocuplas para
revisar la zona de corte. El sistema MQL se compone del recipiente a presion en donde
se almacena el aceite biodegradable junto con las nanoparticulas, el cual se presuriza
mediante una fuente de aire externa que inyecta el aire a presiones de hasta 5 bares
como se ha mostrado en algunas bibliografias; mientras que el sistema criogénico

puede variar dependiendo del fluido empleado para la experimentacion.
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Fig. 7 Configuracion del Sistema de enfriamiento y lubricacion Cryo MOL [4]



A nivel nacional, la lubricacion hibrida con sistemas de minima cantidad de lubricante
es totalmente nueva; en la actualidad en nuestro medio no se cuenta con muchos
equipos destinados a este fin debido a multiples factores, uno de ellos es el
desconocimiento de procesos de manufactura eco sustentables por parte del sector
metalmecénico que opta por el uso de aceites emulsificables para lograr el
enfriamiento del elemento de corte, sin conocer que estos afectan a la salud de los
operarios e incrementan los costos de produccion debido a que luego de su vida til
son considerados como desechos peligrosos y es necesario brindar tratamientos

especiales para poder eliminarlos.

Los parametros utilizados en la investigacion de evaluacion del rendimiento del
mecanizado empleando dos tipos de fluidos de corte como el sistema MQL y el uso de
aceites emulsificables tradicionales se llevaron a cabo con un caudal de 480 ml/h junto
con aceite Unist Coolube 2210 EP biodegradable, con una presion de salida de 2 bares
en el MQL; mientras que en el sistema de lubricacidén por inundacion se utilizdo un
aceite emulsificable a un caudal de 6,5 L/min. Algunos de los resultados obtenidos en
la experimentacion fueron una mejoria del rendimiento, hasta en un 50% con la
disminucién del uso de herramientas de corte [8]. En el Ecuador al no ser una
tecnologia muy desarrollada, en especial, el uso de sistemas eco sustentables para
procesos de mecanizado, muchos de los componentes que se utilizan para el sistema
de lubricacion y enfriamiento son importados, tales como las alternativas de aceite

biodegradable existentes.

En el pais existen pocas investigaciones referentes a métodos no convencionales de
refrigeracion en procesos de torneado y fresado, por lo que el uso de lubricacion
hibrida (CO2 + MQL) es novedoso, principalmente aplicable para procesos con
materiales dificiles de mecanizar como los aceros endurecidos, aleaciones y aceros

inoxidables que se encuentran disponibles en la localidad.

Otra medida importante de sostenibilidad que debe considerarse se refiere a los
residuos producidos durante el mecanizado. Los productos de desecho estan
conectados principalmente a los refrigerantes a base de aceite emulsificables,
herramientas de corte desgastadas y virutas. En estudios previos se supone que la
cantidad de viruta producida es igual para casos de mecanizado con taladrina y con

refrigeracion criogénica. Esto da como resultado costos iguales relacionados con la
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compactacion de virutas (incluida la trituracion si es necesario), que se requiere para
facilitar el transporte. Sin embargo, el mecanizado convencional incluye un costo
adicional para la separacion del aceite soluble de la viruta, que requiere descremado,
separacion de las particulas duras por medio de filtracion, separacion de emulsion y

tratamiento del agua separada [15].

Dentro de los métodos de lubricacion y enfriamiento eco sustentables, se estima que
los costos de mecanizado con el sistema CryoMQL son inferiores entre todos los
métodos propuestos, como el mecanizado en seco, lubricacion MQL, mecanizado
criogénico y mecanizado CryoMQL, debido a un ahorro significativo en la utilizacion
de herramientas de corte utilizando este método comparado los demas, este resultado
se presenta por el aumento de la vida util de la herramienta de corte. El estudio de
evaluacion de maquinabilidad y rendimiento econémico en el proceso de torneado
muestra los factores involucrados en el céalculo del costo de mecanizado con la
utilizacion de métodos eco sustentables, entre estos factores se incluye el costo de
mecanizado inactivo (ubicacion del material y recorrido de la torreta sin mecanizar),
consumo de electricidad del torno que es influenciado por la eficiencia o rendimiento
del mecanizado; y en este caso el mecanizado criogénico presenta un consumo inferior
del 45% comparado con MQL y seco, también se incluye el costos generales de
mecanizado como la depreciacion del torno, costos de operacion, etc. El costo de los
insertos se incluye en este analisis, y es un parametro que directamente se suma al
costo total en funcion del nimero de insertos utilizados con su precio en el mercado;
el costo del fluido de corte 0 método de lubricacion enfriamiento va en funcion del
caudal y tiempo de mecanizado. Al sumar todos los costos para la obtencion del costo
de mecanizado total, se encontré6 que el método con menor valor es utilizando un
sistema criogénico, seguido por el método MQL y finalmente el mecanizado en seco;
por lo tanto, es correcto hacer una estimacion de la reduccion del costo al utilizar un
sistema hibrido CryoMQL debido a la optimizacion del proceso de mecanizado en

general que se obtiene de la aplicacion de este [16].
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1.2.Problema

En el Ecuador existe una deficiente produccion eco sustentable en la industria, y aun
no se ha innovado en los procesos productivos en el area del mecanizado, lo cual sigue
presentando dificultades en cuanto al mecanizado de materiales endurecidos o con
poca maquinabilidad, pero que, sin embargo, representan una parte fundamental en el
desarrollo productivo del pais, como en el caso de la industria petrolera,

manufacturera, automotriz, entre otras.

La utilizacion de aceites emulsificables en los procesos de mecanizado brindan
desventajas en la fabricacion de elementos por arranque de virutas como la aparicion
de costos adicionales para el tratamiento del fluido criogénico y procesos de
eliminacion y limpieza que ocupan largos periodos de trabajo, otras dificultades
presentes son la limitacion en el control de los parametros de corte, lo que conlleva
largos tiempos de mecanizado, y en muchas aplicaciones también se necesitan post

procesos para alcanzar el acabado superficial 6ptimo para el elemento.

Por otro lado, los aceites emulsificables, al ser fluidos que se mezclan con agua,
pueden generar problemas en la piel, su evaporacion puede generar una niebla toxica
que al entrar en las vias respiratorias del operario es perjudicial para su salud; si no se
brinda un correcto tratamiento en el agua utilizada para la emulsificacion, y un correcto
control de la calidad del agua, esto también puede dar lugar para la descomposicion y
creacion de hongos y bacterias en el fluido de corte; como consecuencia de su
utilizacion a largo plazo, este tipo de fluidos también pueden dar origen a

enfermedades catastroficas.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General:

Desarrollar un sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con
nanofluido y fluido criogénico para mejorar los procesos de mecanizado por arranque

de viruta en torneado.
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1.3.2. Objetivos Especificos:

Realizar una biisqueda bibliografica de los procesos MQL y lubricacion criogénica

para determinar su eficiencia con respecto a otros métodos.

Para el cumplimiento de este objetivo se elaborara una busqueda bibliografica de
estudios previos del rendimiento del método de lubricacion propuesto con respecto
al acabado superficial y vida util de la herramienta de corte en materiales de dificil

maquinabilidad.

Identificar los rangos de funcionamiento del sistema de lubricacion pulverizada
MQL con nano fluido (MQL+Ti0O2) y fluido criogénico (CO2) para procesos de

mecanizado por arranque de viruta mediante investigacion bibliografica.

En este objetivo mediante la bibliografia consultada se obtendran los parametros
de funcionamiento para el sistema criogénico como presion y velocidad, asi
también para el caso del nanofluido (concentracion y métodos de mezcla) y
configuracion del MQL (presion y caudal). Localmente también en este objetivo
se parte de un punto inicial de investigaciones previas acerca de la configuracion
del sistema Cryo MQL con nanofluido para adaptarlo en el mecanizado de API

L&0.

Instalar el sistema de lubricacion pulverizada MQL con nano fluido y fluido
criogénico para procesos de mecanizado por arranque de viruta mediante un

armario “plug and play”.

La instalacion del sistema se ejecutara mediante una conexion de tuberia de acero
inoxidable y valvulas para el sistema de mezcla de CO; liquido y gaseoso para
direccionarlo con una boquilla en la zona de corte junto con la boquilla del MQL;
se construira un armario para ordenar el circuito de tuberias y valvulas con la

finalidad de conectar el sistema y ejecutarlo en operaciones de torneado.

Evaluar el funcionamiento del sistema hibrido “plug and play” de lubricacion
pulverizada con nanofluido y fluido criogénico en el proceso de cilindrado de

tuberias API L80
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Se elaboraran pruebas de funcionamiento del sistema utilizando probetas de acero
API L80 para el proceso de cilindrado con la herramienta de corte CNMG 120408
MEF 2025 para evaluar la vida til mediante microscopia SEM y la medicion del
desgaste VB en el flanco de la herramienta con los parametros descritos en la
norma [SO 3685; en el caso de la evaluacion del acabado superficial de la tuberia
se utilizara un rugosimetro SJ 210 Mitutoyo con la norma ISO 4287; para poder
comparar el rendimiento del fluido de corte, se elaboraran ensayos con el mismo
material y la misma herramienta de corte bajo los mismos parametros con la
utilizacion de taladrina como método de enfriamiento y lubricacion con la finalidad

de evaluar los resultados de los dos métodos.

1.4. Hipétesis

El sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido
criogénico permitird mejorar el desempeio de la herramienta de mecanizado por

arranque de viruta torneado.

1.4.1. Variable dependiente

El desempefio de los procesos de mecanizado por arranque de viruta torneado.

1.4.2. Variable independiente

El sistema hibrido plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido

criogénico.

1.5.Justificacion

El presente trabajo investigativo se enfoca en el alcance del desarrollo de un sistema
hibrido de lubricacion compuesta de nano fluido y fluido criogénico que puede tener
aplicacion en los procesos de maquinado mas utilizados en la industria manufacturera
del Ecuador. Tradicionalmente estos procesos de remocion de sistema para la
fabricacion de elementos mecéanicos se han efectuado con métodos de inundacion
utilizando taladrina, este lubricante se compone de una sustancia emulsionada que
contiene agua y un 10% de aceite que, frecuentemente se presenta en la industria como

un medio de refrigeracion de buena calidad pero que presenta varias dificultades para
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el operador, la herramienta de corte, el acabado superficial del elemento a maquinarse

y el medio ambiente.

A nivel mundial se han planteado innovaciones dentro de los procesos de manufactura
por arranque de viruta debido a que es uno de los principales métodos de produccion,
por lo que estas mejorias se han enfocado en dos ejes principales como es el
rendimiento del mecanizado y la introduccion en el mercado de sistemas eco
sustentables; el Ecuador no es la excepcion en cuanto a las necesidades del sector como
mejoria de rendimiento de estos procesos, y por otro lado, también es importante
cuidar del medio ambiente, ademas de la salud e integridad de las personas que

intervienen en el proceso.

En cuanto al rendimiento de mecanizado, en el Ecuador existen materiales que tienen
poca maquinabilidad como los aceros endurecidos, aleaciones, aceros inoxidables,
entre otros, también existen aplicaciones especificas que requieren un elevado control
de calidad en cuando al acabado superficial de los elementos producidos mediante
mecanizado en torno o fresa; al plantear el proceso productivo con la finalidad de
alcanzar las prestaciones mecanicas del elemento en muchas ocasiones es necesario
hacer un post proceso de manufactura con otros procesos de mecanizado para alcanzar
la rugosidad superficial; en muchas ocasiones para no sacrificar la calidad superficial
se sacrifican los parametros de corte extendiendo el tiempo de mecanizado. Como
consecuencia de esto se busca implementar los sistemas de lubricacion — enfriamiento
hibrido con el uso de nanofluidos para lograr utilizar condiciones de corte dptimas y
alcanzar un buen acabado superficial, o incluso mejor que el que se obtiene con el uso

de sistemas de lubricacion y enfriamiento tradicionales, como es el caso de la taladrina.

Por otro lado, los sistemas eco sustentables son mas eficientes ya que brindan un
ahorro en futuros problemas con la salud de los trabajadores, asi como también la
eliminacion de gastos relacionados con el tratamiento de sustancias peligrosas y
problemas en la limpieza de la maquina por residuos de este fluido, que después de
algun tiempo entra en descomposicion. Segun la NTP 317, los fluidos lubricantes
pueden afectar al operador y causarle lesiones cutdneas, alteraciones al tracto
respiratorio y cancer. El contacto con la piel y estas sustancias causa lesiones que se

obtienen como consecuencia de su utilizacion debido a la naturaleza irritante y la

15



agresividad de los componentes que contienen. Debido al cambio de temperatura en el
proceso de maquinado, estos forman aerosoles y nieblas que al inhalarse produce
irritacion de vias respiratorias, neumonias, fibrosis pulmonar, asma, también cabe
agregar el potencial cancerigeno de estos productos por sus aditivos que pueden

contener [17].

En el desarrollo del proyecto se buscan los parametros mas eficientes de
funcionamiento del sistema para optimizar los recursos necesarios en el proceso de
mecanizado. Mediante el control del fluido lubricante y refrigerante se puede
incrementar de manera considerable la vida util de la herramienta de corte que sera
evaluada mediante la normativa ISO 3685; este proceso también mejorara el acabado
superficial de los elementos mecanizados que seran evaluados mediante la norma

ISO4287.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1. Materiales y equipos

Para la fase experimental del proyecto se necesitan algunos insumos que se describen

a continuacion.

Probetas de acero API L80

El material que se evalud en los experimentos es el acero API L80 que contiene las
caracteristicas que se muestran en la tabla 1 y 2 para lo cual se plantea utilizar probetas
de esta tuberia con medidas de 220 mm de longitud y 88,9 mm (3,5”) de didmetro
exterior. Se realiz6 un proceso de cilindrado exterior para las evaluaciones de acabado

superficial bajo las condiciones del disefio de experimentos planteadas mas adelante.

Fig. 8 Tuberia API L80
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Tabla 1 Propiedades quimicas de la tuberia API L80

Composicion quimica %
C Si |Mn |P S Al
0,29 { 0,25 | 1,30 | 0,025 | 0,025 | -
P | 0,3010,27 | 1,35 | 0,024 | 0,030 | -
0,30 { 0,30 | 1,32 | 0,030 | 0,030 | -

Fuente: Hebei Zhongkuang Steel Pipe Manufacturing CO. LTD.

Tabla 2 Propiedades mecanicas de la tuberia API L80

Propiedades mecanicas

T.S. (MPa) | Y.S (MPa) | E.L. (%)

700 590 28

Fuente: Hebei Zhongkuang Steel Pipe Manufacturing CO. LTD.

En la figura 8 en la parte superior se observa que la tuberia contiene en la superficie
una capa fina de un material de color naranja con la textura de 6xido, e inmediatamente
debajo de esta capa hay un material de color negro; este material corresponde a un
recubrimiento que se le brinda a las tuberias destinadas a aplicaciones con una elevada
exposicion a ambientes que dan origen al deterioro por el proceso oxidativo como es,
el sector petrolero, que, generalmente opera en condiciones extremas. Este
recubrimiento corresponde a un material denominado calamita que esta conformado
de 6xido de hierro y otros minerales que le brindan una proteccion a la corrosion a las

tuberias tanto interna como externamente.

Insertos

Insertos para mecanizado en torno CNMG 120408 MF 2025; de geometria rombica de
80° con incidencia de angulo de corte de 0° grados y radio de punta de 0,8 mm. Esta
plaquita ademas cuenta con dos filos por cara con sujecion en el centro. Al ser un
inserto para acabados, pertenece a las calidades 2025 con recubrimiento CVD [18].
Las especificaciones de su geometria, velocidades de corte recomendadas y el

portainsertos que corresponde a esta plaquita se presentan en la tabla 3.
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Los recubrimientos de CVD de las plaquitas de corte tienen buenas propiedades como
la resistencia al desgaste y resistencia a cambios criticos de temperatura; estan
compuestos de carbonitruro de titanio (TiNC), alimina (Al203) y nitruro de titanio

(TiN) [19].

