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Resumen: Se realiza un andlisis de la influencia del tipo
de aleacién Fe-C en la rugosidad superficial de piezas
manufacturadas mediante fresado cilindrico frontal en la etapa
de acabado. Se obtienen perfilogramas en superficies de acero
y fundicién gris de piezas maquinadas con idénticos regimenes
de corte, manifestdndose una diferencia significativa en sus
valores de rugosidad superficial. Se analizan las micrografias de
las aleaciones de Fe-C y sus propiedades mecanicas, reflejindose
la presencia de fracturas ductiles en el acero y frégiles en la
fundicién gris, debido a la existencia de ldminas de grafito que
actian como concentradores de tensiones en la fundicién y
provocan su ruptura instantdnea al interactuar la pieza con la
herramienta bajo la accién de las fuerzas de corte, origindndose
una rugosidad de menor calidad. Se muestran procesos de
manufactura de componentes industriales disefiados.

Palabras clave: aleaciones Fe-C, rugosidad superficial, fresado
frontal, disefos industriales.

Abstract: An analysis of the influence of the type of C-Fe alloy
in the surface roughness of pieces obtained by means of end
milling in the finished stage is made. Surface profiles €in steel
surfaces and gray smelting of pieces machining with identical
regimes of cut are obtained, pronouncinga significant difference
in their values of surface roughness. The micrographs of C-
Fe alloys and their mechanical properties are analyzed, being
reflected the presence of ductile fractures in the steel and fragile
in the gray smelting, due to the graphite lamina existence that
act as concentrators of tensions in the smelting and cause their
instantaneous rupture when interacting the piece with the tool
under the action of the cut forces, originating a roughness
of smaller quality. Are processes of manufacture of designed
industrial components.

Keywords: C-Fe alloys, surface roughness, end milling,
industrials designs.
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INTRODUCCION:

La esfera de actuacion (maquinaria) del disenador industrial exige un dominio profundo de la Ciencia de
materiales y de los Procesos de fabricacién de piezas por arranque de virutas. La misma abarca el disefio de
méquinas y equipo de alta complejidad técnica y tecnoldgica, de escala mayor o igual al hombre y que se
distinguen por sus sistemas mecanicos, mecatrdonicos e ingenieriles que comprometen los proyectos, se hace
referencia a maquinas industriales, agricolas, de la construccién, equipos y mdquinas herramientas, medios de
transporte entre otros [1]. Por ello la seleccién del material adecuado durante la concepeidn de un articulo,
se convierte en un paso vital para garantizar su asignacién de servicio a lo largo de toda su vida util. [2], [3].

Una gran parte de los productos que se conciben estin expuestos en menor o mayor medida a condiciones
de friccién y desgaste. La interaccién de los cuerpos solidos durante la friccién externa depende de la calidad
superficial de los mismos. Por calidad superficial se entiende las caracteristicas geométricas, fisicas, quimicas y
mecénicas de las capas superficiales [4]. Uno de los pardmetros geométricos al que se le presta mayor atencién
desde la etapa de diseno y durante los procesos de manufactura de elementos de méquinas es la rugosidad
superficial, entendiéndose como tal la desviacion en la propia geometria de la superficie, causada por la
herramienta de corte y el propio desgaste de la misma, las condiciones de maquinado, la microestructura de
la pieza, las vibraciones del sistema, entre otras [5]. Ver figura 1.

FIGURA 1
Rugosidad superficial en una pieza de acero obtenida mediante un cilindrado en torno.
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Estas irregularidades cumplen con la condicién de S/H<50, donde: . es el paso entre dos irregularidades
vecinasy . la altura de la irregularidad. Ver figura 2.
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FIGURA 2
Rugosidad superficial, ANSI/ASME B46.1
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El estudio de las propiedades metalurgicas de los materiales ferrosos utilizados en la manufactura de piezas
mediante procesos de fresado de acabado, es un factor determinante en la calidad superficial del producto
claborado. De ahi que el objetivo de la presente investigacion sea: Demostrar la influencia del tipo de aleacion
Fe-C en la rugosidad superficial durante el fresado cilindrico frontal de piezas de maquinas con iguales regimenes
de corte.

