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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de la integridad superficial de la superficie maquinada a altas
velocidades de corte en el acero 40XHMA. Los experimentos fueron realizados en un proceso de
torneado utilizando regimenes de corte correspondientes a un proceso de acabado. Una vez maquinadas
las probetas, se le realizaron ensayos de rugosidad superficial, tensiones residuales, microdureza Vickers
y analisis de la deformacién superficial. Como resultado se demostrdé que la variacion de valores de la
velocidad de corte no tuvo un efecto significativo en los valores de rugosidad superficial, observandose
una ligera tendencia a la disminucion de la misma, a medida que la velocidad de corte aumenta. En las
muestras analizadas no se observaron zonas de deformacién plastica superficial, pero sin embargo, se
observé un incremento de la microdureza Vickers en la superficie maquinada, asi como una disminucion
de las tensiones residuales al aumentar las velocidades de corte.

Palabras claves: integridad superficial, maquinado a altas velocidades de corte, acero 40XHMA, acero
4340.

Abstract

This work aims at the study of surface integrity on machined surfaces at high cutting speeds of the
40XHMA steel. The experiments were performed in a turning process with cutting schemes corresponding
to polishing: Once machined, the specimens were subjected to different types of analysis: surface
roughness, residual stresses, micro Vickers hardness and analysis of surface deformation .As a result it
was shown that the variation of cutting speed had no significant effect on surface roughness values,
showing a slight tendency to decrease it. In the tested samples zones of surface plastic-deformation were
not observed. Nonetheless the micro Vickers hardness showed an increment in the machined surface and
a decrease in residual stress with increasing cutting speeds was observed as well as.

Key words: surface integrity, high-speed cutting. 40XHMA steel, 4340 steel.
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Introduccion

La construccion de maquinarias es la base del desarrollo técnico de la economia social. El corte de metales
a altas velocidades juega un papel preponderante en el desarrollo de esta rama, ya que una gran parte de las
piezas que se fabrican se obtienen por la via de arranque de virutas, siendo el proceso de torneado la
tecnologia mas adecuada para la produccion de pequerios lotes de piezas que requieran rectificado.

El aumento de las velocidades de corte es una de las maneras de mejorar la eficacia de los procesos
productivos, reducir el tiempo de produccion, asi como los periodos de entrega y los costos.

Una de las definiciones mas difundidas de la teoria de Salomén, establece que el mecanizado con altas
velocidades, consiste en trabajar con velocidades de corte entre 5y 10 veces la recomendada.

A pesar de que las altas velocidades de corte estan siendo utilizadas en la industria en diferentes
aplicaciones, muchos aspectos de este proceso de alto desempefio, aun estan siendo investigados pues no
todo es conocido.

Entre estos aspectos se encuentra el estudio de la integridad superficial de la superficie maquinada. Field y
Kahles [1], definieron sabiamente; la integridad superficial como la relacion entre las propiedades fisicas y el
comportamiento funcional de la superficie. La integridad de la superficie se forma por sus valores
geomeétricos, tales como la rugosidad superficial y las propiedades fisicas: tensiones residuales, dureza y
estructura de las capas superficiales.

Varios autores han dedicado sus esfuerzos al estudio, en diferentes materiales, de los efectos del régimen
de corte en la integridad superficial. Con respecto a la rugosidad superficial existe una gran coincidencia en el
analisis de la influencia de la velocidad de corte y la velocidad de avance en este parametro. Aouici [2],
basado en experimentos con acero AISI H11 endurecido, plantea que los mejores resultados en la rugosidad
se obtienen con altas velocidades de corte y bajos valores de avance en el maquinado.

Asilturk [3]; Bouacha [4]; Lalwani [5], coinciden al referir que el incremento de la velocidad de avance
conlleva a un incremento de la rugosidad, para los aceros AlSI 4140 con 51 HRC, AISI 52100 con 64 HRC y
acero 18Ni (250) martensitico, respectivamente, asi como que la velocidad de corte y la profundidad de corte
practicamente no influyen en la magnitud de la rugosidad en el maquinado de los mismos.