Esta herramienta de corte pertenece al grupo ISO M para corte de elementos de acero
inoxidable; sin embargo, al ser un trabajo investigativo de continuidad en la
investigacion de la efectividad del uso de sistemas de lubricacion — enfriamiento
hibridos con nanofluido MQL se debe utilizar la misma herramienta de corte
especificada en proyectos previos de la universidad; sin embargo, esta herramienta
tiene prestaciones mecanicas superiores por lo que cubre las necesidades del material

propuesto para este trabajo investigativo.

En la tabla 9 se pueden observar las recomendaciones de corte del fabricante, y dentro
del paréntesis los valores maximos y minimos del rango de operacion que tiene este
inserto, para el trabajo investigativo se selecciona una profundidad de corte de 0,4 mm
un avance de 0,1 y 0,2 mm/rev y una velocidad de corte de 195 m/min y 235 m/min

con los cuales posteriormente se calculara la velocidad del mandril.

Tabla 3 Configuracion del inserto CNMG 120408 MF 2025 y parametros de corte [18]

Caracteristicas de 1a herramienta de corte

ap 0.6 mm(0.15-1.5)
M 0.2 mmm0.1-0.4)
ve 195 m/min(235-145)

Porta insertos: MClnr 2020 k12

Torno DMTG CDL 6241

Torno semiautomatico con motor de 3 a 4,5 kW; el rango de operaciones del torno se

describe en la tabla 4.
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Tabla 4 Caracteristicas generales del torno DMTG CDL 6241

Parametro Valor
Avance longitudinal 0,06 — 0,82 mm
Avance transversal 0,017 - 0,242 mm

Rango de velocidad del mandril 32 - 2000 rpm

Dimensiones generales 750 mm — 2000 x 1020 x 1210 mm
Peso 1378 kg
Fotografia

Sistema MQL

Sistema de minima cantidad de lubricante que combina aceite y aire, es un dispositivo
util para procesos de manufactura que requieren el uso de lubricacion, es una via util
como reemplazo del sistema de inundacion. Contiene un regulador de caudal con un
maximo de 480 ml/h con una presion de salida de 2 bar. En la figura 9 se muestra la
fotografia del sistema que se compone del tanque de almacenamiento del aceite, el

sistema de distribucion y actuador.

20



Fig. 9 Sistema MQL (Minima cantidad de lubricante)

Sistema de distribucion de fluido criogénico

Se compone de un arreglo de tubing en acero inoxidable y un circuito de mezcla de
fluido criogénico de CO2 mediante electrovalvulas, valvulas antirretorno, acoples en
T y acoples rectos, racores, codos, reguladores de caudal, y principalmente el tanque

de CO; liquido y CO; gaseoso.

En la figura 10 se muestra el sistema inicial con el que se configuraron algunos
parametros para el funcionamiento del sistema criogénico, en este prototipo se adaptod
el COz liquido mediante un cilindro con la boquilla hacia abajo para obtener las
caracteristicas del fluido criogénico en esta fase. Otra de las condiciones iniciales que
se obtuvieron con el andlisis del primer prototipo es la formaciéon de una nube
criogénica con la utilizacion de un racor a 45° de aplicacion en una boquilla adaptada
para que el flujo del MQL con las nanoparticulas se una con el fluido criogénico hacia

la zona de corte [20].

En este estudio se analizardn condiciones de corte similares y se haran mejores
adaptaciones del circuito electronico, mejoras en el circuito de mezcla de CO,y la
creacion de un armario que contenga todo el sistema con la finalidad de facilitar su

adaptacion en cualquier sistema de mecanizado.
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Fig. 10 Vista general del Sistema de distribucion de fluido criogénico

Nano fluido

Se compone de la mezcla de aceite biodegradable, nanoparticulas de titanio y otros
aditivos que permiten que la mezcla se mantenga homogénea. En la tabla 5 se muestran

las principales caracteristicas del aceite seleccionado, ademas de las propiedades de

las nanoparticulas de titanio.

Tabla 5 Caracteristicas del fluido criogénico

Parametro Valor
Denominacion: Unist Coolube 2210 EP
Aplicacion: Metales ferrosos
Grado: 100% natural, no deja residuos, no cambia sus
propiedades, totalmente de grado cosmético
Viscosidad: (40°C) 16 ¢St
Capacidad de vertido: | (-20 °C) 10,4
Gravedad especifica: | (25°C) 0,93
Fotografia:
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Fuente: [21]

Denominacion: Ti02 (Dioxido de titanio)

Aplicacion: Proteccion UV, limpieza de aguas residuales,
antibacterial, transferencia de calor, material

conductor [22]

Tamafo de particulas | 100 nm

Fase: Anatasa

Fotografia:

2.2. Metodologia

En este apartado se tomara en cuenta el proceso de evaluacion de resultados, asi como
las normas utilizadas para validarlos. Como primera instancia se abarca el disefio de
experimentos, luego el célculo de pardmetros de corte, normativas e instrumentos de
medicion, ademas de la descripcion de la metodologia aplicable para el cumplimiento

de cada objetivo.
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2.2.1. Disefio experimental

Es un método que permite identificar los factores de control en un experimento, es
decir, aquellos que son controlables y que minimizan los factores de ruido (no
controlables); mediante arreglos ortogonales que permiten que se balanceen
equitativamente los factores de control. Dentro de este disefio se especifican los

factores de control que se configuraran para el experimento.

Factores de control:

En la figura 11 se muestran los factores de control del proceso de mecanizado, y sus
niveles, en este caso son 3 factores de control: (a) Fluido de corte, (b) velocidad de
corte, y (¢) avance; mientras que cada factor tiene dos niveles. En el caso del fluido de
corte es la lubricacion propuesta en este estudio, lubricacion pulverizada con nano
fluido y fluido criogénico, y el método de inundacion de taladrina; para la velocidad
de corte, dos velocidades, 235 m/min y 195 m/min; y finalmente para el avance 0,1

mm/rev y 0,2 mm/rev.

Factores de control
Niveles Niveles Niveles

Lubricacion pulverizada
con nano fluido y fluido
criogénico

235m/min 0,1 mm/rev

Cryo MQL + Nano TiO2

elocidad
de corte,

Método de
inundacioén .
195 m/min 0,2 mm/rev

Uso de taladrina

Fig. 11 Factores de control

Estos factores de control dan como resultado un disefio ortogonal Taguchi L8 como se
muestra en la tabla 6 en donde se ejecutaran 8 corridas de 3 factores con 2 niveles que

conforman el experimento completo que se llevara a cabo.
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Tabla 6 Diserio experimental del acero API L80

Factores
Diseiio Ne°
Velocidad de
Taguchi Corrida Fluido de corte Avance
corte
1 Cryo MQL + Nano 235 m/min 0,1 mm/rev
TiO2
2 Taladrina 235 m/min 0,1 mm/rev
3 Cryo MQL + Nano 235 m/min 0,2 mm/rev
TiO;
L=nf
53 4 Taladrina 235 m/min 0,2 mm/rev
L =
5 Cryo MQL + Nano 195 m/min 0,1 mm/rev
L =
TiO2
6 Taladrina 195 m/min 0,1 mm/rev
7 Cryo MQL + Nano 195 m/min 0,2 mm/rev
TiO2
8 Taladrina 195 m/min 0,2 mm/rev

2.2.2. Calculo de parametros de corte

Mediante los factores seleccionados se calculan los parametros de corte que son

aquellos que van a utilizarse en los experimentos.

Velocidad del mandril nivel 1:

Ve 1000

n:
Txd

Donde:
n = Velocidad del mandril en rpm
Vc = Velocidad de corte tomada de las especificaciones del fabricante en m/min

d = didmetro de elemento a mecanizarse en mm
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_235%1000

m * 88,9
n = 841 rpm
Velocidad del mandril nivel 2:
"= Ve x1000
mxd
_ 195 * 1000
m * 88,9
n =698 rpm
Velocidad de avance nivel 1-1:
Va=fnx*n

Donde:

Va = Velocidad de avance en mm/min

n = Velocidad del husillo del mandril en rpm

Va =0,1%*841

Va = 84,1 mm/min

Velocidad de avance nivel 1-2:

Va=fnx*n

Va=0,2%841

Va = 168,2 mm/min
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Velocidad de avance nivel 2-1:

Va=fnxn

Va=0,1+*698

Va = 69,8 mm/min

Velocidad de avance nivel 2-2:

Va=fnx*n

Va =0,2 698

Va = 139,6 mm/min

2.2.3. Normativas aplicables para la validacion de resultados

2.2.3.1. ISO 3685

El alcance de esta normativa abarca el procedimiento recomendado para la evaluacion
de la vida util de herramientas de corte de acero rapido, carburo cementado y ceramicas
en procesos de torneado. La evaluacion se basa en la medicion del desgaste por el

deterioro del uso de la herramienta de corte [23].

Los parametros que determinan la vida util de las herramientas de corte usadas para
procesos de torneado se basan en el material, herramientas, fluido de corte,
condiciones de corte, equipos de medicion, medicion del desgaste, y la interpretacion

de resultados.

Para determinar el desgaste de la herramienta de corte, se puede definir como un
cambio en su geometria durante el corte por la pérdida gradual del material de la

herramienta de corte o su deformacion.

La vida util de la herramienta de corte se define a través del tiempo de corte requerido
que puede alcanzar la herramienta hasta llegar al criterio de vida util, que, en este caso,

segun la normativa es el limite o umbral determinado del valor medido de desgaste.
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El criterio de vida 1til para las herramientas con recubrimiento de carburo sinterizado

se muestra en la figura 12.

Criterio de vida util

VBB max= 0,6 mm

Ancho promedio de la superficie
de desgaste en la zona VBs
VBEe = 0,3 mm

Fig. 12 Resumen del criterio de vida util de las herramientas de corte con recubrimiento de carburo sinterizado
segun ISO 3685

En el siguiente diagrama se describe el proceso de medicion del desgaste de la
herramienta de corte tomando en cuenta los criterios que especifica la norma ISO 3685
para la medicion y presentacion de resultados de desgaste en el flanco de la

herramienta de corte y determinacion de vida util.
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Anélisis
ISO 3685

Torneado

I Fluido l ‘ ‘ ‘ ‘ Evaluacion de

PRSI Condiciones [RVS Criterio cle IR i o 1 P g Reporte de

; L]
mientas de corte ' de corte herramienta

Se utilizan hojas de reporte de datos

Aceleccion del investigador segiin sus Inundacién: 3 I/min taladrina Para medir el desgaste en el flanco, se o) a
intereses; en este caso se utilizara el Cryo MOL + Nano TiO2 debe uzar la zona B y se mide desde con las mediciones en funcion de la
material API L80; se definen sus pro- 480 ml/h la posicion original del filo con mayo velocidad, fluido de corte y medicio-
piedades en base al catalogo del fa- 2 bares tamafio como referencia nes de desgaste en intervalos de
bricante coz tiempo definidos.

Graficas de desgaste / tiempo

Herramientas del grupo 1SO P, M para teleccionadas con la-condicidnde Se deben hacer al menos cinco me-
el mecgnlzado d_e aceros y K para el que la maxima velocidad no resulte d|C|o_nes_en |nte_rva|ots_hasta alcanzar
mecanizado de hierro fundido. menor a una vida util de 5 minutos. el criterio de vida util, y se deben
Herramientas de geometria standard En este caso recomendaciones del hacer las graficas en funcién de la
fabricante. velocidad y las mediciones de des-

gaste

Fig. 13 Resumen de los parametros para la medicion del desgaste segiin la norma ISO3685
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2.2.3.2. ISO 4287

Esta normativa establece los parametros de medicion del perfil de rugosidad en

superficies mediante métodos de perfilado [24].

Los instrumentos de medicion de rugosidad deben cumplir con estos parametros para
poder establecer la rugosidad, y, por lo tanto, el acabado superficial que se espera

obtener de cada proceso de mecanizado en torno.

En la figura 14 se muestra un diagrama con los componentes esenciales para la

definicion de rugosidad de este trabajo experimental.

‘ Maxima altura ‘

AnaIiSiS erﬁ|de ru Longltud de

RuQOSIdad del perfil de
ISO 4287 gosidad ' evaluacion promedio ' rugosidad
Es la base de la evaluacion de Promedio de los perfiles de
rugosidad para la medicion rugosidad, en micras.
del perfil sin la longitud de
onda.

Longitud a lo largo del eje X Suma de la altura del pico
usado para el perfil de evalua- mas alto y del valle mas pro-
cion. Se selecciona en base a fundo del perfil de rugosidad

la rugosidad tedrica.

Fig. 14 Resumen de los parametros de medicion del perfil de rugosidad segun la norma ISO 4287

2.2.4. Instrumentos de medicion

2.2.4.1. Microscopio de barrido SEM

Es un equipo para facilitar la visualizacion del desgaste de la herramienta de corte
debido a su elevada potencia y rangos de trabajo al vacio; permite la visualizacion a
través de filamentos de tungsteno y cuatro lentes. El rango de operacion del

microscopio es de 20 kV, magnificacion de 150 X en la zona de desgaste B del flanco
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principal de la herramienta de corte. En la figura 15 se muestra el método de
visualizacion del microscopio mediante el cual se efectiia las mediciones de desgaste

hasta evaluar el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685.

Fig. 15 Microscopia de barrido para la visualizacion del desgaste en las herramientas de corte

2.2.4.2. Rugosimetro

El instrumento de medicion de la marca Mitutoyo modelo SJ 210 determina el perfil
de rugosidad mediante el procedimiento que establece la norma ISO 4287: 1997 para
las mediciones de Ra y Rz, es un instrumento que cuenta con una galga de calibracion
con un error admisible de 0,005 micras, y permite la configuracion de parametros
como la longitud de evaluacion que, para calidades superficiales tedricas en funcion
del radio de punta de la herramienta, se obtiene una longitud In de 0,8 mm. En la figura
16 se muestran el equipo de medicion, asi como algunas de sus configuraciones de

operacion.

Fig. 16 Rugosimetro SJ 210
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2.2.5. Descripcion metodologica de cada objetivo

El trabajo investigativo es de enfoque cuantitativo puesto que se establecen
condiciones de analisis especificas que deben cumplirse para determinar la
verificacion de la hipdtesis, los pardmetros que se obtienen del experimento son: la
rugosidad superficial Ra y Rz obtenidas en micras, y el criterio de desgaste que debe

alcanzar VB de 0,3 mm en un tiempo de trabajo determinado.

Tabla 7 Descripcion metodologica para el cumplimiento de cada objetivo

Objetivos Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
especificos:
Tipo de Bibliografico Experimental
investigacion De campo
Meétodo de Deductivo directo Hipotético deductivo
investigacion Disefio experimental
Técnica de Investigacion documental Construccion | Observacion
investigacion cientifica o
directa
Instrumento | Articulos Normas ISO Armario de Fichas de
de publicadosy | 3685 ¢ ISO sistema de resultados de
investigacion | normativas, 4287 distribucion medicion de
catalogos. Catélogos dq ﬂurld.o rugosidad
criogénico y :
Fichas de nano fluido Fichas de
resultados de
resultados ..,
Componentes | medicion de
Resultados de | de control desgaste del
otros trabajos flanco de la
. L. Componentes .
nvestigativos de herramienta
distribucién y de corte
mezcla de Graficas
£ases Verificacion
de la hipotesis

En la tabla 7 se presenta una descripcion metodologica detallada que sera utilizada
para el cumplimiento de cada objetivo. En el caso de la biisqueda de parametros de
funcionamiento del sistema criogénico, asi como de la evaluacion de su rendimiento
se hace una investigacion documental a través del método deductivo directo debido a
que se tienen las premisas de que, si el material mecanizado tiene un buen acabado

superficial, y la herramienta de corte tiene un incremento en su vida 1til, entonces el
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fluido de corte propuesto es eficaz, para eso se obtiene la informacion documental de
articulos publicados que han utilizado estas premisas para la obtencion de sus

resultados.