MATERIALES Y METODOS:

Para evaluar la influencia de las aleaciones Fe-C en la rugosidad superficial durante el fresado cilindrico
frontal con iguales regimenes de corte se utilizaron probetas de acero al carbono y de hierro fundido gris, cuya
composicién quimica se determiné con el espectrémetro Multicanal Digital Modelo Belec VARIO LAB 2P
N. 171007 y se establecié su marcacién y propiedades mecénicas, segiin la norma UNS y sus equivalentes
en otras normas.

Para complementar la espectrometria se realizé un andlisis microestructural de las dos aleaciones Fe-
C, mediante microscopia 6ptica con un microscopio metalografico marca NOVEL modelo NJF-120A a
un aumento de 100X, al cual se le acoplé una cdmara digital modelo MDCE-5A interconectada a una
microcomputadora que posee un software especializado en el anélisis de imagenes (Digimizer Versién 4.5).

El fresado se realizé en una fresadora horizontal modelo 6M82Gcon una fresa cilindrica frontal de acero
rdpido (HSS) y dimensiones @ 63 mm x 40 mm de ancho y un nimero de dientes z = 14. Para el proceso de
maquinado se aplicaron los regimenes de corte recomendados en [7], [8] y [9] para maquinado en la etapa
de acabado. Los valores de regimenes de corte seleccionados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Regimenes de corte para el fresado cilindrico frontal de las aleaciones Fe-C.

TABLA 1
Regimenes de corte para el fresado cilindrico frontal de las aleaciones FeC

Parametros del régimen de corte
Profundidad de corte "t* {1rum) 1
Frecuencia de rotacion "n” (min-1) | 100
Avance por minukos s’ fmmjmin) | 25

Elaboracion propia
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El pardmetro de rugosidad que se evalud fue la media aritmética del perfil (Ra), mediante un rugosimetro
portatil marca TIME modelo TR200con una resolucién de 0,001 um. Las mediciones fueron realizadas
en direccién perpendicular a las huellas del fresado y se realizaron cuatro replicas en cada muestra. Para la
obtencién de los perfilogramas en las superficies de las probetas y los valores de sus pardmetros estadisticos
se empled el software DataView TR200, mientras que su procesamiento estadistico se efectud a través del
software Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS Y DISCUSION:
Composicion quimicay propiedades mecanicas.

En la tabla 2 se muestran los resultados de la composiciéon quimica de las dos probetas de aleacién Fe-
C. Lamuestra M1 pertenece a un acero al carbono de marcacién G10350 segun la norma UNS (Unified
Numbering System) o 1035 segtin la AISI (American Iron and Steel Institute). En el caso de la muestra M2

se clasifica como una fundicién gris de marcacion F10009 segun norma UNS, teniendo como homoéloga la
clase 25 segtin la norma ASTM A48 (American Society for Testing and Materials) [10].

TABLA 2
Composicion quimica de las aleaciones Fe-C empleadas en la
fabricacion de las probetas para el fresado cilindrico frontal

No de muestra Conteni;io de los elementos dg aleacion en % Material /Norma
C 51 Mn Cr INi Mo Cu P 5

M-1 0,36 | 027 |077 003 [002 [0,01 0,11 0001 |0004 | G1OZ50/UNS

M-2 461 [1,18 |057 005 (058 [0,01 [0,10 0010 | 0,026 |FLOO09) NS

Elaboracién propia

En la tabla 3 se brindan las propiedades mecédnicas de cada una de las muestras segun lo previsto en
[10]. En un andlisis inicial las tensiones de compresiéon de ambos materiales no muestran mucha diferencia,
considerando el G10350como material ductil (iguales tensiones de traccién y compresion). En el caso del
F10009 cumple con las caracteristicas de un material fragil. La dureza es otro elemento que no presenta
diferencias muy marcada al comparar ambos materiales. Esta es la razén por la cual la literatura consultada
recomienda los mismos valores de regimenes de corte para el fresado en la etapa de acabado para ambos
materiales.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de las aleaciones Fe-C.
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Propiedades mecdnicas de las aleaciones FeC

Promiedades mecanicas Mo de rmuestra [Material de la probeta
% M-1}G10350 M-2J/F10009