Mufios [6], incorpora al estudio el radio de la herramienta; manteniendo avance y velocidad como variables
para los aceros AlSI 1020, 1145 y 4140. En sus conclusiones plantea que con una disminucion del avance, un
incremento de la velocidad de corte y un aumento del radio de punta de la herramienta se logran mejores
acabados superficiales, lo cual es equivalente a una disminucion en la rugosidad superficial y concuerda con
los autores anteriores.

Jacobson [7], quien estudia un rango mayor de velocidades de corte, refiere con respecto a este parametro,
que la rugosidad superficial primero disminuye hasta una velocidad de corte de 170 m/min y después
aumenta hasta una velocidad de 999m/min. Los experimentos fueron realizados maquinando acero bainitico
B8 (segun ISO 683-17), endurecido a 58 HRC. Estos resultados concuerdan y difieren al mismo tiempo de los
planteados anteriormente y merecen un estudio futuro mas detallado.

Las tensiones residuales, otro de los parametros a analizar, han sido estudiadas por varios autores.
Ezugwu [8] plantea que son un efecto tanto del calor generado y el trabajo mecanico en la superficie y
subsuperficie. Mas precisamente, los esfuerzos residuales en el mecanizado se producen como consecuencia
de la deformacion plastica no homogénea inducida por cargas mecanicas y térmicas asociadas con el
proceso de formacion de viruta y la interaccion entre la herramienta y la superficie mecanizada en las
proximidades de la punta de la herramienta.

En la literatura analizada, los resultados presentados, con respecto a la influencia de los parametros de
corte en las tensiones residuales, difieren; siendo Pawade [9], uno de los que hace un analisis mas acertado.
Este autor plantea que a velocidades de corte de 125 a 300 m/min, se incrementan las tensiones de tracciéon y
que de 300 a 400 las tensiones se cambian a compresion. El analisis esta basado en el maquinado de
Inconel 718. Con respecto al avance, plantea que con un incremento del mismo; se produce un ligero cambio
de tensiones en la direccion de traccién, lo cual es aun menor con el uso de altas velocidades de corte. En lo
referente a la profundidad de corte refiere que con un incremento de esta, las tensiones cambian de traccién a
compresién y aun mas, a altas velocidades de corte. Esto lo explica planteando que a mayores velocidades
de corte se produce una gran remocion del material y una gran cantidad de calor se evacua por la viruta
pasando menos calor a la pieza provocando que el efecto mecéanico en la pieza sea mayor que el térmico y
en consecuencia predominen las tensiones de compresion.

Los autores de [10-14] obtuvieron resultados semejantes, mientras que otros [7, 15, 16], plantean
resultados contrarios. Rech [17], plantea que un aumento de la velocidad de corte aumenta las tensiones
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residuales pasando de compresiéon a traccion y que un aumento de la velocidad de avance no presenta
influencias en las tensiones residuales. Jan [18], presenta coincidencia con Pawade [9], en lo que respecta a
la velocidad de avance y profundidad de corte, no siendo asi en la influencia de la velocidad de corte en las
tensiones residuales.

Los autores de este trabajo han encontrado una sola referencia a estudios de integridad superficial,
realizados con aceros similares al 40XHMA. Garcia [13], se limita al analisis de las tensiones residuales
superficiales, sin abundar en le resto de los aspectos necesarios. Este acero, por sus propiedades, se
encuentra entre los mas usados para elementos de maquina, de ahi la importancia de su estudio para altas
velocidades de corte.

El objetivo de esta investigacion es determinar la influencia de las altas velocidades de corte en la
integridad superficial de un acero GOST 40XHMA similar al AlSI 4340 en un proceso de acabado, analizando
la rugosidad superficial, espesor de la capa deformada, magnitud de la microdureza Vickers asi como en los
valores de las tensiones residuales en las superficies maquinadas. El poder estudiar estos parametros y la
influencia de la velocidad de corte en los mismos, sera un paso mas en el estudio y conocimiento de las altas
velocidades.