En cuanto a la evaluacion de los experimentos que corresponde al objetivo tres y
cuatro, se usa una investigacion experimental y de campo mediante un método
hipotético deductivo con un disefio experimental basado en las premisas planteadas
inicialmente, para lo cual se efectia la construccion del armario, la ejecucion de los

experimentos y el registro de sus datos observados a través del fichaje.

2.2.6. Operacionalizacion de variables

A través de la tabla 8 y 9 se presenta la operacionalizacion de variables, es decir, los

parametros de funcionamiento de las variables del experimento.

2.2.6.1. Variable dependiente

El desempefio de los procesos de mecanizado por arranque de viruta torneado.

Tabla 8 Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable dependiente | Categoria | Indicador tems Técnicas e
instrumentos

Para evaluar el Acabado Ra Longitud Observacion

desempefio del proceso | superficial de Rugosimetro

de mecanizado se parte Rz muestreo Hojas de

del acabado superficial In=0.8 mm registros  de

del material datos

mecanizado, y de la

vida util de la Vida util de | Criterio de | VB =10,3 Observacion

herramienta de corte la desgaste mm Microscopio

utilizada en el proceso | herramienta SEM

de mecanizado en torno | de corte VB max= Hojas de

comparado con los 0,6 mm registros  de

mismos parametros datos

utilizando el método de

lubricacion con

taladrina.
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2.2.6.1. Variable independiente

El sistema hibrido plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido

criogénico.
Tabla 9 Operacionalizacion de la variable independiente
Variable Categoria Indicador items Técnicas e
dependiente instrumentos
Se compone Fluido CO2 Liquido Hojas de
del sistema de | criogénico registros de
mezclay Gaseoso datos
distribucion de Materiales de
fluido Sistema de Presion de | 60 bares construccion
criogénico, el | mezcla del operacion Reguladores
sistema MQL | fluido de presion
y la criogénico Balanza
distribucion de analitica
la union de los | Sistema MQL | Presion 2 bares Impresion 3D
dos fluidos Coolube 2210
mediante una Caudal 480 ml/h EP
boquilla TiO02
direccionada a | Aceite Grado de | -Biodegradable
la zona de lubricante degradacion -Taladrina
corte.
Nano particulas | Toxicidad No toxicas
Nano fluido Concentracion 0,5% de
concentracion
de las nano
particulas en
funcion del
peso del aceite
Boquilla de Numero de 1
aplicacion racores
Angulo de 45°
direccionamiento

2.3. Plan de recoleccion, procesamiento y analisis de la informacién

Mediante el diagrama de la figura 17 y 18 se presenta el flujo de trabajo para el disefio

experimental en todas sus etapas.
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Parametros de funciona- Ubicacion de la herra-

——— miento del torno; veloci- —— mienta de corte en la po-
dad de corte y avance sicion para mecanizado
Pardmetros de funciona- Mecanizado de la tuberia
miento del sistema de lu- de acero API L80 por 5 mi-
bricacion nutos

Retirar el inserto utilizado
y etiquetarlo

Ingresar el inserto en el
portamuestras con el
flanco principal en direc-
cién al lente del microsco-
pio SEM
Registrar los datos en la
ficha de datos

Observar el nivel y meca-
nismo de desgaste, y me-
dirlo en las opciones de
visualizacion

Tomar capturas de la vi-
sualizacion del inserto

NO

{VBB max = iDesgaste
0,6 mm? uniforme?

Tomar capturas de la vi-
sualizacién del inserto

Registrar los datos en la
ficha de datos

Elaborar graficas de des-
gaste - tiempo - velocidad

Fig. 17 Diagrama de flujo de recoleccion procesamiento y analisis de la informacion de la vida util de la
herramienta de corte
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Parametros de funciona-
——— miento del torno; veloci-
dad de corte y avance

Parametros de funciona-

miento del sistema de lu-
bricacion

Ubicacion de la herra-

—— mienta de corte en la po-

sicion para mecanizado

Mecanizado de la tuberfa
de acero API L80 por 5 mi-
nutos

Retirar la tuberia de acero
API L80

Colocar la tuberia en el
soporte de fijacion para
medir la rugosidad

Configurar los pardmetros
de medicién en el rugosi-
metro

|

Elaborar 5 mediciones de
Rz y Ra en posiciones
aleatorias en la zona me-
canizada en el tubo

Registrar los valores de Rz
y Ra en las fichas de datos

|

Elaborar graficas de rugo-
sidad - parametros de
corte - fluido de corte

Fig. 18 Diagrama de flujo de recoleccion procesamiento y andalisis de la informacion de la rugosidad superficial

de la tuberia
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Rangos de funcionamiento del sistema de lubricacion pulverizada MQL con

nano fluido (MQL+Ti0O2) y fluido criogénico (CO2)

El sistema criogénico opera dentro de los rangos ubicados bajo el punto triple del
diagrama de fases del CO> puesto que en esas condiciones se obtiene una mezcla de
gas y hielo; esta combinacion es la que permite refrigerar el sistema a temperaturas
muy inferiores; en este caso se alcanzaron temperaturas de -62 °C utilizando el sistema

propuesto, la medicion se hizo con termocuplas.

Fig. 19 Temperatura de trabajo del Sistema criogénico

En cuanto a la velocidad de salida del fluido criogénico, como referencia mediante
bibliografia se conoce que el CO; sale por la boquilla a una velocidad de 400 m/s [14]
[20] tomando en cuenta el disefio de la boquilla que se compone un racor de 1,5 mm
de diametro acoplado en un soporte que dirige el flujo de CO> junto con el flujo del

nano fluido MQL.
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boquilla MQL

™

soporte

boquilla flujo
criogénico

Fig. 20 Esquema de la configuracion del soporte para direccionar los flujos de CO2 y MQL

Q=Axv

Donde:

Q = caudal (m3/s)
A = érea (m2)
v = velocidad (m/s)

B nD?
()

_ 232
Q=(W>*4OO

m3
Q= 7'07E_4T

El sistema trabaja con dos cilindros de CO2 uno en fase gaseosa y el otro en fase liquida

que en un sistema de arreglo de tuberias se combina y se direcciona a la zona de corte

mediante la boquilla y el soporte presentados en la figura 20. La presion en los

cilindros es de 60 bar, a la salida del sistema la presion se expande a 1 atm; mientras

que en el sistema de tuberias que contiene la mezcla de las dos fases de CO> opera a

10 bar.
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El sistema MQL opera con una corriente de aire comprimido proporcionada a 2 bar y
aceite que se expulsa a 480 ml/h como se muestra en la figura 21; en este trabajo
propuesto se presenta como opcion de lubricante la utilizacion del nano fluido que se
compone de aceite Unist Coolube 2210EP, lauril sulfato de sodio y nano particulas de

TiO, homogenizadas con un mezclador magnético como se muestra en la figura 22.

- :ﬁ"

‘3 Ingreso de aire

Nano particulas
de TiO2

< Ae
@ Lauril sulfato e Aceite Unist Coolube
de sodio 2210 EP

Fig. 22Composicion del nano fluido

3.1.2. Armario “plug and play” de lubricacion pulverizada MQL con nano fluido

y fluido criogénico

La creacion del armario se compone de la mejora del sistema de distribucion de CO»

que plantearon [20] anteriormente en los laboratorios de la facultad como se muestra

39



en la figura 22, con la finalidad de distribuir las tuberias y que exista una disminucion
de elementos que le restan la eficiencia al sistema criogénico puesto que todavia se
sigue implementando mejorias de manera progresiva hasta encontrar el punto 6ptimo
de operacion del sistema. En la figura 23 se observa la utilizacion de bloques de
distribucion que tienen espacios sin utilizarse, en la linea de flujo de CO; liquido se
encuentran estos bloques con hielo incluso en las areas en donde no existen
conexiones, esto provoca que se acumule de hielo en los espacios vacios y de esta

manera se obstruye el flujo continuo de CO: en el sistema.

Fig. 23 Sistema de distribucion de fluido criogénico inicial [20]

Otro aspecto muy importante a considerarse es que la electrovalvula empleada para la
linea de flujo de CO: liquido no es la apropiada para los rangos de temperatura de
trabajo, y esto en los ensayos present6 una dificultad debido a que existian intervalos
de trabajo continuo, pero posteriormente se volvieron intermitentes, por lo que fue
necesario hacer un cambio por una electrovalvula mas robusta que soporte este tipo de

fluido que bajo las condiciones de temperatura empleadas es muy agresivo.

Se ubico el circuito de distribuciéon mejorado en un armario con la finalidad de
mantener los componentes fijos y fuera del alcance o manipulacién inadecuada hasta
verificar completamente el funcionamiento del sistema. En la figura 24 se muestra los

cambios implementados y ubicados en un armario de distribucion.
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Glvula méf robusta

o .

#® Armario con el siste-
l k H ma de mezcla de
1 I—

Fig. 24 Cambios en el circuito de mezcla y ubicacion en el armario

A pesar de los cambios y mejoras empleadas en el sistema de mezcla de CO: se
evidencid que incluso utilizando una valvula mas robusta existe un problema de fugas
del fluido criogénico debido a que el material del empaque se reduce por la minima
temperatura que rige en ese tramo de la tuberia lo cual permite la salida del CO2 por
sus alrededores; en vista de este problema, se sustituyo esta electrovalvula que permitia
el control del paso del flujo en ese punto para brindarle un flujo continuo sin apertura
o cierre; la electrovalvula de la linea de flujo de gas se mantuvo sin modificaciones

para permitir el cierre o apertura de salida del gas.

De este modo, el armario “plug and play” de lubricacion pulverizada MQL con nano
fluido y fluido criogénico esta listo para la conexion y utilizacidn como se muestra en
la figura 25 que consta del circuito de mezcla y distribucion de COg, la tuberia de
direccionamiento del fluido criogénico hacia la zona de mecanizado en el torno, el

sistema MQL y las conexiones para los cilindros de CO> tanto gaseoso como liquido.
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. Sistema de distribucién @
de CO2 |

salida del fluido |
criogénico

Sistema MQL

cilindro de CO2 en fase
gaseosa s

Fig. 25 Armario “plug and play” de lubricacion pulverizada MQL con nano fluido y fluido criogénico
Con el sistema ensamblado y verificado el correcto funcionamiento, se paso a los
ensayos en las probetas para el mecanizado de tuberia API L80. Como se muestra en

la figura 26, se produce una nube de lubricacion y enfriamiento dirigida a la zona de

corte conformada por el fluido criogénico y nano fluido MQL.

AN .

\

Fig. 26 Funcionamiento del sistema de distribucion del fluido criogénico junto con el nano fluido MOL
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3.1.3. Adquisicién de datos de los ensayos de rugosidad

V.
%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero

Experimento 1

Fecha de ejecucion

8/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Arias Soto

Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros del proceso de torneado

Material: API 180
Sistema de lubricacion: |Inundacioén
Fluido lubricante: Taladrina

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Vc (m/min) Vi (glnmn/l/nrl:\l])) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
700 - 195 70 - 0,1 0,4 0,8
. o ., Angulo de

Caudal lubricante Presionaire | Presion CO2\ 3 ncia de | Didmetro de la salida de CO2 (mm)

(L/min) comprimido (bar) (bar)
CcOo2
3,5 N/A N/A N/A N/A
Parametros de medicién superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (nm)[Med. 5 (um) Prz’::;’;ho
1 1,099 1,086 1,068 1,128 1,457 1,1676
Rz
Probeta Med. 1 (pm) Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)Med. 5 (Lm) Prz)nrlj;ho
i
1 5,646 6,009 5,42 5,834 6,983 5,9784
Resultados

Estado Superficial

Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.

Clase de rugosidad

N7

Proceso

Torneado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Ge

nerales

Tipo de estudio

Experimental

Numero |

Experimento 2

Fecha de ejecucion

8/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nufiez
Parametros del proceso de torneado
Material: API L80
Sistema de lubricacion: {Inundacion
Fluido lubricante: Taladrina
Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) VI (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
840 - 235 84 -0,1 0,4 0,8
. . . Angulo de
Caudal lul?rlcante Pre‘s1o.n are Presion CO2 incidencia de | Diametro de la salida de CO2 (mm)
(L/min) comprimido (bar) (bar)
CO2
3,5 N/A N/A N/A N/A
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) |Med. 4 (um)|Med. 5 (um) P“(T;;ho
2 1,479 1,46 1,448 1,461 1,462 1,462
Rz
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)|Med. 5 (um) Pr‘(’f;;i“’
2 6,094 6,882 6,46 6,594 7,019 6,6098
Resultados
Estado Superficial
Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.
Clase de rugosidad
N7
Proceso
Torneado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

WWERS,
oy ®

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental Nuimero | Experimento 3
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto  |Revisado por | Ing. Diego Nuiez
Parametros del proceso de torneado
Material: API L80
Sistema de lubricacion: |Inundacion
Fluido lubricante: Taladrina
Herramienta de corte:  [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) V (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
(mm/rev)
700 - 195 140-0,2 0,4 i 0,8
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2 in/zitlilrlll;j de| Didmetro de a salida de CO2 (mm)
(L/min) comprimido (bar) (bar) o2
3,5 N/A N/A N/A N/A
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Lﬁ?ugé thlr(i:e Logﬁgli)dfde Mediciones
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Probeta Med. I (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)|Med. 5 (um) Pr‘(’sl;;ho
3 1,76 1,577 1,546 1,647 1,502 1,6064
Rz
Probeta Med. I (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)|Med. 5 (um) Pr‘(’f;;h"
3 8,999 7,879 7,401 7,954 7,213 7,8892
Resultados

Estado Superficial

Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.

Clase de rugosidad
N7

Proceso

Torneado.
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'@ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3 s , ,
; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTR{A EN INGENIER{A MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental Numero | Experimento 4
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nufiez
Parametros del proceso de torneado
Material: API L80
Sistema de lubricacion: [Inundacién
Fluido lubricante: Taladrina
Herramienta de corte: [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) Vi (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
(mm/rev)
840 - 235 170 - 0,2 0,4 i 0,8
Caudal lubricante Presionaire | Presion CO2 inI:ilzigeljll:i: de| Didmetro de la salida de CO2 (mm)
(L/min) comprimido (bar) (bar) co2
3,5 N/A N/A N/A N/A
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Probeta Med. I (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) Pr‘(’;nnel;ho
4 2,198 1,918 1,948 2,066 2,052 2,0364
Rz
Probeta Med. I (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) Pr‘(’?;;ho
4 10,598 8,994 9,057 9,764 9,664 9,6154
Resultados

Estado Superficial

Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.

