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Resumen

Los intercambiadores de calor de placas soldadas son equipos fundamentales para los procesos de esterilizacion
en la industria farmacéutica, por lo que es crucial disefar planes de mantenimiento eficaces para evitar fallos que
puedan comprometer la confiabilidad de estos procesos. El objetivo de esta investigacion fue determinar, mediante la
simulacién de Montecarlo, una politica éptima de mantenimiento para estos intercambiadores. Se utilizé una
metodologia descriptiva, aplicada y transversal basada en un disefio de campo. Se estudiaron siete intercambiadores
de calor en una planta farmacéutica, sirviendo como poblacion y muestra. Los instrumentos de recoleccion de datos
incluyeron la revision de registros existentes y la validacion por expertos. El estudio demostrd que la distribucion
Weibull es una herramienta util para modelar los tiempos de falla de los intercambiadores y reveld que el tiempo
optimo de reemplazo es de aproximadamente 1,7 afios, con un costo minimo asociado de US$2.139. Estos hallazgos
resultan esenciales para la planificacién eficaz del mantenimiento y reemplazo de los equipos, asi como para la
optimizacion de los recursos econdomicos. Sin embargo, se reconoce la necesidad de una muestra mas grande y de mas
datos para reforzar estas conclusiones.

Palabras clave: parametros de corte; rugosidad superficial; temperatura de corte; torneado duro.

Influence of Cutting Parameters on the Hard Turning of
AISI 4140 Steel

Abstract

The metal cutting process by machining is generally very resource consuming and complex; therefore, the
application of hard machining has grown considerably as a suitable alternative since it represents a sustainable
technology for this purpose. However, there are some aspects that need to be addressed, especially those related to the
performance of this process. Consequently, in this work, the effects of feed rate and cutting speed on cutting
temperature and surface roughness during hard turning of AISI 4140 steel have been analyzed, using the Taguchi
methodology to optimize the parameters of cutting. Likewise, the models were determined through a multiple
regression analysis, studying their suitability with a residual test. Cutting speed and feed rate were statistically
significant factors on cutting temperature and surface roughness, respectively. The surface roughness values obtained
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varied within an acceptable range, allowing the grinding operation to be replaced. The optimum machining parameters
for minimizing cutting temperature and surface roughness were the lowest values of feed rate and cutting speed.
Keywords: cutting parameters; cutting temperature; hard turning; surface roughness.

Influéncia dos Parametros de Corte no Torneamento Duro
do Aco AISI 4140

Resumo

Os trocadores de calor a placas soldadas sdo equipamentos essenciais para processos de esterilizagdo na industria
farmacéutica, por isso ¢ crucial desenhar planos de manutengdo eficazes para evitar falhas que possam comprometer
a confiabilidade desses processos. O objetivo desta pesquisa foi determinar, através de simulacdo de Monte Carlo,
uma politica 6tima de manutengdo para estes trocadores. Foi utilizada uma metodologia descritiva, aplicada e
transversal a partir de um desenho de campo. Foram estudados sete trocadores de calor em uma planta farmacéutica,
servindo como populagdo e amostra. Os instrumentos de coleta de dados incluiram revisdo dos registros existentes e
validacdo por especialistas. O estudo demonstrou que a distribui¢do Weibull é uma ferramenta 1til para modelar
tempos de falha de trocadores e revelou que o tempo ideal de substituicdo ¢ de aproximadamente 1,7 anos, com um
custo minimo associado de US$ 2.139. Estas conclusdes sdo essenciais para um planeamento eficaz da manutengao e
substitui¢do de equipamentos, bem como para a otimizagdo de recursos econdmicos. No entanto, reconhece-se a
necessidade de uma amostra maior e de mais dados para reforgar estas conclusdes.

Palavras-chave: parametros de corte; rugosidade superficial; temperatura de corte; torneamento dificil

Introduccion

La operacion de mecanizado como el torneado duro es un proceso de acabado muy adecuado porque son
eliminadas algunas elaboraciones, tales como el maquinado de desbaste y el rectificado fino (Konig et al., 1984).
Durante el torneado duro, se genera una gran cantidad de calor en la interfaz viruta-herramienta. Esta generacion de
calor tiene un gran efecto en la vida ttil de las herramientas de corte, asi como en la calidad de la superficie de la pieza
de trabajo. Por lo tanto, la seleccion de los parametros de corte adecuados, la herramienta de corte (como el carburo
recubierto o la plaquita ceramica) y el material de la pieza de trabajo, son importantes para mejorar la respuesta de
calidad y el volumen de material eliminado (Sahu et al., 2014).