MATERIALES y METODOS

Preparacion de probetas experimentales

Para la realizacion de los experimentos, se elaboraron anillos de acero 40XHMA (GOST4543-71)
equivalente al AlSI-4340 en estado normalizado dureza de 116HB con las siguientes dimensiones: J115mm,
ancho 10 mm y espesor de 10 mm (ver Fig. 1).

2012/03/28

Fig. 1. Probetas experimentales

El resultado del analisis de composiciéon quimica realizado al material de los anillos fue el siguiente: C 0,34%,
Mn 0,7 %, Si 0,20 %, Cr 0,7 %, Mo 0,1 % y Ni 1,2 %. Estos se corresponden con la composicion del acero
GOST- 40XHMA equivalente al AlSI-4340.

Los anillos se montaron en un mandril con ayuda de anillos separadores, figura 2, siendo posteriormente
rectificados para lograr una correcta coaxialidad entre ellos y el mandril, garantizando asi que todas las
superficies estuvieran sometidas a las mismas condiciones de corte.

Fig. 2. Montaje de anillos en el mandril
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Maquinado de las probetas

Teniendo en cuenta las variables a estudiar, se elaboraron y montaron en el mandril 11 anillos, de los
cuales solo diez fueron maquinados con los parametros de corte experimentales, dejando el nimero 11 como
patron de las condiciones iniciales.

Las probetas fueron maquinadas en seco con velocidades de avance y profundidades de corte constantes,
propio de un proceso de acabado, usando para cada probeta una placa ceramica nueva en la herramienta.

El régimen de corte empleado fue el siguiente:
= Velocidad de avance: S= 0.1 mm/reyv,
= Profundidad de corte: t= 0,2 mm.

Se usaron 5 velocidades de corte diferentes, contando con una réplica de cada probeta experimental
(tabla 1). Se mantuvo una relacion entre los valores maximos y minimos de velocidad de corte de 6,3.

Tabla 1. Valores de velocidad de corte y frecuencia de rotacion

NC de las probetas Velocidad de_ corte Frecuencia gle_lrotacién
Vc [m/min] n [min]
1-2 113 315
3-4 289 800
5-6 451 1250
7-8 578 160
9-10 722 200

El maquinado de las probetas se realizé en un torno convencional, como herramientas se usaron placas
recubiertas (calzos), de la firma SANDVIK cédigo CG 4225 - P25 (P10-P40), con angulo de punta: € = 557
angulo de incidencia: d = 7°; radio de punta: I = 0.4 mm; angulo de posicion principal ¢ = 93°.

RESULTADOS y DISCUSION

Medicidn de la Rugosidad Superficial

La rugosidad superficial fue medida en unidades de Ra [um], bajo condiciones de temperatura y humedad
de 20 °C y 75 % respectivamente.

A cada probeta, excepto a la patrén, se le realizaron seis mediciones, girando la pieza 30" en cada
medicion. Los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Mediciones de rugosidad superficial Ra [Um] para las probetas de la 1 a la 5, ademas de la probeta
patron. (Rugosimetro-Mitutoyo, modelo SJ 210)

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probgta
Patrén
1 2 3 4 5
11
Vc m/min
N©° 113 289 451 578 722 Rectificada
1 2,433 1,966 2,507 2,715 1,975 0,639
2 2,451 1,944 2,517 2,728 1,983 0,624
3 2,469 1,964 2,515 2,723 1,982 0,671
4 2,634 2,089 2,514 2,368 1,856 -
5 2,643 2,089 2,507 2,356 2,388 -
6 2,639 2,094 2,505 2,354 2,378 -
Promedio 2.545 2.030 2.511 2.541 2.094 0.645