Clase de rugosidad
N7

Proceso

Torneado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental Niimero | Experimento 5

Fecha de ejecucion

17/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Arias Soto |Revisado por Ing. Diego Nufiez

Parametros del proceso de torneado

Material:

API L80

Sistema de lubricacion:

Lubricacion hibrida con nanofluido y fluido criogénico

Fluido lubricante:

Aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP - CO2

Herramienta de corte:

CNMG120408 MF 2025

Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - V¢ (m/min) vE (?rilnr]x/l/nrlelz)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
700 - 195 70 - 0,1 0,4 0,8
. . ., Angulo de
Caudal lubricante Pre§1o'n arre Presion CO2 incidencia de | Didmetro de la salida de CO2 (mm)
(mL/h) comprimido (bar) (bar)
CO2
480 2 10 45° 1.5
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Probeta Med. 1 (pm) Med. 2 (um) | Med. 3 (um) |[Med. 4 (um){Med. 5 (um) Pr(():l;;llo
5 0,383 0,417 0,429 0,424 0,412 0,413
Rz
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) Pr??;;“"
5 2,401 2,482 2,54 2,502 2,364 2,4578
Resultados

Estado Superficial
Es un acabado muy fino con marcas no visibles ni
perceptibles al tacto.
Clase de rugosidad
NS5
Proceso
Torneado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

' MAESTRIA EN INGENIER{A MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero

Experimento 6

Fecha de ejecucion

17/12/2020

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por Ing. Diego Nuilez
Parametros del proceso de torneado

Material: API L8O

Sistema de lubricacion:

Lubricacion hibrida con nanofluido y fluido criogénico

Fluido lubricante:

Aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP - CO2

Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) Vi (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
840 - 235 84-0,1 0,4 0,8
. S ., Angulo de
Caudal lubricante Presion aire | Presion CO2{ o 4oncia de|  Didmetro de la salida de CO2 (mm)
(mL/h) comprimido (bar) (bar)
CO2
480 2 10 45° 1.5
Parametros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 1SO 4287 0,8 mm 2,5 pm 5
Ra
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um)| Med. 3 (um) [Med. 4 (um)|Med. 5 (um) Pr‘()f;;ho
6 0,939 0,909 0,884 0,913 0,892] 10,9074
Rz
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)|Med. 5 (um)| © r‘(’frz;ho
6 4,837 4,348 4,352 4,129 4,212 4,3756
Resultados
Estado Superficial
Es un acabado muy fino con marcas no visibles ni
perceptibles al tacto.
| |Clase de rugosidad
N6
Proceso
Torneado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIER{A MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Numero

Experimento 7

Fecha de ejecucion

17/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Arias Soto

Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros del proceso de torneado

Material:

APIL80

Sistema de lubricacion:

Lubricacion hibrida con nanofluido y fluido criogénico

Fluido lubricante:

Aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP - CO2

Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) Vi (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
700 - 195 140-0,2 0,4 0,8
. . ., Angulo de
Caudal lubricante Preglqn anre Presion CO2 incidencia de | Diametro de la salida de CO2 (mm)
(mL/h) comprimido (bar) (bar)
CO2
480 2 10 45° 1.5
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) Pr‘(’?ni;h"
7 1,427 1,596 1,544 1,54 1,557 1,5328
Rz
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) Pr‘(’?ni;h"
7 7,67 8,796 7,679 7,501 8,14 7,9572
Resultados
Estado Superficial
Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.
Clase de rugosidad
N7
Proceso
Torneado.
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MAESTRIA EN INGENIER{A MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental

Nimero |

Experimento 8

Fecha de ejecucion

17/12/2020

Lugar de estudio

Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM

Elaborado por

Diego Arias Soto

Revisado por

Ing. Diego Nuiiez

Parametros del proceso de torneado

Material:

APIL80

Sistema de lubricacion:

Lubricacion hibrida con nanofluido y fluido criogénico

Fluido lubricante:

Aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP - CO2

Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado
n (rpm) - Ve (m/min) Vi (mm/min) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm)
P (mm/rev) P P
840 - 235 170-0,2 0,4 0,8
. . ., Angulo de
Caudal lubricante Preglop anre Presion CO2 incidencia de | Diametro de la salida de CO2 (mm)
(mL/h) comprimido (bar) (bar)
CO2
480 2 10 45° 1.5
Pardmetros de medicion superficial
Rugosimetro Norma Longitud de | Longitud de Mediciones
muestreo cutt of
Mitutoyo SJ 210 ISO 4287 0,8 mm 2,5 um 5
Ra
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) P“(’an“’
8 1,449 1,806 1,398 1,491 1,577 1,5442
Rz
Probeta Med. 1 (um) | Med. 2 (um) | Med. 3 (um) [Med. 4 (um)[Med. 5 (um) P“(’an“’
8 7,056 8,618 6,972 7,083 7,637 7,4732
Resultados
Estado Superficial
Acabado fino con marcas perceptibles al tacto y poco
visibles; sin embargo el acabado es uniforme.
Clase de rugosidad
N7
Proceso
Torneado.
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3.1.4. Adquisiciéon de datos de los ensayos de evaluacion del desgaste de la

herramienta de corte.

Evaluacion del criterio de desgaste a los 5 min de mecanizado bajo las condiciones de
corte de 195 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacion y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
&
%" MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA
Datos Generales

Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 1 y 5
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) v (g;nrlf/rrl:‘l/)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (i;ril:)ecamzado
700 - 195 70 - 0,1 0,4 0,8 5
Material: API L80 Material: API L80
Sistema de lubricacion: |Inundacion Sistema de lubricacion: Lgbr{cgclon con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: |[CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire o Angulo de incidencia de . .
P cOo2 D tro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion co2 iametro de la salida de
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

SEMHV: 200KV WD: 14,

View field: 1.38 mm Det: SE [
SEM MAG: 150 x__ Dats(midy): 12122120 Laboratorio Matariales UTA

Desgaste mdaximo en el ancho del flanco Desgaste mdximo en el ancho del flanco

VBb max 45,03 um VBb max 41,43 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 43,23 um VB 37,22 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atin no
se ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular
como es en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se observa un desgaste similar en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando nano fluido y fluido
criogénico se observa ligeramente un menor desgaste. No se observa adhesion de material y es un desgaste uniforme.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 5 min de mecanizado bajo las condiciones de
corte de 235 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacion y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio

Experimental |

item

Experimento 2 y 6

Fecha de ejecucion

8/12/2020

SEM HV: 200KV |
View fleid: 1,38 mm

INUNDACION

D1=3674pm

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por Ing. Diego Nufez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - V¢ (m/min) Vi( (mml/ll}:\l,)) - Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo czfnﬁscamzado
840 - 235 84-0,1 0,4 0,8 5
Material: API L80 Material: API L80
Sistema de lubricacion: | Inundacion Sistema de lubricacion: Ll.xbrllca.(non con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: [CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte:  [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
P co2 D tro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion o2 iametro de la salida de
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

Desgaste maximo en el ancho del flanco

Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 49,17 um VBb max 45,09 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 40,95 um VB 39,46 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aun no
se ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular
como es en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

El desgaste es regular en los dos casos; en las condiciones de corte empleadas para los dos métodos de lubricacion y

enfriamiento se puede evidenciar que usando nanofluido y fluido criogénico el desgaste es ligeramente inferior comparado con el
método de inundacion.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 5 min de mecanizado bajo las condiciones de
corte de 195 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacion y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental | ftem | Experimento 3 y 7
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion

n (rpm) - Ve (m/min) v (?nlir;g?;:’)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo i;ﬁ;camzado

700 - 195 140-0,2 0,4 0,8 5
Material: API L80 Material: API L80

. . . Lubricaci6 flui flui
Sistema de lubricacion: | Inundacion Sistema de lubricacion: 1.1br1rca.c1on con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: [CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte:  [CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire -y Angulo de incidencia de . .
P 2 D t la sali 2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO! o2 iametro de la salida de CO:!
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

o 3

SEMHV: 200KV | SEMHV: 200KV | WO:1521mm

View fleld: 1.39 mm View fleld: 1.38 mm Det: SE
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 43,17 um VBb max 40,91 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 42,02 um VB 36,39 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atin no
se ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular
como es en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de nano fluido
y fluido criogénico se tiene un desgaste menor en VB; ademas en este ultimo se presenta una ligera adhesion de material.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 5 min de mecanizado bajo las condiciones de
corte de 235 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacion y nano fluido y

fluido criogénico.

’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'Y , ,
i FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

/ MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimenta1 | item | Experimento 4 y 8
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion

n (rpm) - Ve (m/min) Vi (?rlnnrlf/rrl:‘l/)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo czfn?::)ecamzado

840 - 235 170 - 0,2 0,4 0,8 5
Material: API L80 Material: API L80
Sistema de lubricacion: | Inundacion Sistema de lubricacion: Lgbrl]ca;lon con nanofluido y fluido

criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: aladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: |[CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire o Angulo de incidencia de . .
P 2 D 1 la sali 2
(ml/h) comprimido (bar) resion CO! o2 idmetro de la salida de CO
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

- 'mmm
e ey | poplp [
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 48,77 um VBb max 42,98 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 41,31 um VB 39,61 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de AP L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atiin no
se ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular
como es en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de nano fluido
y fluido criogénico se tiene un desgaste menor en VB; ademas en la fotografia de este ultimo se observa un elemento ajeno al
inserto, que corresponde a la etiqueta de identificacion del nimero de inserto que no se ha removido antes de la observacion
mediante el microscopio SEM.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 20 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
t /f,‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 1y 5
Fecha de ejecucion 14/1/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuilez
Parametros de torneado y lubricacion
. Vf (mm/min) - fn . . Tiempo de mecanizado
- R ta del inserts
n (rpm) - Ve (m/min) (mm/rev) Ap (mm) adio de punta del inserto (mm) (min)

700 - 195 70-0,1 0,4 0,8 20

Material: API L80 Material: API L.80
L . . Lubricacio flui flui
Sistema de lubricacion: [Inundacion Sistema de lubricacion: L.lbrl,ca.c 6n con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  [CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
. D t la sal 2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 iametro de la salida de CO
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

i

seMnvi0ok | wo:t4semm
View field: 1.38 mm. Det: SE 200 pm

WD: 1483 mm
Det: SE

SEM MAG: 150 x _ Date(midly): 0323721

Date(m/dry): 01/14721

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 73,89 um VBb max 63,02 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 52,86 um VB 60,92 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atn no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

En el método de inundacion se observa desgaste uniforme y un ligero desprendimiento de material del flanco del inserto, a su vez,
el desgaste maximo VBb méx es superior al caso de lubricacion de nano fluido y fluido criogénico, sin embargo, en este segundo
caso de lubricacion el VB (promedio) es superior y de igual manera se evidencia un desgaste uniforme.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 20 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental | ftem | Experimento 2 y 6
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nuiflez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - V¢ (m/min) Vi (?:rlnr]r/vn:cig; - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo i:nrilzscamzado
840 - 235 84-0,1 0,4 0,8 20
Material: API L80 Material: API L80
. Lubricaci6 flui flui
Sistema de lubricacion: |Inundaciéon Sistema de lubricacion: L.‘bn,ca.c i6n con nanofluido y fluido
criogénico
. . ) . . . ) Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
. D tr la sal 2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 o2 iametro de la salida de CO
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

SEM MAG: 150 X _|Date{midiy}: 03130721 Laboratorlo Materlales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 53,24 um VBb max 51,95 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 48,26 um VB 45,51 um
Anélisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aun no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

Es desgaste es regular en los dos casos, sin embargo, en el método de lubricacion y enfriamiento con nano fluido y fluido
criogénico el desgaste es inferior. Por otro lado, en el caso del inserto en donde se empled el método de refrigeracion y lubricacion
por inundacion se observa adhesion del material mecanizado.

56



Evaluacion del criterio de desgaste a los 20 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental | ftem | Experimento 3 y 7
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nufiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Vc (m/min) Vi (?:nnéq//?:\g -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo ifnrirrlgcamzado

700 - 195 140-0,2 0,4 0,8 20

Material: API L80 Material: API 180
. . L Lubricacio fluido y fluid
Sistema de lubricacion: |Inundacion Sistema de lubricacion: u rl? a'c 101 €on nanotimco y Hudo
criogénico
. . . . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO?2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire ., Angulo de incidencia de o .
D tro de la salida di 2
(m/h) comprimido (bar) Presion CO2 o2 iametro de la salida de CO.
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
OGENICO

INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRI

.

A

WD: 14.83 mm VEGA3 TESCA!
Det: SE

SEM HV: 200KV

Date(midly): 01/14/21 Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 46,76 um VBb max 50,46 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 44,36 um VB 48,66 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aun no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de inundacion se
tiene un desgaste menor en VB; y en el otro método se aprecia adhesion de material. En el inserto empleado para el método de
inundacion se observa parte del adhesivo ubicado para identificar la numeracion del experimento.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 20 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

4 "~ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
g _il FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

K‘ MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 4 y 8
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) A (?Ilnn::/l::‘g - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (ifnl;l:;camzado
840 - 235 170-0,2 0,4 0,8 20
Material: API L80 Material: API L80
. . L Lubricacié flui flui
Sistema de lubricacién: |Inundacion Sistema de lubricacion: L‘lbI‘I,Ca.CIOH con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacién: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de s .
D t la sal 2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 iametro de la salida de CO
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL

INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

00KV | WD: 1483 mm SEMHV:200kV | WD: 14.83 mm
mm

200 pm

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 53,76 um VBb max 64,88 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 57,57 um VB 56,47 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atin no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBméx: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de nano fluido y
fluido criogénico se tiene un desgaste ligeramente menor en VB.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 40 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimenta1 | ftem | Experimento 1y 5
Fecha de ejecucion 14/1/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) vE (EHHI;/II/EI\II; - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (i:nril;lscamzado

700 - 195 70 -0,1 0,4 0,8 40

Material: APIL80 Material: API L80
. . L Lubricacio fluido y fluid
Sistema de lubricacién: [Inundacion Sistema de lubricacion: u nf:af: 1on con nanotiudo y Hudo
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
D tro de la salida d 2
(mi/h) comprimido (bar) Presion CO2 o2 iametro de la salida de CO!
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

D3=4411pm  D2=4681 um

e e Ll B

SEM MAG: 150 x _ Date(m/dly): 03/23/21 Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 79,22 um VBb max 70,22 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 56,71 um VB 65,68 um
Anélisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que ain no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:

En el método de inundacion se observa desgaste uniforme y un ligero desprendimiento de material del flanco del inserto y un
aumento en la adhesion del material mecanizado; por otro lado, el desgaste VB (promedio) es mayor en el caso de lubricacion y
enfriamiento con nano fluido y fluido criogénico.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 40 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio

|Experimenta1 |

ftem | Experimento 2y 6

Fecha de ejecucion

8/12/2020

SEM HV: 200KV
View fleld: 1.38 mm

SEW MAG: 150 X _|Date{nvdly}: 03723721

VEGAS TESCAN|

L
| 200um

Laboratorio Materlales UTA

D1=5291m

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
. Vf (mm/min) - fn . . Tiempo de mecanizado
n (rpm) - Ve (m/min) (mmJrev) Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) (min)
840 - 235 84 -0,1 0,4 0,8 40
Material: APIL80 Material: APIL80
Sistema de lubricacion: |Inundacion Sistema de lubricacion: L1'1br1'ca.c1on con nanofluido y fluido
criogénico
. . . . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacidn: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de - .
(mi/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 Diametro de la salida de CO2
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION

NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

D3=60sum

D2=4665um

Desgaste maximo en el ancho del flanco

Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 62,79 um VBb max 67,96 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 59,42 um VB 55,84 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que atn no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBméx: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Es desgaste es regular en los dos casos, sin embargo, en el método de lubricacion y enfriamiento con el método de inundacion el
desgaste es superior.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 40 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio Experimental | ftem | Experimento 3 y 7
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - V¢ (m/min) Vi (E;I?r/]/nrl;?) - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo czfnli*rrlscamzado

700 - 195 140-0,2 0,4 0,8 40

Material: API L80 Material: API L80
. Lubricacid fluido y fluid
Sistema de lubricacion: |Inundacién Sistema de lubricacion: Y rl?a.c ron con nanotiuido y Hutdo
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  [CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire ., Angulo de incidencia de . .
D tro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 iametro de la salida de
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

—

D1=56582um

SEMHV:200kV | WD: 1486 mm

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 86,42 um VBb max 68,42 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 75,02 um VB 61,82 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aiin no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de inundacion se
tiene un desgaste mayor en VB; y en los dos casos se aprecia adhesion de material abundante.