El concepto de temperatura 6ptima de corte se presentd como la primera ley de corte de metales (ley de
Makarow); estableciendo que, para una combinacion dada de herramienta de corte y materiales de trabajo existe una
temperatura de corte, en la cual se conjugan la minima tasa de desgaste de la herramienta, la minima fuerza de corte
y la méaxima calidad de la superficie mecanizada (Astakhov, 2004). Como la velocidad de corte es la que mas
contribuye a la temperatura de corte, la velocidad de corte que genera la temperatura de corte Optima debe observarse
como la velocidad de corte optima (Astakhov, 2006b). En consecuencia, es fundamental mantener bajo control las
temperaturas de corte que estan relacionadas con los pardmetros de corte y el medio de corte 6ptimos; por lo tanto, el
uso de un fluido de corte en las operaciones de corte de metales es un método efectivo (Sirin et al., 2021). Los fluidos
de corte se han utilizado generalmente para reducir la temperatura del area de corte, la friccion en la interfaz
herramienta de corte-pieza de trabajo y herramienta de corte-viruta, y para facilitar la salida de la viruta; todo ello con
el objetivo de reducir el desgaste de la herramienta de corte y las fuerzas de corte, asi como obtener una rugosidad
superficial adecuada de la pieza mecanizada, segiin Arshinov y Alekseev (1970), Boothroyd y Knight (2006), y
Brinksmeier et al. (2015). Sin embargo, el método de lubricacion tradicional utilizado en el corte tiene desventajas,
tanto para el ambiente como para la salud de los empleados (Dhar et al., 2006). Los fluidos de corte estan contenidos
frecuentemente en largos sistemas de recirculacion y son bombeados continuamente a muchas operaciones de
magquinado. Por consiguiente, una parte del fluido es atomizado en gotas muy pequefas, lo que trae como consecuencia
una persistente niebla que contamina el aire. Los efectos negativos de la neblina incluyen la disminucién de la calidad
del aire, la pérdida de seguridad, la posibilidad de propagacion del fuego a causa de una chispa y los problemas
ambientales. El suministro de fluidos de corte en las maquinas herramienta provoca la contaminacion del aire, del
suelo y del agua (Erdel, 2003). De igual manera, la exposicion prolongada de los operarios a la neblina de aceite puede
inducir la aparicion de cancer y otras enfermedades de la piel, cancer del sistema digestivo y asma (Leith, 1996).
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La rugosidad superficial, por su parte, es la caracteristica mas utilizada para definir la calidad de las piezas
mecanizadas (Carou, 2013; Kant, 2016). La importancia de la rugosidad superficial se puede apreciar en la gran
cantidad de propiedades de los productos que dependen, al menos parcialmente, de la calidad superficial. Entre estos
atributos se pueden citar la friccion de la superficie, el desgaste, la transmision de calor, la capacidad de distribuir y
soportar un lubricante, la capacidad de ser recubierta, la resistencia a fatiga o la resistencia a la corrosion (Colak et
al., 2007; Kivak et al., 2012; Kant, 2016); aunque, para lograr una rugosidad de la superficie por debajo de un cierto
limite, generalmente se requiere un aumento exponencial del consumo de energia y una disminucién de la
productividad (Kant, 2016).

Tradicionalmente, el rectificado es el método convencional o la operacion dominante en el acabado de piezas
templadas. Sin embargo, las innovaciones de las ultimas dos décadas en cuanto a la rigidez y precision de las maquinas
herramienta y la fabricacion de plaquitas de corte, materiales, calidades, geometrias y recubrimientos, han provocado
un incremento en el uso del torneado en duro (Klocke et al., 2005). No obstante, las principales limitaciones del
mecanizado duro, son: el costo de herramientas de corte por unidad producida es significativamente mayor en el
mecanizado duro en comparaciéon con el rectificado; en algunos casos, el tamafio o la geometria de una pieza
simplemente no se prestan para el torneado duro; en su mayoria, se requiere de alta rigidez del sistema tecnolégico
(maquina herramienta - herramienta de corte - dispositivo - pieza de trabajo), para un mecanizado duro exitoso; existen
dudas sobre el uso o no del refrigerante y el acabado de la superficie de las piezas mecanizadas se deteriora con el
desgaste de la herramienta de corte (Grzesik, 2008; Astakhov, 2011).