En la figura 3 se muestra la curva de comportamiento de la rugosidad superficial con respecto a la
velocidad de corte.
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Fig. 3. Grafico del comportamiento de la rugosidad superficial vs velocidad de corte

En la misma se observa un comportamiento sinusoidal enmarcado en un valor de amplitud de 0,515 pm.
Segun la linea de tendencia, su comportamiento es a la disminucion de una forma muy somera con el
incremento de la velocidad de corte, lo que se puede explicar, por la disminucién del coeficiente de friccion p
al incrementarse las velocidades de corte, lo que repercutiria en una menor deformacion y por resultado un
mejor acabado superficial. Estos resultados muestran una coincidencia con [2-5].

Andlisis metalografico superficial

Se realizé la preparacion metalografica de las muestras, comenzando con el corte de las probetas en
muestras de aproximadamente 20 mm de espesor, montaje de las mismas en moldes con resina
polimerizante y la realizacion los pulidos correspondientes para finalmente ser atacadas con Nital al 2 %
durante 5 seg.

Para la observacion de las muestras se utilizé un microscopio 6ptico con aumentos de hasta 800X.

En la figura 4 se muestran los bordes de las superficies maquinadas a diferentes velocidades de corte. Como
se observa no aparece ninguna sefal de zona deformada en ninguno de los casos, lo que coincide con
resultados anteriores obtenidos por Jacobson [7], al maquinar acero bainitico B8 y ser observado con
aumento de 1850X.

Fig. 4. Zonas de las superficies maquinadas: a) rectificada. b) 113m/min. ¢) 289 m/min. d) 451 m/min. 800X
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En el trabajo presentado por Puerta [19] al maquinar una aleaci6én de titanio, se observan dos zonas de
deformacion: una denominada de deformacién de 5 a 10 um de espesor y una zona denominada de gran
perturbacién de 1 a 5 ym localizada en la zona mas cercana a la superficie maquinada, todas ellas
observadas con microscopia electronica.

La no observacion de dicha zona no implica su no existencia, el uso de técnicas de microscopia electréonica
no empleadas en este trabajo pudieran guiar a resultados mas concluyentes.

Medicién de micro dureza Vickers HVs5qg

Con la ayuda de un microdurémetro, se realizaron 6 mediciones a cada probeta comenzando desde el
borde no maquinado hasta el borde maquinado, (ver Fig. 5). Cada punto en el grafico se corresponde con el
promedio de tres mediciones de microdureza Vickers en esa zona.

A pesar de no apreciarse en el estudio metalografico (con los aumentos empleados) una zona de
deformacion plastica en la superficie maquinada, figura 4, se pudo constatar un incremento de la microdureza
en la zona cercana a la superficie.

Segun la figura 5, en el rango de medicidon de 0.9 a 5 mm de profundidad (a partir de la superficie
magquinada), no aparece una influencia definida de la velocidad de corte en los valores de microdureza.

Medicion de Microdureza Vicker

HV
310 /f
290 //F —+—113m/min
270 y —&—289m/min
451m/min
250 ‘\\
/ f —=578m/min
230 - e —=722m/min
210 Rect.
190 T T 1
5 3,6 2,5 1,6 0,9 0 mm

Distancia al borde maguinado

Fig. 5. Microdureza Vickers [HV504] en la profundidad de la superficie maquinada. (Micro-durémetro
Shimadzu, tipo M)

De manera general los valores medidos para cada probeta se mantienen estables o con ligeros
incrementos. Sin embargo en todas las probetas se muestra un incremento apreciable en la microdureza
medida en la superficie de las mismas.

El mayor incremento lo presentd la probeta maquinada con menores velocidades de corte (113 m/min). El
resto mostré microdurezas muy similares en la superficie maquinada, indicando una influencia no significativa
de la velocidad de corte en las magnitudes de microdureza en el rango de velocidades de corte utilizadas.