Resistencia a la traccion (MPa) | S00-550 179

Resistencia a la cornpresion £00-550 EED

rFa)

Resistencia a la torsion (MPa) - 220

MOdL_ll‘O de elasticidad a 509 Za_102

traccion (GFa)

Méodulo de elasticidad a

torsion (GPa) 52-41

Elongacion en Somrm (%) 15-12 -

Eeduccidn en area (%) 40-35 -

Dureza Erinell (HE) 143-163 174

Elaboracién propia
Analisis metalografico

Teniendo en cuenta el porciento de carbono y de los otros elementos quimicos, se puede deducir que la
muestra M1 es un acero al carbono de tipo hipoeutectoide compuesto de ferrita y perlita. En la figura 3 se
observala microestructura de la muestra M1(G10350), donde las zonas claras representan la ferrita y las zonas
oscuras representan la perlita. Una particularidad de esta muestra es el hecho de que los granos de ferrita estan
deformados plésticamente producto de un laminado en frio [11].

La figura 4 pertenece a la microestructura de la muestra M2 (F10009) sin ataque quimico para poder
revelar la forma del grafito, siendo en este caso grafito laminar del tipo A [11] con un 4rea porcentual de 22%.
La figura S revela el tipo de matriz presente en este material la cual estd formada de ferrita (zonas claras) y
perlita (zonas oscuras) tipico de este material [11].

FIGURA 3

Micrografia del acero G10350 con ataque (100x)
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FIGURA 4
Micrografia de la fundicién gris F10009 sin ataque (100x)
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FIGURA 5
Micrografia de la fundicién gris F10009 con ataque (100x)
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Analisis de la rugosidad superficial.

En las figuras 6 y 7 se muestran las probetas maquinadas con el fresado frontal. Para evaluar la integridad
superficial por medio del acabado superficial, se tomé como pardmetro la media aritmética del perfil (Ra).
Dentro de los resultados que brinda el rugosimetro estdn los perfilogramas, figuras 8 y 9. Se observa que las
crestas de la muestra de acero G10350 son menores y mds consistentes que las de la muestra de hierro fundido
F10009; sin embargo, no se puede llegar a una conclusién definitiva a partir de estos resultados.
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FIGURA 6
Muestra M-1. Probeta de acero G10350 con superficie fresada
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FIGURA 7
Muestra M-2. Probeta de fundicién gris F10009con superficie fresada
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FIGURA 8
Perfilograma delacero G10350(Ra = 4,098 um)
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FIGURA 9

Perfilograma de la fundicién gris F10009 (Ra = 6,695 um)
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En la tabla 4 estdn recogidos los resultados de cinco mediciones de rugosidad superficial realizadas a cada
muestra, incluyéndose la media. Estos valores facilitaron realizar el siguiente andlisis estadistico.

TABLA 4
Valores de Ra de las dos muestras de aleaciones de FeC

Mo de rmuestra M-1(G10350) |M-2({F10009)
Fal = 4249 |Ral =5,893
pIrl prrl
RaZ2 =3,243 Raz = 5,695
[Figsl Lrm

valores de Ba Faz =33518 Raz3 = 7,985
LTTL LTl
Fad =4,0395 Ra4d = 6,665
pIrl prrl
RaS =4,481 Rat = 7,457
[Figsl Lrm

Elaboracién propia

Al evaluar la diferencia existente entre los valores de rugosidad promedio para las dos aleaciones de Fe-C,
mediante la aplicacion del software Statgraphics Centurion XV se comprobé que:

§ La media aritmética del perfil (Ra) del acero G10350 es igual a 3,898 um con una desviacién tipica de,
y los valores de la medicidn se encuentran en el intervalos de [3,1768; 4,6188], para un nivel de confianza
del 95%.

§ La media aritmética del perfil (Ra) de la fundicidn gris F10009 es igual a 6,9416 pm con una desviacién
tipica de, y los valores de la medicién en el intervalo de [5,93851; 7,94469], para un nivel de confianza del
95%.