61



Evaluacion del criterio de desgaste a los 40 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

/\’;é";”% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(& ) | . 4
& \ )| FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
B ,4/" . . . i
\\::f/ MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019
REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA
Datos Generales
Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 4 y 8
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) vE (?rlnnrlr/ljlrlg; - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo ifnrirrl:)ecamzado
840 - 235 170-0,2 0,4 0,8 40
Material: API L80 Material: API L80
Sistema de lubricacion: |Inundacién Sistema de lubricacion: Ll.lbn,ca.c i6n con nanofluido y fluido
criogénico
. . . - . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
(m/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 Diametro de la salida de CO2
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL

INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

SEM HV: 20.0kV. VEGA3 TESCAN|
View fleld: 1.38 mm

Laboratorio Materiales UTA

Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco

VBb max 73,82 um VBb max 66,62 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 70,22 um VB 68,12 um
Anélisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aiin no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de nano fluido y
fluido criogénico se tiene un desgaste ligeramente menor en VB.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 60 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimenta1 | ftem | Experimento 1 y 5
Fecha de ejecucion 14/1/2021
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisado por | Ing. Diego Nuifiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) vE (mr/lrl:\g - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (i;r;;camzado
700 - 195 70 - 0,1 0,4 0,8 60
Material: APIL80 Material: API L8O
.y . - Lubricacio fluido y fluid
Sistema de lubricacion: |Inundacion Sistema de lubricacion: |- nf: acton con nanotuido y fiwmdo
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO? - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire ., Angulo de incidencia de . .
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 Diametro de la salida de CO2
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL

INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

Di-essapm D2=792%m D3 6790pm {1l

K

PAST
R ‘ r—
Vi G Sk | owtad | S0

SEM MAG: 150 x  Date(m/dly): 04/01/21 Laboratorio Materlales UTA.

semmiznow | wostasemm ||| veans Tescan
Viewflld 138 mm | oatsE | 200pm
SEM WA 150 _Datomidy): 041421 LaborstortoMataiios UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 82,82 um VBb max 79,22 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 75,11 um VB 70,9 um
Anélisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aun no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
En el método de inundacion se observa desgaste uniforme y un ligero desprendimiento de material del flanco del inserto; por otro
lado, el desgaste VB (promedio) es mayor en el caso de lubricacion y enfriamiento por inundacion.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 60 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,1 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 2 y 6

Fecha de ejecucion 8/12/2020

Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) vE (mr/lrtr\i; - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (é;rirrlscamzado
840 - 235 84-0,1 0,4 0,8 60
Material: API L80 Material: API L8O
. . L Lubricacio flui flui
Sistema de lubricacion: [Inundacion Sistema de lubricacion: 1'1br1rc a.c i6n con nanofluidoy fluido
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG 120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
. D 1 la sal 2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 iametro de la salida de CO!
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION

NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

SEM HV: 200KV
View flel

mm Det: SE
SEM MAG: 150 x _|Date(midiy): 041421

Laboratorlo Materiaies UTA

Desgaste mdximo en el ancho del flanco

Desgaste mdximo en el ancho del flanco

VBb mix 71,38 um VBb mix 70,54 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco

VB 65,53 um VB 58,73 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aiin no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Es desgaste es regular en los dos casos, sin embargo, en el método de lubricacion y enfriamiento con el método de inundacion el
desgaste es superior. En los dos casos se observa adhesion de material

64



Evaluacion del criterio de desgaste a los 60 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 195 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.
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) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
" MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimenta1 | ftem | Experimento 3y 7
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuiiez
Parametros de torneado y lubricacion
n (rpm) - Ve (m/min) vE (1(11111]1111/11/1::\1/; - fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (ifn?:scamzado
700 - 195 140-0,2 0,4 0,8 60
Material: APIL80 Material: API L80
. . L Lubricacio fluido y fluid
Sistema de lubricacién: [Inundacion Sistema de lubricacion: u r1f:a.c1on con nanotimdo y Hfuido
criogénico
. . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte: CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacion: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
D tro de la salida d 2
(ml/h) comprimido (bar) Presion CO2 co2 iametro de la salida de CO!
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL

INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENIC

SEMHV:200kV | WD: 1486 mm VEGA3 TESCAN| SEMHV:200kV | WD: 14.86 mm

View field: 1.3 mm Det: SE 200 pm View field: 1.38 mm Det: SE

SEM MAG: 150 x _ Date(midy): 04/14721 Laboratorio Materiales UTA SEMMAG: 150 x_ Date(midly): 04101721 Laboratorio Materiales UTA
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 117,03 um VBb max 73,82 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 99,03 um VB 69,62 um
Anélisis:

En los insertos utilizados para el torneado de API L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que ain no se
ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular como es
en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados; sin embargo, utilizando el método de inundacion se
tiene un desgaste mayor en VB; y en los dos casos se aprecia adhesion de material abundante.
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Evaluacion del criterio de desgaste a los 60 min de mecanizado bajo las condiciones
de corte de 235 m/min y 0,2 mm/rev usando el método de inundacioén y nano fluido y

fluido criogénico.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA MENCION MANUFACTURA COHORTE 2019

REPORTE DE EVALUACION DE DESGASTE DEL FLANCO DE LA HERRAMIENTA

Datos Generales

Tipo de estudio |Experimental | ftem | Experimento 4 y 8
Fecha de ejecucion 8/12/2020
Lugar de estudio Universidad Técnica de Ambato Laboratorio FICM
Elaborado por Diego Arias Soto |Revisad0 por | Ing. Diego Nuilez
Parametros de torneado y lubricacion

n (rpm) - Ve (m/min) vi (gl:rlri/r?::/)) -fn Ap (mm) Radio de punta del inserto (mm) Tiempo (?ranﬁjcamzado

840 - 235 170-0,2 0,4 0,8 60
Material: API L80 Material: API L8O
Sistema de lubricacion: | Inundacion Sistema de lubricacion: Lllxbrlrca'mon con nanofluido y fluido

criogénico
. . . . . . . Aceite biodegradable Unist Coolube 2210
Fluido lubricante: Taladrina Fluido lubricante: EP - CO2 - Nano TiO2
Herramienta de corte: |CNMG120408 MF 2025 Herramienta de corte:  |CNMG120408 MF 2025
Tipo de operacién: Acabado Tipo de operacion: Acabado
Caudal lubricante Presion aire . Angulo de incidencia de . .
Presion CO2 Diadmetro de la salida de CO2
(ml/h) comprimido (bar) resion co2 iametro de la salida de
480 2 60 45° 1.5
REGISTRO DE MEDICION GENERAL
INUNDACION NANO FLUIDO Y FLUIDO CRIOGENICO

SEMMV:200kV | WD:1486mm

vetise | zopm View it 130mm | oetsE

Date(midly): 0414121 L SEM MAG: 150 x _ Date(m/dly}: 04101721
Desgaste maximo en el ancho del flanco Desgaste maximo en el ancho del flanco
VBb max 89,13 um VBb max 81,08 um
Desgaste promedio en el ancho del flanco Desgaste promedio en el ancho del flanco
VB 83,41 um VB 75,68 um
Analisis:

En los insertos utilizados para el torneado de AP L80 utilizando los dos distintos métodos de lubricacion se observa que aun no
se ha llegado a cumplir con el criterio de desgaste establecido por la norma ISO 3685 VBmax: 600 um y en desgaste regular
como es en este caso, de VB: 300 um.

Observacion:
Se evidencia un desgaste regular en los dos métodos de lubricacion planteados, sin embargo, utilizando el método de nano fluido
y fluido criogénico se tiene un desgaste ligeramente menor en VB.
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3.1.5. Interpretacion de resultados

3.1.5.1. Rugosidad

En el caso de las mediciones de rugosidad se obtuvieron los datos recolectados de los
cuales se extrae el resumen de Ra expuesto en la tabla 10 en donde se identifican los

valores obtenidos mediante el Rugosimetro.

Tabla 10 Resultados obtenidos de las mediciones de rugosidad Ra

Rugosidad Ra (um)
Vc (m/min) | CryoMQL | Taladrina | Vf (mm/rev)
195 0,413 1,1676 0.1
235 0,9074 1,462 '
195 1,5328 1,6064 0.2
235 1,5442 2,0364 ’

2.5
2
,é M 195 m/min 0,1 mm/rev
= W 235 m/min 0,1 mm/rev
& 1.5
- W 195 m/min 0,2 mm/rev
(1]
2 1 W 235 m/min 0,2 mm/rev
&
=}
2
0.5
0

! Cryo MQL 2 Taladrina

Fluido de corte

Fig. 27 Representacion grafica de los resultados de Rugosidad Ra medidos
En la figura 27 se visualiza que el menor valor de rugosidad obtenido fue con las
condiciones de corte de Vc = 195 m/min y Vf = 0,1 mm/rev usando el sistema de
lubricacién hibrida de fluido criogénico de CO:2 y nano fluido con nano particulas de

TiO, (CryoMQL) en donde se obtuvo un valor de 0,4 pm; esto representa un acabado
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superficial N5 con marcas imperceptibles al tacto y a la vista. En la misma figura se
observa que se mantiene un mismo patrén de comportamiento en cuanto a la rugosidad
empleando este fluido de corte debido a que todos los valores de rugosidad son
menores comparados con el uso de taladrina en todas las condiciones de corte. Otro
resultado evidente en la grafica es el maximo valor de Ra que se obtuvo con las
condiciones de corte de Ve = 235 m/min y V= 0,2 mm/rev empleando el fluido de
corte taladrina, en donde Ra es igual a 2,03 pm, este resultado es muy comun en
procesos de torneado y también es aceptable dependiendo del tipo de aplicaciones que

se le brinda al elemento mecanizado.

La rugosidad Ra es el valor promedio del perfil de rugosidad de un elemento y este
valor permite designar el tipo de acabado superficial que se desea obtener, sin
embargo, otro parametro importante es el valor de Rz que muestra el maximo valor
medido compuesto del valle mas profundo y del pico mas alto del perfil de

rugosidades, en la tabla 11 se muestra un resumen con estos resultados.

Tabla 11 Resultados obtenidos de las mediciones de rugosidad Rz

Rugosidad Rz (um)
Ve (m/min) | CryoMQL | Taladrina | Vf (mm/rev)
195 2,4578 5,9784 0.1
235 4,3756 6,6098
195 7,9572 7,8892 0.2
235 7,4732 9,6154 ’

Mediante la figura 28 se puede apreciar un mismo comportamiento en los resultados
de rugosidad Rz puesto que el minimo valor se obtuvo bajo las condiciones de corte
de Vc =195 m/miny Vf= 0,1 mm/rev empleando el fluido de corte hibrido de fluido
criogénico COz y nano fluido con nano particulas de TiO2 (CryoMQL), asi mismo, en
las otras condiciones de corte se mantiene este comportamiento comparado con los
resultados obtenidos empleando taladrina. Unicamente en el caso de Ve = 195 m/min
y Vf = 0,2 mm/rev empleando CryoMQL se obtuvo un Rz ligeramente superior. De
igual manera que en el Ra; el maximo Rz se obtuvo en las condiciones de corte de Vc

=235 m/min y Vf= 0,2 mm/rev empleando taladrina.
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Fig. 28 Representacion grdfica de los resultados de Rugosidad Rz medidos

3.1.5.2. Desgaste final de flanco a 60 minutos

En la tabla 12 se muestra un resumen de las mediciones de desgaste obtenidas a los 60
min de mecanizado para cada una de las condiciones de corte planteadas y con los
fluidos de corte propuestos, en la figura 29 se representa de forma general los

resultados obtenidos mediante una grafica de barras.

Tabla 12 Resumen de las mediciones de desgaste obtenidas a los 60 minutos de mecanizado

Desgaste a 60 min
Ve A%
(m/min) | CryoMQL | Taladrina | (mm/rev)
195 70,90 75,11 0.1
235 58,73 65,53 '
195 69,62 99,03 0.2
235 75,68 83,41 '
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Fig. 29 Desgaste final de flanco obtenido a los 60 minutos de mecanizado

El minimo desgaste se observa bajo las condiciones de corte de Vc =235 m/miny Vf
= 0,1 mm/rev empleando el fluido de corte de CryoMQL con nano TiO2; mientras que
el desgaste méximo se observa a V¢ = 195 m/min y Vf = 0,2 mm/rev empleando

taladrina como fluido de corte.

3.1.5.3. Vida util de la herramienta de corte en funcion de la velocidad de corte Vc
Analisis del desgaste de filo de la herramienta de corte en funcion del fluido de corte,

en la tabla 13 se muestran los parametros de evaluacion del experimento 1 y 5.

Tabla 13 Resumen de resultados de las mediciones de desgaste del filo de la herramienta en los primeros 60
minutos del experimento 1y 5

Condiciones | Experimento VB (um)

5 min | 20 min | 40 min | 60 min
195 m/min 1] 4323 | 52,86 56,71 75,11
0,1 mm/rev
Taladrina
195 m/min 513656 | 6092 | 6502| 70,90
0,1 mm/rev
Cryo MQL
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Fig. 30 Vida util de la herramienta de corte Ve = 195 m/min 'y Vf'= 0,1 mm/rev

En la figura 30 se muestra la evolucion del desgaste del flanco de la herramienta de
corte bajo las condiciones de Vc =195 m/min y Vf = 0,1 mm/rev con dos fluidos de
corte, taladrina y Cryo MQL de nano fluido de particulas de diéxido de titanio; a partir
de los puntos que rigen el comportamiento de desgaste se obtiene las lineas de
tendencia que permiten conocer el nivel de desgaste que tendra la herramienta con
cada fluido. En la figura 30 se observa que en las dos propuestas de corte se mantiene
una trayectoria muy similar; sin embargo, a los 60 min de mecanizado el inserto bajo

el fluido de corte hibrido obtuvo una menor cantidad de desgaste.

71



VB

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Fig. 31 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 195 m/min y Vf= 0,1 mm/rev

En la figura 31 se presentan las proyecciones de la vida 1til de la herramienta de corte
bajo las condiciones de Vc = 195 m/min y Vf= 0,1 mm/rev con dos fluidos de corte,
taladrina y Cryo MQL con nanofluido de particulas de dioxido de titanio. Utilizando
taladrina, el desgaste VB de 300 um se obtiene a los 482,3 min de mecanizado,
mientras que en fluido de corte hibrido el desgaste VB de 300 um se obtiene a los
462,8 min de mecanizado. Mediante estas proyecciones se puede conocer que la

herramienta de corte bajo el sistema de lubricacion tradicional tiene un aumento en la
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vida util del 4,21% comparado con el fluido de corte propuesto.

Para el analisis del desgaste de filo de la herramienta de corte en funcion del fluido de

corte, en la tabla 14 se muestran los parametros de evaluacion del experimento 2 y 6.