Se reportan diversos estudios que abordan el torneado duro de aceros utilizados en la fabricacion de elementos
de maquinas y su influencia en la rugosidad superficial y/o la temperatura de corte (Suresh et al., 2012; Chinchanikar
y Choudhury, 2014; Pal et al., 2014; Sahu et al., 2014; Gosai y Bhavsar, 2016; Mia y Dhar, 2016; Das et al., 2017,
Kumar y Agarwal, 2017; Das et al., 2018; Grzesik, 2018; Gunjal y Patil, 2018; Sampaio et al., 2018; Branco et al.,
2018; Khan y Bhivsane, 2018; Abbas et al., 2020a; Abbas et al., 2020b; Hasbrouck et al., 2020; Santhosh et al., 2021;
Shaikh et al., 2021; Igbal et al., 2022); aunque, los estudios que evalian simultaneamente los efectos de los parametros
de maquinado sobre la temperatura de corte y la rugosidad superficial son mas escasos. Por ejemplo, Sahu et al. (2014)
investigaron el mecanizado duro bajo condiciones en seco y de enfriamiento, mientras que Das et al. (2017) vincularon
el mecanizado duro con plaquitas de metal duro recubiertas; sin embargo, en estos trabajos no se evaluaron los efectos
del avance. También, Pal et al. (2014) analizaron los efectos de los pardmetros de corte en las variables dependientes
sefialadas; y finalmente, Mia y Dhar (2016) determinaron los valores 6ptimos de los parametros de corte en el torneado
con plaquitas de carburo recubiertas. En estas investigaciones no se mencion6 el niumero de réplicas en sus pruebas;
por lo tanto, se considera que aun existen brechas del conocimiento, relacionadas con este proceso. Por tanto, en la
presente investigacion se planted como objetivo analizar el efecto de la velocidad de avance y la velocidad de corte
en la temperatura de corte y la rugosidad superficial durante el torneado duro del acero AISI 4140, haciendo uso de la
metodologia de Taguchi para optimizar los parametros de corte.

Materiales y Métodos

La investigacion consistié en el estudio experimental de la influencia del avance y la velocidad de corte en la
temperatura y en la rugosidad superficial, durante la operacion de torneado duro en seco del acero AISI 4140 con una
plaquita de metal duro recubierta en un torno convencional. Para ello, se utiliz6 un disefio factorial completo con dos
réplicas, por lo que se realizaron 12 ensayos. Se utilizaron tres niveles de velocidad de corte y dos de avance, mientras
que la profundidad de corte se mantuvo constante.

Caracteristicas de 1a maquina herramienta, material de las muestras y herramienta de corte

Para el experimento se utilizd el torno universal C11MT. Las principales caracteristicas de esta maquina
herramienta son las siguientes: rango de rotacion del husillo de 11,5 a 2000 r/min; potencia del motor principal de 7,7
kW; rango de avance longitudinal de 0,02 a 12 mm/r. La pieza de trabajo se montd en un plato autocentrante de tres
mordazas. En la Tabla 1 se muestran las variables estudiadas. La profundidad de corte se mantuvo constante (a= 0,5
mm). La seleccion de los valores de los pardmetros de mecanizado, las caracteristicas de la maquina herramienta y de
la herramienta de corte, se basé en datos de la literatura (Suresh et al., 2012; Chinchanikar y Choudhury, 2014; Pal et
al., 2014; Sahu et al., 2014; Gosai y Bhavsar, 2016; Mia y Dhar, 2016; Das et al., 2017; Kumar y Agarwal, 2017; Das
et al., 2018; Grzesik, 2018; Gunjal y Patil, 2018; Sampaio et al., 2018; Branco et al., 2018; Khan y Bhivsane, 2018;
Abbas et al., 2020a; Abbas et al., 2020; Hasbrouck et al., 2020; Santhosh et al., 2021; Shaikh et al., 2021; Igbal et al.,
2022), asi como en la practica industrial actual.
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Tabla 1. Variables dependientes e independientes consideradas en esta investigacion.