Al evaluar la diferencia entre medias para las dos aleaciones de Fe-C, esta se encuentra en el intervalo de
[-4,06981,-2,01779]. Dado que el intervalo no contiene el valor 0.0, se puede establecer que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras para un nivel de confianza del 95,0%. Por
tanto, se tiene que en el fresado frontal de las muestras de aleaciones de Fe-C analizadas, con iguales regimenes
de corte, su rugosidad superficial presenta valores con una diferencia estadisticamente significativa.

La literatura especializada le dedica especial atencién a los fendmenos que ocurren durante el proceso
de corte y de formacién de la viruta, destacando la influencia del material del semiproducto en el acabado
superficial por medio de un fenémeno conocido como filo recrecido. Durante el maquinado de materiales
ductiles a velocidades de corte intermedias, se desprenden pequenas particulas de metal que se adhieren y
fusionan a la superficie de ataque adyacente al filo de corte de la herramienta, recubriendo parte de este y
formando un filo artificial extremadamente duro debido alas grandes presiones y deformaciones. La variacién
de la geometria de la herramienta de corte con la formacién del filo recrecido, unido al hecho de que al
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crecer este se cizalla y se deposita en la superficie elaborada del semiproducto; representan los dos factores
fundamentales en el deterioro del acabado superficial [12].

Considerando solamente los conceptos anteriormente explicados se pudiese sugerir que el acabado
superficial del acero G10350 deberia ser mejor que el de la fundicién gris F10009 dado que el primero
se considera un material ductil y el segundo un material fragil; sin embargo, los resultados experimentales
demuestran lo contrario. Por tanto, recaen en el analisis la microestructura de ambos materiales la explicacion
de los resultados que arrojé la parte experimental.

La presencia del microconstituyente ferrita en el acero determinan en gran medida sus propiedades de
ductilidad y maleabilidad, pero al estar la ferrita deformada plasticamente producto del conformado en frio,
esta aumenta sus propiedades mecdnicas propiciando la ocurrencia en menor medida del filo recrecido. En
el caso de la fundicién gris el factor desencadenante de la formacién del filo recrecido es la presencia del
microconstituyente grafito laminar en su estructura. El grafito dado a sus propiedades mecénicas muy baja
hace que la fundicidn gris tenga baja resistencia y baja ductilidad y por tanto buena maquinabilidad, aunque
este se deposita en capas delgadas y estables sobre el filo de la herramienta de corte, como se demuestra en la
figura 10, lo cual afecta el acabado superficial de la pieza [13].
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FIGURA 10
Filo recrecido de grafito (zona oscura)y perlita (franjas
blancas y oscuras) durante el corte del hierro fundido [13]
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Los resultados metaltrgicos y geométricos obtenidos del estudio realizado a las muestras de aleaciones
Fe-C, son recomendables para el diseio de articulos industriales pertinentes a la esfera de actuacion
(maquinaria) del disefiador industrial, con el fin de garantizar su calidad durante su vida util. En esta esfera
se conciben disimiles articulos industriales de materiales ferrosos, que requieren buena rugosidad superficial.
A continuacidn, se muestran algunos ejemplos en las figuras 11, 12, 13y 14.
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FIGURA 11

Planeado de una pieza de automocién de fundicién
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FIGURA 12
Planeado de grandes placas de acero
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FIGURA 13
Planeado de una pieza de fundicién con fresa de 45#
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FIGURA 14
Planeado de placas de acero con fresa de 90#
Archivo de los autores
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CONCLUSIONES:

i Se demostro estadisticamente que existe diferencia significativa entre las medias de Ra para las dos muestras
evaluadas, con un nivel de confianza del 95,0%.

i La microestructura del acero G10350 mostrd la existencia de deformacion pléstica en los granos de
ferrita, que evita la formacién del filo recrecido y permite obtener un mejor acabado superficial.

i La morfologia de la fundicién gris F10009 de grafito laminar tipo A, origina durante el fresado de acabado
peores valores de rugosidad superficial, producto ala formacién de un filo recrecido generado por la presencia
de grafito.

ti El estudio metaltrgico y geométrico de las aleaciones Fe-C analizadas, garantiza una seleccién adecuada
del material idéneo para la manufactura de piezas desde la etapa de disefio de las maquinarias industriales.
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