420
440
460

min

480

500

Tabla 14 Resumen de resultados de las mediciones de desgaste del filo de la herramienta en los

primeros 60 min del experimento 2 y 6

Condiciones | Experimento VB (um)

5 min | 20 min | 40 min | 60 min
235m/min 21 4095 | 4826| 59,42 | 65,53
0,1 mm/rev
Taladrina
235m/min 6| 39,46 | 4551 55,84 | 58,73
0,1 mm/rev
Cryo MQL
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Fig. 32 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 235 m/min y Vf= 0,1 mm/rev

En la figura 32 se muestra la evolucion del desgaste del flanco de la herramienta de
corte bajo las condiciones de 235 m/min a 0,1 mm/rev con dos fluidos de corte,
taladrina y Cryo MQL de nano fluido de particulas de di6éxido de titanio; a partir de
los puntos que rigen el comportamiento de desgaste se obtiene las lineas de tendencia
que permiten conocer el nivel de desgaste que tendra la herramienta con cada fluido.
En la figura 32 se observa que en las dos propuestas de corte se mantiene una
trayectoria muy similar; sin embargo, en el proceso de mecanizado el inserto bajo el

fluido de corte hibrido obtuvo una menor cantidad de desgaste.
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Fig. 33 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 235 m/min y V= 0,1 mm/rev

En la figura 33 se presentan las proyecciones de la vida 1til de la herramienta de corte
bajo las condiciones de Vc =235 m/min y Vf= 0,1 mm/rev con dos fluidos de corte,
taladrina y Cryo MQL con nanofluido de particulas de didxido de titanio. Utilizando
taladrina, el desgaste VB de 300 pm se obtiene a los 570,2 min de mecanizado,
mientras que en fluido de corte hibrido el desgaste VB de 300 um se obtiene a los
714,45 min de mecanizado. Mediante estas proyecciones se puede conocer que la
herramienta de corte bajo el sistema de lubricacion hibrido tiene un aumento en la vida

util del 25,3% comparado con el sistema tradicional de inundacion.

Para el analisis del desgaste de filo de la herramienta de corte en funcion del fluido de

corte, en la tabla 15 se muestran los parametros de evaluacion del experimento 3 y 7.

Tabla 15 Resumen de resultados de las mediciones de desgaste del filo de la herramienta en los primeros 60
minutos del experimento 3y 7

Condiciones | Experimento - YB (um) - -
5 min | 20 min | 40 min | 60 min

195 m/min 3| 42,02 | 44,36 75,02 | 99,03

0,2 mm/rev

Taladrina

195 m/min 71 36,39 | 48,66 61,82 69,62

0,2 mm/rev

Cryo MQL
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Fig. 34 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 195 m/min y Vf = 0,2 mm/rev

En la figura 34 se muestra la evolucion del desgaste del flanco de la herramienta de
corte bajo las condiciones de Vc = 195 m/min y Vf= 0,2 mm/rev con dos fluidos de
corte, taladrina y Cryo MQL de nano fluido de particulas de didxido de titanio; a partir
de los puntos que rigen el comportamiento de desgaste se obtiene las lineas de
tendencia que permiten conocer el nivel de desgaste que tendra la herramienta con
cada fluido. En la figura 34 se observa que proceso de mecanizado del inserto bajo el

fluido de corte hibrido obtuvo una menor cantidad de desgaste.
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Fig. 35 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 195 m/min y Vf'= 0,2 mm/rev

En la figura 35 se presentan las proyecciones de la vida 1til de la herramienta de corte
bajo las condiciones de Vc = 195 m/min y V= 0,2 mm/rev con dos fluidos de corte,
taladrina y Cryo MQL con nanofluido de particulas de di6éxido de titanio. Utilizando
taladrina, el desgaste VB de 300 pm se obtiene a los 243,6 min de mecanizado,
mientras que en fluido de corte hibrido el desgaste VB de 300 um se obtiene a los
437,7 min de mecanizado. Mediante estas proyecciones se puede conocer que la
herramienta de corte bajo el sistema de lubricacion hibrido tiene un aumento en la vida

util del 79,68% comparado con el sistema tradicional de inundacion.

Para el analisis del desgaste de filo de la herramienta de corte en funcion del fluido de

corte, en la tabla 16 se muestran los parametros de evaluacion del experimento 4 y 8.

Tabla 16 Resumen de resultados de las mediciones de desgaste del filo de la herramienta en los primeros 60
minutos del experimento 4y 8

Condiciones | Experimento - YB (um) - :
5 min | 20 min | 40 min | 60 min

235 m/min 4| 41,31 57,57 70,22 83,41

0,2 mm/rev

Taladrina

235 m/min 81 39,61 56,47 68,12 75,68

0,2 mm/rev

Cryo MQL
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Fig. 36 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 235 m/min y Vf'= 0,2 mm/rev

En la figura 36 se muestra la evolucion del desgaste del flanco de la herramienta de
corte bajo las condiciones de V¢ = 235 m/min y Vf= 0,2 mm/rev con dos fluidos de
corte, taladrina y Cryo MQL de nano fluido de particulas de didxido de titanio; a partir
de los puntos que rigen el comportamiento de desgaste se obtiene las lineas de
tendencia que permiten conocer el nivel de desgaste que tendra la herramienta con
cada fluido. En la figura 36 se observa que proceso de mecanizado tuvo una evolucion
similar, sin embargo, el inserto bajo el fluido de corte hibrido obtuvo una menor

cantidad de desgaste.
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Fig. 37 Vida util de la herramienta de corte proyectada a Ve = 235 m/min y Vf'= 0,2 mm/rev

En la figura 37 se presentan las proyecciones de la vida 1til de la herramienta de corte
bajo las condiciones de Vc =235 m/min y V= 0,2 mm/rev con dos fluidos de corte,
taladrina y Cryo MQL con nanofluido de particulas de didxido de titanio. Utilizando
taladrina, el desgaste VB de 300 um se obtiene a los 349,2 min de mecanizado,
mientras que en fluido de corte hibrido el desgaste VB de 300 um se obtiene a los
407,4 min de mecanizado. Mediante estas proyecciones se puede conocer que la
herramienta de corte bajo el sistema de lubricacion hibrido tiene un aumento en la vida

util del 16,67% comparado con el sistema tradicional de inundacion.

3.1.5.4. Evaluacion de la vida util de la herramienta de corte mediante cdlculos

(Ecuacion de Taylor)

La ecuacion de Taylor permite hacer una estimacion de la vida 1til de la herramienta
de corte, los parametros necesarios para la obtencion de cada término de la ecuacion
se pueden extraer de los datos recolectados en los ensayos efectuados con la finalidad

de calcular la constante C de la ecuacion que se presenta a continuacion:

VexTH* =¢C
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Cada término de la ecuacion corresponde a:

Ve = velocidad de corte (m/min)

T, = vida util de la herramienta (min)

k = tg adefine la pendiente de la curva de desgaste
C = constante

Para el célculo los parametros k y C se efectud el procedimiento 11.3 de la norma
ISO3685 [23]. En este caso se estd analizando un solo material de los insertos que

corresponde a carburo sinterizado, especificacion del inserto CNMG120408.
A continuacion, se muestran las definiciones de la notacion utilizada para los calculos.

n:numero de experimentos

x:log (V)
y:log (Tc)
_ XX
X=—
n
2
Y=

y=a+k(x—x)

a=k(x—log(C))

po Ry

a2 — (Z:)Z
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Tabla 17 Valores calculados para la obtencion de la ecuacion de Taylor con el fluido de corte taladrina

Carburo sinterizado CNMG 120408
Fluido de corte: Taladrina

Numero de | e (mmin) | 1S | x=log(Ve) | y=log(Te) | x*y | x2 | y2
experimento (min)
1 195 | 482,30 2,290 2,683 | 6,145 | 5244 7,200
2 235 | 570,20 2,371 2,756 | 6,535 | 5622 7,59
3 195 | 243,59 2,290 2,387 | 5466 | 5244 569
4 235 | 349,20 2,371 2,543 | 6,030 | 5622 6467
Sumatorias 9322 | 10,369 | 24,175 | 21,732 | 26,959
Zx)z 86,90
@0 573
n

Zx*Zy 96,66

LX*EY | a7
n

Tabla 18 Valores calculados para C

x 2,33
y 2,59

a 2,59

k -1,41
-1/k 0,707
log C 4,164
C 14593,19

Definicion de la ecuacion de Taylor para el mecanizado con taladrina como fluido de

corte.

1
Ve * T"* = 14593,19
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Tc es el tiempo de vida 0til en funcion de la velocidad de corte, mediante esta ecuacion
se puede predecir hasta cuantos minutos durard la herramienta de corte bajo las

condiciones de corte Vc de cualquier magnitud y fluido de corte taladrina.

Tabla 19 Valores calculados para la obtencion de la ecuacion de Taylor con el fluido de corte hibrido

Carburo sinterizado CNMG 120408
Fluido de corte: Lubricacién hibrida de fluido criogénico CO2 y nano fluido de TiO2
Nimerode | v (qminy | 16 | x=log(Ve) |y =log(Te) | x*y | x2 | y~2
experimento (min)
1 195 | 462,85 2,290 2,665 | 6,104 | 5244 | 7,105
2 235 | 714,45 2,371 2,854 | 6,767 | 5,622 | 8,145
3 195 | 437,66 2,290 2,641 | 6,048 | 5244 | 6,976
4 235 | 407,36 2,371 2,610 | 6,188 | 5,622 | 6,812
Sumatorias 9,322 10,771 | 25,108 | 21,732 | 29,037
2
(Zx) 86,90
0% | 2173
n
Zx*zy 100,40
Xx*xXy
n
25,10

Tabla 20 Valores calculados para C

x 2,33

y 2,69

a 2,69

k -0,97
-1/k 1,0298
log C 5,103
C 126900,54

Definicion de la ecuacion de Taylor para el mecanizado con fluido de corte hibrido

compuesto de fluido criogénico CO2 y nano fluido de particulas de TiO».

1

Ve * T = 126900,54
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Tc es el tiempo de vida 0til en funcion de la velocidad de corte, mediante esta ecuacion
se puede predecir hasta cuantos minutos durard la herramienta de corte bajo las

condiciones de corte V¢ de cualquier magnitud y fluido de corte hibrido.

En la tabla 21 se muestran los valores obtenidos para las graficas correspondientes de
Tc (Tiempo de vida util de la herramienta de corte min) vs Vc (Velocidad de corte

m/min) calculados mediante la ecuacion de Taylor.

Tabla 21 Valores de Tc calculados mediante la ecuacion de Taylor

Ve (m/min) | Te (min) [Taladrina] | Tc (min) [Cryo MQL]
195 446,22 539,48
200 430,53 526,38
205 415,76 513,90
210 401,84 502,02
215 388,69 490,68
220 376,26 479,85
225 364,49 469,49
230 353,34 459,57
235 342,76 450,08
240 332,71 440,97
245 323,15 432,23
250 314,05 423,83
255 305,38 415,76
260 297,11 407,99
265 289,22 400,51
270 281,67 393,31
275 274,46 386,36
280 267,56 379,66
285 260,95 373,19
290 254,61 366,94
295 248,53 360,90
300 242,69 355,06
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Fig. 38 Tc de la herramienta CNMG120408 con la ecuacion de Taylor comparativa para dos fluidos de corte

En la figura 38 se muestra el comportamiento de la herramienta en funcion del fluido
de corte empelado, se observa que el fluido hibrido compuesto de CO2 criogénico y
nano fluido de TiO2 alcanza una mayor vida util; empleando una velocidad de corte
de 195 m/min la herramienta trabajara hasta alcanzar un desgaste VB de 300 pm un
total de 539 min, mientras que trabajando a una velocidad de corte superior de 300

m/min la herramienta trabajara 355 min hasta alcanzar un desgaste VB de 300 pm.

En el caso del fluido de corte taladrina para el trabajo con la herramienta se obtiene
que al emplear una velocidad de 195 m/min la herramienta durara 446 min hasta
alcanzar un desgaste VB de 300 pm; y al incrementar la velocidad a 300 m/min, la
herramienta durara 242 min. Los valores de VB de 300 um son los que establece la
norma ISO 3685 como limite en donde la herramienta puede desempefiar su funcion

sin alterar la geometria y el acabado superficial en un elemento mecanizado en torno.

Con estos resultados se obtiene que la vida util de la herramienta de corte aumenta de
20% a 40% dependiendo de la velocidad de corte, al emplear el sistema de lubricacion

hibrido.
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3.1.5.5. Mecanismos de desgaste

En la tabla 22 se muestra un resumen de los mecanismos de desgaste presentes en las
herramientas de corte empleadas para el proceso de mecanizado en torno bajo las
condiciones de corte descritas en la metodologia con los dos fluidos de corte

propuestos.

Tabla 22 Comparacion de los mecanismos de desgaste presentes en los dos procesos de mecanizado

Mecanismos de desgaste presentes en la herramienta de corte

Taladrina Hibrido

Abrasion

Adhesién de material\

Abrasion

Adhesion de 'ma_‘t:e,

Fractura

.

Adhesidn de material O i Adhesion de material
O Abrasion

Abrasion
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En todas las herramientas de corte se presencian tres mecanismos de desgaste
principales, en el caso de la abrasion, corresponde a un proceso de desgaste natural en
la herramienta de corte por el contacto de la herramienta con un material duro; otro
mecanismo de desgaste que se evidencio es BUE o filo de aportacion que se produce
por el soldeo de la viruta en la herramienta de corte, en el uso de taladrina se observa
en mayor cantidad este mecanismo, mientras que utilizando el fluido de corte hibrido
se observa solo en uno de los insertos. La adhesion de material se presencia en los dos
procesos de mecanizado, sin embargo, en el uso de taladrina es mucho mayor.
Finalmente se observan dafios por el flujo de la viruta como pequenas fracturas
presentes en el flanco de la herramienta que corresponden a un desgaste mecanico que
puede presentarse por multiples factores incluyendo el martilleo de la viruta; este

mecanismo no se evidencid en todos los insertos.

3.1.5.6. Verificacion de la hipodtesis

Para la verificacion de la hipotesis se utilizo 1a metodologia de T-Student para evaluar

diferencias significativas entre las variables de estudio.

Hipotesis:

El sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido
criogénico permitird mejorar el desempeio de la herramienta de mecanizado por

arranque de viruta en torneado.

Variable dependiente

El desempefio de los procesos de mecanizado por arranque de viruta en torneado.

En este caso el desempefio se mide en funcion del acabado superficial y de la vida util
de la herramienta de corte. Para el acabado superficial se aplica la metodologia de T-
Student; mientras que para la vida 1til de la herramienta, se validaron los resultados
mediante el calculo de Tc con la ecuacion de Taylor en donde se obtuvo que el sistema
de lubricacion hibrido de fluido criogénico y de nano fluido de TiO2 aumenta la vida
util de la herramienta de corte en un rango de 20% a 40% en funcion de la velocidad
de corte que se emplee en el proceso; sin embargo, también se hard un analisis de T-

Student para la vida util de la herramienta de corte.
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Variable independiente

El sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido

criogénico.

Hipotesis nula Ho:

El sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido
criogénico no mejorara el desempefio de la herramienta de mecanizado por arranque

de viruta torneado.

a) Elacabado superficial se mantiene igual al proceso que emplea lubricacion con
taladrina.
b) Lavida util de la herramienta de corte se mantiene igual al proceso que emplea

lubricacidn con taladrina.

Hipdtesis alterna Ha:

El sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nano fluido y fluido
criogénico mejorara el desempefio de la herramienta de mecanizado por arranque de

viruta torneado.

a) El acabado superficial es distinto al proceso que emplea lubricacién con
taladrina.
b) La vida util de la herramienta de corte es distinta al proceso que emplea

lubricacidn con taladrina.