A pesar de no haberse observado, en los analisis metalogréficos; la zona de deformacién plastica asociada
al maquinado, con este resultado se pudiera inferir la presencia de la misma, con la necesidad de utilizacién
de aumentos mayores para su resolucion.

Medicion de tensiones residuales

Las tensiones residuales se midieron en el laboratorio de materiales del Centro de Aplicaciones
Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) situado en La Habana. A diferencia de algunos autores que
usan el método de difraccion de rayos x [7, 13, 14], se empled el método magnetoelastico, detallado
claramente por Herrera [20], con un sensor de anisotropia magnética.

Este sensor tiene como caracteristica principal que promedia el valor de las tensiones residuales a un radio
de 2 mm. Con su circuito magnético de lectura se censan las variaciones de la fuerza electromotriz originadas
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por la anisotropia magnética (Ap), causadas a su vez por las tensiones mecanicas aplicadas a la muestra
(Ao). Los valores de tensiones residuales son obtenidos en mV y para su conveccion a MPa es necesario un
ensayo de calibracion.

En la figura 6 se muestran los puntos exteriores de los anillos, sometidos a la medicidén de tensiones en cada
una de las probetas. Las mediciones realizadas en estos cuatro puntos fueron promediadas y se pueden
observar los resultados en las figuras 7 y 8.

\\
[V
3

Fig. 6. Ubicacioén de los puntos de medicion en cada una de las pobretas.
Las mediciones fueron realizadas con equipo marca TENSO y sensor SAMO

TRy Tensiones Residuales axiales
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Fig. 7. Comportamiento de las tensiones axiales con respecto a la velocidad de corte

" Tensiones Residuales circunferenciales
X
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Fig. 8. Comportamiento de las tensiones circunferenciales con respecto a la velocidad de corte

En las figuras 7 y 8 se observa como primer aspecto, que los valores de tensiones circunferenciales son
menores que los axiales; lo que segun Outeiro [15], resulta mas conveniente, ya que las tensiones
circunferenciales tienen mayor tendencia a la formacion de grietas.
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Comparando los diferentes valores de tensiones en el proceso de torneado a diferentes velocidades de corte,
con respecto a la probeta rectificada (referida en los graficos con el valor cero), se observa que al incrementar
la velocidad de corte de 113 a 722 m/min, se produce una disminucién de los valores de tensiones residuales
a traccion lo cual coincide con resultados previos de investigadores [10-14], lo que se explica por una mayor
evacuacion del calor (fuente fundamental de este tipo de tensiones) en la viruta al aumentar las velocidades
de corte, esto evita que el mismo pase a la superficie de la pieza.

Conclusiones

Después de haber realizado los experimentos para determinar la influencia de la velocidad de corte en la
integridad de la superficie maquinada se llegaron a las siguientes conclusiones:

1- Se observé que para las condiciones de trabajo establecidas, el incremento de la velocidad de corte
provoco una disminucién de la rugosidad superficial de manera no significativa, dentro del intervalo de 1.6 a
3.2 ym. Este resultado corrobora lo planteado por otros investigadores [1, 6], y demuestra que el uso de las
altas velocidades no es solo beneficioso desde el punto de vista de la disminucion de tiempos de operacion
sino también proporciona superficies con mejor acabado.

2- A pesar de no observarse una zona de deformacién por la accion del corte, se pudo constatar que en las
diferentes muestras, hubo un incremento de la microdureza en la zona cercana a la superficie maquinada.
Esto pudiera implicar la existencia de dicha zona con espesores no capaces de ser resueltos con los
aumentos empleados. No obstante, no se aprecié una influencia apreciable de la velocidad de corte en la
microdureza superficial

3- Del analisis de tensiones residuales se observé que con el incremento de las velocidades de corte se
produjo una disminucién de las tensiones residuales a traccion. Estas son peligrosas y su disminucion se
puede traducir en una menor tendencia a la formacién de grietas. Este aspecto demuestra otras de las
ventajas del uso de altas velocidades de corte.
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