Desarrollo de la verificacion de hipdtesis a):

Ho = Ra(taladrina) = Ra(hibrido CryoMQL)

Ha = Ra(taladrina) # Ra(hibrido CryoMQL)

Nivel de confianza

Se emplea un nivel de confianza del 95%, nivel de significancia del 5% y una

probabilidad de 0,05.
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Obtencion del valor de t critico

Los grados de libertad se obtienen a partir del numero de muestras en cada

experimento, en este caso es igual a:

nl:numero de muestras del experimento con taladrina

n2:nimero de muestras del experimento con el sistema hribrido Cryo MQL

v: grados de libertad

v=nl+n2-2

v=4+4-72

v==6

Con el valor de los grados de libertad y de la probabilidad se selecciona y valor de t

con el cual se hara la verificacion de la hipodtesis.

Tabla 23 Distribucion de T de Student [25]

TABLA DE LA DISTRIBUCION T DE STUDENT
AREA ENUNACOLA
010]  0.05] 0.025] 0.01] 0.005 | 0.0005
e AREA EN DOS COLAS
MSc. GABRIEL HEREDIA VILLARROEL

020 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001
1| 3078 ea3t4| | 12708) 31821 G367 636.619
2| 1886 283 4.303 £.965 9.925 31.509
3| 1838 2353 3.182 4.541 5841 12.924
4| 1533 213 2.776 3.747 4,604 B.610
5| 1476 2015 2523 3.365 4,032 6.869
6| 1.440] Ta4g 2447l] 3143 aro7 5.959
7| 1415 1895 2,385 2.998 3499 5.408
8| 1397 1860 2.308 2.895 3.355 5.041
9| 1383] 1833 2,282 2.821 3.250 4.781
1| 1ar2] 182 2 298 2.764 3.189 4.587
11 1363] 1798 2.201 2.718 3.106 4.437
12| 1368 17e0 2.179 2.681 3055 4.318
13| 1as0] 2.160 2.650 3012 4.221
14 1245] 1761 2.145 2.624 2977 4.140
15 1.341] 175 2131 2.602 2.947 4.073

El valor obtenido mediante la tabla 23 es de 2,447
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2,447 2,447

Calculo del valor de t de prueba
Para el calculo de la desviacion estandar mancomunada se emplea la siguiente férmula:

S Y(nl—1)«Sx?+ Y (n2 — 1)Sy?
c =
v

Los términos de la formula se definen como:

Sc: corresponde a la desviacion estandar mancomunada

Sx: Desviacion estandar de los valores de rugosidad Ra del proceso de

mecanizado con taladrina

Sy: Desviacion estandar de los valores de rugosidad Ra del proceso de

mecanizado con el sistema hibrido

Para el calculo de t de prueba se emplea la siguiente formula:

__kx—py
Sc?2 Sc?
T Tz

Los términos que faltan definir de la ecuacion son:

ux:Valores promedio de la rugosidad Ra del sistema de lubricaciéon con taladrina
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uy:Valores promedio de la rugosidad Ra del sistema de lubricaciéon hibrido

Tabla 24 Valores calculados para la obtencion de t de prueba

N° Taladrina (x) X-px | (x-px)*2 | Hibrido (y) | y-py | (y - py)*2
1 1,168 -0,401 0,16040 0,413 | -0,686 0,471
2 1,462 -0,106 0,01126 0,907 | -0,192 0,037
3 1,606 0,038 0,00147 1,533 | 0,433 0,188
4 2,036 0,468 0,21930 1,544 | 0,445 0,198
ux 1,568 Wy 1,099
Sumatoria 0,392 0,894
Varianza 0,098 0,223
Desviacion estandar mancomunada 0,161
t | 4,123

Se ubica el valor de t de prueba en la grafica

4,123

- t

-2,447 2,447

En este caso el t (prueba) comparado con el t (critico) de la tabla de distribucion queda

de la siguiente forma:
t(prueba) = 4,123 > t(critico) = 2,447

Como conclusion se rechaza la hipotesis nula; debido a que el acabado superficial del
proceso de mecanizado con el fluido de corte hibrido es distinto al proceso que emplea

lubricacién con taladrina.
Desarrollo de la verificacion de hipdtesis b):
Ho = Tc(taladrina) = Tc(hibrido CryoMQL)

Ha = Tc(taladrina) # Tc(hibrido CryoMQL)
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Nivel de confianza

Se emplea un nivel de confianza del 95%, nivel de significancia del 5% y una

probabilidad de 0,05.
Obtencion del valor de t critico

Los grados de libertad se obtienen a partir del numero de muestras en cada

experimento, en este caso es igual a:
nl:ntimero de muestras del experimento con taladrina
n2:nimero de muestras del experimento con el sistema hribrido Cryo MQL
v: grados de libertad
v=nl+n2-2
v=22+22-2
v =42

Con el valor de los grados de libertad y de la probabilidad se selecciona y valor de t

con el cual se hara la verificacion de la hipdtesis.
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Tabla 25 Distribucion de T de Student [25]

TABLA DE DISTRIBUCION T DE STUDENT

TABLA DE LA DISTRIBUCION T DE STUDENT
AREA ENUNA COLA
SRS 010]  0.05] AFIEEEEL Dosugyl.ps 0,005 | 0.0005
\LIBEERT AD
MSc. GABRIEL HEREDIA VILLARROEL
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001
1| 3078|634 12.706  31.821 §3.657 36,619
2| 1888 2o 4.303 5.965 2.925 31.599
3| 1.38| =235 3.182 4541 5.841 12.924
4| 1533 213 2.776 3.747 4604 B.G10
5| 1478 2015 2571 3.366 4032 6.869
6| 1440 1943 2.447 3.143 3707 5.950
7| 1415 1895 2.365 2998 3499 5.408
B| 1.397 1860 2.306 2,896 3.355 5.041
al 1383 183 2.262 2.821 3.250 4.781
1| 1avz] sz 2228 2764 3169 4.587
11 1.383] 1796 2.201 2718 3.108 4.437
12| 1356 17ee 2.179 2.681 3.055 4318
13] 1350 17 2.160 2650 3012 4.221
14] 1.345] 1781 2.145 2624 2977 4.140
15  1.341] 1753 2.131 2602 2.947 4.073
16] 1.337] 1746 2.120 2583 2921 4.015
17| 1.333] 1740 2.110 2567 2.898 3.965
18] 1.330] 1.7M 2.101 2562 2878 3.822
19| 1.3e8| 1729 2.093 2538 2,861 3.883
20| 1325 1725 2.086 2528 2,845 3.850
21| 13e3] 172 2.080 2518 2831 3.819
22| 13| 177 2.074 2508 2819 3.792
23| 1m18] 1714 2.069 2.500 2,807 3.768
24| 1m8] 17n 2.064 2482 27497 3.745
25| 1318] 1708 2.060 2 485 2787 3.725
26| 1.315] 1708 2.056 2.478 2779 3.707
27| 1314 1703 2.052 2473 2371 3.600
28] 133 170 2048 2 467 2763 3.674
2ol 1311 168 2.045 2.462 2756 3.659
30| 1.310] 1s897| VY 2.042 2.457 2.750 3.646
40| 1303] {684 2.021 2423 2704 3.551
go| 1.298] 187 2.000 2390 2560 3.460
120/ 1.288] 1658 5 2.358 2617 3373
= 1.282]  1.645 1.950] 2.3%8 2576 3.201

El valor obtenido mediante la tabla 24 se encuentra dentro del rango de 40 y 60,

interpolando estos valores da como resultado 2,0189

-t

t
-2,0189 2,0189
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Calculo del valor de t de prueba

Para el calculo de la desviacion estindar mancomunada se emplea la siguiente formula:

e Y(nl—1)*Sx%+ Y (n2 — 1)Sy?
v

Los términos de la formula se definen como:

Sc:corresponde a la desviacion estandar mancomunada

Sx: Desviacion estandar de los valores de vida util del proceso de
mecanizado con taladrina

Sy: Desviacion estandar de los valores de vida ttil del proceso de
mecanizado con el sistema hibrido

Para el calculo de t de prueba se emplea la siguiente formula:
ux — [y
Sc?  Sc?

\/ Ttz

Los términos que faltan definir de la ecuacion son:

t =

ux:Valores promedio de la vida til del sistema de lubricacion con taladrina

wy:Valores promedio de la vida til del sistema de lubricacion hibrido
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Tabla 26 Valores calculados para la obtencion de t de prueba

Taladrina Hibrido

N° (x) X-px | (x-px)"2 W y -y (y - py)*2
1 446,224 | 118,406 14019,946 539,477 104,560 | 10932,867
2 430,535 | 102,716 10550,673 526,376 91,459 8364,770
3 415,764 87,946 7734,508 513,905 78,988 6239,095
4 401,838 74,020 5479,002 502,019 67,102 4502,710
5 388,690 60,872 3705,452 490,679 55,762 3109,350
6 376,260 48,442 2346,667 479,846 44,929 2018,618
7 364,494 36,676 1345,133 469,488 34,571 1195,165
8 353,342 25,524 651,490 459,574 24,657 607,980
9 342,761 14,943 223,285 450,076 15,159 229,802
10 332,709 4,891 23,922 440,968 6,051 36,619
11 323,150 -4,668 21,788 432,227 -2,690 7,236
12 314,051 -13,767 189,529 423,830 -11,087 122,916
13 305,381 -22,437 503,430 415,758 -19,159 367,061
14 297,111 -30,707 942,902 407,992 -26,925 724,949
15 289,217 | -38,601 1490,039 400,515 -34,402 1183,500
16 281,674 | -46,144 2129,254 393,311 -41,606 1731,074
17 274,461 -53,357 2846,956 386,365 -48,552 2357,304
18 267,558 |  -60,260 3631,287 379,664 -55,253 3052,943
19 260,946 | -66,872 4471,889 373,194 -61,723 3809,730
20 254,608 | -73,210 5359,709 366,944 -67,973 4620,284
21 248,529 | -79,290 6286,825 360,903 -74,013 5477,996
22 242,693 -85,125 7246,307 355,061 -79,856 6376,951

ux 327,818 uy 434,917
Sumatoria | 81199,993 67068,923
Varianza 3690,909 3048,587

Desviacion estandar mancomunada 3369,748
t | -0,105
Se ubica el valor de t de prueba en la grafica
@—
=6 -0,105 &
-2,0189 2,0189

En este caso el t (prueba) comparado con el t (critico) de la tabla de distribucion queda

de la siguiente forma:
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t(prueba) = —0,105 > t(critico) = —2,447

Como conclusion se acepta la hipodtesis nula toda vez que, el valor de t calculado se
ubica de la zona de aceptacion de Ho; debido a que la vida til de la herramienta de
corte en la lubricacion hibrida se mantiene igual al proceso que emplea lubricacion

con taladrina.

De manera general se comprueba que el proceso de lubricacion y enfriamiento
propuesto mejora los procesos de mecanizado en torno, ya que existe un aumento en
el acabado superficial de los elementos mecanizados y segtn lo expuesto en el analisis
de Tc en referencia a la ISO 3685 se alcanz6 un aumento de hasta el 40% de la vida
util de la herramienta de corte. A pesar que, la diferencia de la vida util entre los dos
fluidos de corte no sea significativa seglin la t de student global; sin embargo en
aplicacion practica se puede utilizar los parametros la vida expuesta y la calidad de
corte alcanzada. Por otra parte, se demostrd que la taza de acabado es significativa;

por lo tanto, se demuestra la hipotesis de estudio planteada.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE
UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y LUBRICACION HiBRIDO “PLUG
AND PLAY”

4.1. Datos informativos:

El sistema de enfriamiento y lubricacion hibrido “plug and play” se compone
principalmente por el circuito de mezcla y distribucion del fluido criogénico de CO»2,
y del sistema de distribucion MQL; su funcionamiento se basa en las condiciones
descritas en el tercer capitulo en donde se describe la temperatura de trabajo, presion

y flyjo.

4.2. Antecedentes de la propuesta:

Existe una gran cantidad de investigaciones que muestran los beneficios de aplicar el
sistema MQL vy el sistema de refrigeracion criogénica en los procesos de manufactura
por arranque de viruta; esta investigacion no es la excepcion, puesto que se compara
su aplicacién con el sistema de inundacion mediante el uso de taladrina. El sistema
hibrido de Iubricacion pulverizada con nanofluido es eficaz puesto que brinda
excelentes resultados en cuanto al acabado superficial y el aumento de la vida util de
las herramientas de corte, como consecuencia de esto, se puede considerar como una
alternativa ecoldgica para disminuir la contaminacion en los procesos de mecanizado
y asegurar la integridad del operario frente a los efectos negativos de exponerse a

sustancias toxicas como los aceites emulsificables.

El sistema de lubricacion hibrida requiere de algunas modificaciones que se plantean
en esta propuesta, asi como también el desarrollo de un procedimiento de instalacion
y utilizacion de un sistema “plug and play”. En un desarrollo inicial del sistema se
planted la configuracion de la tuberia y accesorios para el funcionamiento de la mezcla
de COz y la adaptacion de una boquilla para el direccionamiento del MQL junto con
el fluido criogénico, sin embargo, los resultados fueron muy basicos como se muestra

en la figura 39.
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Fig. 39 Esquema inicial del sistema de distribucion del fluido criogénico ejecutado en la primera etapa
En el desarrollo del trabajo investigativo se planteo la instalacion del armario como se
describe en el capitulo tres en donde se especifican los detalles solucionados con
respecto a las fugas del fluido criogénico, funcionamiento de electrovalvulas, y
reemplazo de algunos de los componentes que no son indispensables y afectan al
funcionamiento del sistema con lo cual se elaboraron los ensayos pertinentes para la
evaluacion de su funcionamiento. Mediante la norma ISO 3685 se evalu6 la vida util
de la herramienta de corte con los dos fluidos de enfriamiento y lubricacion, el fluido
tradicional de método de inundacidén que corresponde a taladrina y el fluido de corte
hibrido compuesto de fluido criogénico y nano fluido pulverizado MQL de TiO2 en
donde se encontraron resultados favorables en cuanto al aumento de la vida util en la
herramienta de corte CNMG120408 y una mejora en el acabado superficial en la

tuberia API L8O0.

4.3. Justificacion de la propuesta:

En el Ecuador la tecnologia de lubricacion y enfriamiento hibrido es nueva y se ha
iniciado el proceso investigativo de su funcionamiento, asi como también de
evaluacion de su desempefio en el proceso de fabricacion por torneado al igual que en
muchos otros paises en donde se evalia su factibilidad de implementacion para el
mecanizado de materiales de alto rendimiento, es decir, que sus propiedades mecanicas
son superiores y permiten aplicarlos en muchas areas de la industria, y por tal motivo

se dificulta su proceso de mecanizado.
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Localmente, en la Universidad Técnica de Ambato se han hecho estudios previos sobre
el funcionamiento del sistema hibrido propuesto, y se contintia con la evaluacion de
los resultados con la finalidad de alcanzar a determinar su desempefio con otro tipo de
materiales y con otro tipo de herramientas de corte; por tal motivo se requiere de un
sistema funcional en las instalaciones del laboratorio para poder continuar con su

desarrollo ya que los beneficios que brinda en la industria son numerosos.

Como consecuencia de esto se plantea la propuesta de instalacion que cuenta de las
especificaciones del sistema y el procedimiento a llevarse a cabo para su
funcionamiento con el fin de que tanto los investigadores de la Universidad Técnica
de Ambato como los estudiantes involucrados en nuevos estudios que puedan surgir
lo utilicen de manera eficaz e incluso puedan brindarle un valor agregado al sistema

completo.

4.4. Objetivos:

4.4.1. Objetivo General:

Elaborar un procedimiento para la instalacion de un sistema hibrido “plug and play”
de lubricacion pulverizada con nanofluido y fluido criogénico para mecanizado en

torno.

4.4.2. Objetivos Especificos:

e Describir las especificaciones técnicas y los parametros de funcionamiento del
sistema hibrido “plug and play” de lubricacion pulverizada con nanofluido y
fluido criogénico propuesto para el proceso de mecanizado en torno en el
laboratorio de Ingenieria Mecanica de la facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

e Desarrollar un procedimiento para la instalacion del sistema hibrido “Plug and
Play” de lubricacion pulverizada con nanofluido y fluido criogénico.

e Describir los alcances y limitaciones del sistema hibrido “plug and play”

propuesto.
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4.3. Desarrollo:

4.3.1. Descripcion de las especificaciones técnicas y de los parametros de
funcionamiento iniciales del sistema hibrido “plug and play” de lubricacion

pulverizada con nanofluido y fluido criogénico propuesto

En la figura 40 se tiene una vista general del sistema que consta de una estructura

soporte y del armario del sistema hibrido con sus cilindros.

Fig. 40 Vista general isométrica del sistema hibrido “plug and play”

Los componentes de la figura 39 junto con sus especificaciones se muestran en la tabla

25.
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Tabla 27 Descripcion de los componentes del sistema hibrido — Vista general isométrica

N° de Denominacion Especificacion técnica Parametro de
componente funcionamiento

1 Cilindro de CO; para | Tanque de CO>de 10kg | Se coloca en disposicion
la fase gaseosa vertical con la base dirigida

hacia el piso. En este espacio
se puede colocar un cilindro de
mayor capacidad.

Apertura total de la valvula.

2 Soporte de los Estructura metalica. Se compone del espacio
cilindros y del inferior para la ubicacion de
armario. los cilindros, un espacio

elevado para la colocacion de
herramientas y del sistema
MQL.

3 Cilindro de CO, para | Tanque de CO,de 10kg | Se coloca en disposicion

la fase liquida vertical con la valvula dirigida
hacia el piso en la zona
elevada de la estructura. En
este espacio se puede colocar
un cilindro de mayor
capacidad, o un cilindro con
pescador.
Apertura de 1/8 de vuelta.

4 Armario del circuito | -  Electrovalvula Se  compone de una
de mezcla y | - Tubing de acero | electrovalvula que controla el
distribucion del fluido inoxidable cierre y apertura del flujo de
criogénico. - Unilock CO; en fase gaseosa, una linea

- UnionenT de circulacion de CO; para la

- Codos fase liquida, al unirse se

- Valvulas de alivio produce la mezcla del fluido

- Valvulas check para direccionarlo al soporte
de los racores y la boquilla de
MQL.

5 Armario del circuito | Componentes Encendido y apagado de las
de control para las | electronicos electrovalvulas.
electrovalvulas.

6 Sistema de Tanque de 480 ml/h
distribucion MQL. almacenamiento

Valvula de distribucion
del fluido pulverizado

Conexion a una toma de aire a
2 bares

Boquilla de aplicacion del
nano fluido
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7 Tubing con el fluido | Tubing de acero Dirige el fluido criogénico

criogénico mezclado inoxidable de 3/8 in cerca de la zona de corte

8 Soporte de la boquilla | Impresion en PLA con | Colocacion de hasta 4 racores
de MQL y racores con | agujero concéntrico para | para el direccionamiento de
fluido criogénico colocacion de la boquilla | CO; criogénico en la zona de

de MQL y agujeros para | corte, a diferentes angulos, 30
la colocacion de los | y 45 grados.

racores de fluido
criogénico

En la figura 41 se muestra el sistema de distribucion de CO> criogénico de forma mas
detallada, de igual manera, en la tabla 26 se presenta la descripcion de cada

componente.

Fig. 41 Vista general isométrica del sistema de distribucion de fluido criogénico

100



Tabla 28 Descripcion de los componentes del sistema de distribucion del fluido criogénico — Vista general

isométrica

Ne de Denominacién Especificacion técnica Parametro de
componente funcionamiento

1 Linea de conexion | Tubing de acero inoxidable | Conexion directa hacia el

de CO; en fase | con neplos de union para | cilindro con la valvula
liquida acoplarlos a la valvula del | colocada en direccion al piso.
cilindro

2 Regulador de Dimensiones estandar de | Conexion al cilindro de fase

caudal material de bronce, con | gaseosa.
indicador de presion y de
flujo
3 Linea de conexion | Manguera de silicona gruesa | Conexion del regulador al
del CO; en fase | con refuerzo. sistema.
gaseosa

4 Valvula de alivio Valvula de apertura lineal de | Con la apertura de la valvula

material de bronce se despresuriza las lineas de
flujo de CO2 en caso de que
falle la electrovalvula.

5 Electrovalvula Cuerpo de bronce con | Cierre y apertura del flujo de
accionamiento de bobina con | CO2
conexion a DC 24V

6 Valvula de alivio Valvula de apertura lineal de | Con la apertura de la valvula
material de bronce se despresuriza las lineas de

flujo de CO2.

7 Tubing Las lineas de distribucion y | Conexion mediante unilock
direccionamiento, se | que debe ser bien ajustada
componen de tubing de acero | para evitar fugas del fluido.
inoxidable de 3/8 in.

8 Valvula De material de bronce con | Imposibilita el retorno del

antirretorno conexion roscada. fluido hacia el cilindro.

9 Valvula De material de bronce con | Imposibilita el retorno del

antirretorno conexion roscada. fluido hacia el cilindro.

10 Valvula de aguja De material de acero | Regula el caudal del fluido

inoxidable y pléstico.

criogénico antes de la
conexion de las mangueras.
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4.3.2. Procedimiento para la instalacion del sistema hibrido “Plug and Play” de

lubricacion pulverizada con nanofluido y fluido criogénico.

En este punto se describe el proceso de conexion del sistema para su utilizacion en un
torno manual o semiautomatico debido a que para su conexiéon en un centro de
mecanizado o en un torno CNC unicamente se debe modificar la geometria del soporte

de la boquilla y racores del sistema.

Como primer aspecto se detalla la conexion del sistema de distribucion de CO».

Fig. 42 Conexion de los cilindros

En la figura 42 se presenta la configuracion para la conexion de los cilindros; en el
punto numero 1 se presenta el cilindro con el CO; de fase gaseosa, este cilindro debe
ser colocado como se presenta en la imagen puesto que de este modo se obtiene su
producto en fase liquida y su conexion es directa como se muestra en el punto 3, no se
requiere del uso de un regulador de caudal; en el punto 2 se muestra el cilindro de fase
gaseosa, en este caso como se muestra en el punto 4 se coloca un regulador de caudal

para la conexion del cilindro a la manguera que dirige el flujo hacia el sistema.
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Fig. 43 Manipulacion de las valvulas de alivio

En la figura 43 se muestra la configuracion del circuito de distribucion de fluido
criogénico en el armario; las valvulas de alivio se presentan en los circulos y al
moverse en direccion de las flechas se realiza su apertura con la finalidad de
despresurizar el sistema en caso de fallos de alguno de sus componentes o en el caso
de que existe mucha formacion de hielo en la salida. Para el cierre de las valvulas de
alivio de desplaza linealmente en direccion contraria a las flechas que se presentan en

la imagen.

Conexién de las mangueras Ingreso de la boquilla
de poliuretano = del MQL

Valvula de aguja para regular
el caudal

Fig. 44 Configuracion de la conexion del soporte de la boquilla y racores

En la figura 44 se visualiza la configuracion de como debe conectarse el soporte, la
manguera de poliuretano debe ser lo suficientemente larga para llegar al carro de

movimiento de la herramienta de corte en sentido x.
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Fig. 45 Posicionamiento del soporte en el torno

En la figura 45 se presenta la zona de ubicacion del soporte, que se efectiia sobre la
herramienta de corte con la finalidad de que el fluido hibrido de lubricacion se
direccione a la zona de corte, en el soporte se coloca el racor de CO2 que contiene el
fluido criogénico, es decir, la mezcla de CO; gaseoso y liquido, este elemento cuenta

con rosca; en la parte central se ubica la boquilla del sistema MQL.

Para complementar el sistema de lubricacion hibrida, es necesaria la conexion del

sistema MQL. En la figura 46 se muestran las partes del sistema.

Ingreso del aceite +
nanoparticulas

Entrada de aire
f ‘/comprimido
o)

Valvula de alivio -

Salida del aceite
pulverizado

Fig. 46 Partes del sistema MQOL
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Para habilitar el sistema MQL se debe colocar el aceite en la ranura de la parte superior
del cilindro, el sistema debe estar previamente despresurizado, para retirar el aire del
interior del cilindro se debe mover la valvula lineal en la direccion contraria a la que
se muestra la flecha blanca y abrir la valvula de alivio, una vez despresurizado el
sistema se remueve la tapa de la ranura superior con la ayuda de una llave hexagonal
y se vierte el fluido lubricante previamente mezclado con las nanoparticulas y se cierra
de la misma manera. Se cierra la valvula de alivio y se da apertura al flujo de aire
comprimido que ingresa a 2 bares; el flujo de 480 ml/h es constante en el caso de este
dispositivo, y se acciona la valvula encerrada en el circulo de color blanco para dar
paso al fluido. La boquilla conectada al otro extremo de la manguera blanca de la salida

del aceite pulverizado se coloca en el soporte como se describe en la figura 45.

Para poner en funcionamiento todo el sistema se verifica la apertura de las valvulas
como en la direccion que se muestra en la figura 47, y el encendido / apagado del

sistema con las botoneras.

\

\ \ \
Liguido MQL

Fig. 47 Puesta en marcha del sistema de lubricacion hibrida
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4.3.4. Alcances y limitaciones del sistema hibrido “plug and play” propuesto.

El sistema de lubricacion y enfriamiento hibrido “plug and play” esta habilitado para
su utilizacion en las instalaciones del laboratorio de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato y cumple con las condiciones de trabajo propuestas,
tales como la distribucion de un fluido criogénico y la pulverizacion del nanofluido
compuesto de aceite biodegradable y nanoparticulas de TiO2. El sistema también
cumple con la funcidén de mejorar el desempefio del proceso de mecanizado en torno

de tuberias API L80 con la herramienta de corte CNMG120408.

El sistema propuesto es de facil utilizacion, en cumplimiento de su nombre “plug and
play” solo requiere la colocacion de los cilindros, su conexion y ubicacion del soporte
de la boquilla y electrodos y de forma inmediata se puede dar uso del sistema para la
emision del fluido de corte para el mecanizado de cualquier material con cualquier

herramienta de corte.

Otra ventaja que posee el sistema es su adaptabilidad en cualquier torno manual o
semiautomatico puesto que es un sistema movil, unicamente se requiere que las
instalaciones cuenten con una linea de aire comprimido con un minimo de 2 bares para

habilitar el sistema MQL y una toma a 110 V para la conexion del tablero de control.

La tUnica limitacion que tiene el sistema de lubricacion y enfriamiento es la
configuracion de su soporte de las boquillas puesto que el disefio permite su ubicacion
en tornos manuales o semiautomaticos, para la ubicacion del sistema en un torno CNC
o centro de mecanizado se requiere de un redisefio del soporte con la finalidad de

colocarlo en un lugar funcional.

La finalidad de utilizar este sistema es brindarle al operador un fluido de corte que le
permita alcanzar mejores resultados en cuanto al acabado superficial, aumento de la
vida util de la herramienta de corte y trabajar en una condicion segura y libre de agentes
contaminantes para la piel y vias respiratorias. Otro beneficio de esto es que el torno

no requiere de una limpieza profunda para remover los residuos del fluido de corte.

El sistema cuenta con una versatilidad muy amplia puesto que permite el trabajo con

materiales poca maquinabilidad como es el caso del acero inoxidable AISI 304 que se

106



ha probado en otros trabajos investigativos, y de materiales como el API L80 que por
sus aplicaciones en la industria petrolera contiene un recubrimiento externo de dificil
remocion, a pesar de esto, la utilizacion del fluido de corte no presentd ningun

inconveniente y los resultados fueron favorables en los dos casos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El proceso de torneado que emplea el fluido de corte hibrido compuesto por fluido
criogénico y nano fluido de TiO2, muestra un alto rendimiento en acabado superficial
y vida util de la herramienta de corte, en los procesos innovadores amigables con el

medio ambiente.

En el sistema de lubricacion y enfriamiento propuesto se comprobd, que el CO>
empleado como fluido criogénico trabajoé a -62 °C a través de un racor de 1,5 mm de
diametro que se dirige hacia la zona de corte. En el caso del sistema MQL que opera
el nanofluido compuesto de aceite biodegradable Unist Coolube 2210 EP mezclado

con nano particulas de TiO», este se distribuy6 a 480 ml/h con una presion de 2 bar.

Durante el proceso de torneado con el sistema de lubricacion pulverizada MQL con
nano fluido y fluido criogénico, se produjeron obstrucciones por la formacion de hielo
en los elementos de conexion, los cuales se corrigieron mediante la simplificacion del

circuito de mezcla y distribucion.

Con las condiciones de corte propuestas se evaluo la vida util (Tc) de la herramienta
de corte que bajo la norma ISO 3685 el parametro que mide (Tc) es el desgaste en la
zona B del flanco de la herramienta VB igual a 300 um. En los dos casos de lubricacion
para todos los experimentos se efectudé el mecanizado por 60 min en donde no se
alcanzo el criterio de desgaste; sin embargo, se pudo obtener los puntos de medicion

necesarios para su evaluacion.

Se pudo obtener un aumento de la vida 1til de la herramienta de corte hasta en un 40%
con respecto al uso de taladrina, en funcion de las condiciones de corte, este porcentaje
variaba; en esta evaluacion se determind que la herramienta de corte podria llegar a

durar hasta 539 min de mecanizado empleando el fluido de corte hibrido.

Se determiné que empleando ambos fluidos de corte se obtiene una rugosidad propia

del proceso de torneado; sin embargo, con el empleo del método de lubricacion y
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enfriamiento hibrido se alcanzaron rugosidades Ra de 0,4 um lo cual implica un

acabado superficial super fino con marcas imperceptibles al tacto y a la vista.

5.2. Recomendaciones

El método de lubricacion y enfriamiento hibrido brindé resultados favorables por lo
que se podria continuar evaluando su funcionamiento con otro tipo de materiales que
presenten dificultades en el proceso de mecanizado, al igual que se puede corroborar

su funcionamiento con otro tipo de herramientas de corte.

El sistema funcional de lubricacion y enfriamiento hibrido puede continuar con su
proceso de optimizacién y se recomienda implementar un sistema automatico de
distribucion del fluido criogénico y MQL con la finalidad de proyectar su utilizacion

en centros de mecanizado.

Otro pardmetro que permitird la utilizacion del sistema en procesos de fresado y
torneado CNC es la adaptacion del soporte de 1a boquilla del sistema MQL y de los
racores del sistema criogénico por lo cual se recomienda evaluar un disefio mas optimo

del soporte para continuar con su utilizacion.

En la fase de evaluacion del sistema se recomienda ampliar los intervalos de medicion
de desgaste puesto que las herramientas de corte pueden llegar a tener una vida util
superior a los 60 minutos; en este caso, se debe considerar también el tipo de material

y establecer un rango 6ptimo.
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ANEXOS

Anexo 2 Proceso de mecanizado con fluido de corte: hibrido compuesto de fluido criogénico y nanofluido
pulverizado
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Anexo 4 Evaluacion del desgaste de la herramienta de corte mediante el uso de microscopia de barrido SEM
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Anexo 5 Sistema de lubricacion y enfriamiento hibrido compuesto de fluido criogénico de CO2 y nano fluido
pulverizado MQL
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