Variable Tipo de variable Medida
Temperatura de la zona de corte Dependiente T (°C)

Rugosidad superficial Dependiente Ra (um)

Velocidad de corte Independiente v: 61,38; 86,66; 122,77 m/min
Avance por revolucion Independiente f:0,1; 0,16 mm/r

T: temperatura de la zona de corte, Ra: rugosidad superficial, v: velocidad de corte, f: avance por revolucion.

La seleccion de las muestras, herramientas de corte y el orden de los ensayos se realizé de forma aleatoria.
Se utiliz6 el acero laminado de baja aleacion AISI 4140 como material para las probetas; este es un acero muy usado
en la fabricacion de elementos de alta responsabilidad, tales como: discos de friccion, ruedas dentadas, camisas de
cilindros sin nitruro, discos de turbina, ejes de transmision, bielas, etc. (Lee, 2007; Llanes y Falcon, 2019). Los
especimenes fueron cilindros de 46 mm de didmetro y 90 mm de largo. La longitud maquinada en el experimento fue
de 40 mm. El inserto seleccionado fue el metal duro GC3015 (HC) — P10 con recubrimiento CVD (Chemical Vapour
Deposition) (Sandvik). El inserto se mont6 en un portaherramientas con dimensiones de 125 x 24 x 20 mm. Los
instrumentos de medicion de temperatura se instalaron en este portaherramientas.

Equipos de medicién utilizados en el experimento

Se utilizé un durémetro CV-600A Tecnimetal para medir la dureza de las muestras en varios puntos. Para
cuantificar la temperatura se aplico la técnica de radiacion (Grzesik, 2017), donde el registro de la réplica uno
corresponde con la medicién de un campo; es decir, por termografia infrarroja (camara termografica Flir E40),
mientras que la mediciéon en otro punto se realiza con un termoémetro infrarrojo (modelo UT305C UNI-T),
correspondiente a la réplica dos. La rugosidad superficial (desviacién media aritmética) se determind con el método
de comparacion con una muestra estandar de acero, recomendado para piezas de acero torneadas (Groover, 2013;
Fitzpatrick, 2014).

Disefio experimental, analisis estadistico y enfoque de optimizacion

Después del experimento, se realizd un analisis estadistico basado en el estudio de la varianza y la
optimizacion de la relacion sefial/ruido (S/R) de Taguchi (Taguchi et al., 2005). La investigacion consistié en el
estudio experimental de la influencia del avance y la velocidad de corte en la temperatura y en la rugosidad superficial
durante la operacion de torneado duro en seco del acero AISI 4140. Se utilizo el programa MiniTab 18.

Resultados y Discusion
Dureza de las probetas
La dureza de la pieza se midi6 en varios puntos de la misma y devel6 un valor medio de 51+0,5 HRC, lo que

corresponde a una pieza templada y revenida, evidenciando sus caracteristicas metolograficas (Callister y Rethwisch,
2014).

Analisis de la temperatura en la zona de corte

En la Figura 1 se presenta una comparacion de los resultados de la temperatura de corte medida con la cdmara
termografica y el termometro infrarrojo, al variar la velocidad de corte. Seglin el termdémetro infrarrojo, existe una
ligera tendencia a acrecentar la temperatura con el aumento de la velocidad de corte; resultado que coincide con el
estudio de Roy y Ghosh (2014), en el cual se muestra que los valores de temperatura medidos con la camara
termografica son algo mayores que los registrados con el termoémetro infrarrojo. Las curvas de la Figura 1 sugieren
que existen diferencias entre las dos curvas. Para determinar si las diferencias aparentes son estadisticamente
significativas y no es solo por los tamafios pequefios de las muestras, se realizé una prueba de hipotesis; es decir, la
prueba-F (Fisher), para evaluar una hipdtesis especifica acerca de las desviaciones estandares de las poblaciones de
las cuales provienen las dos muestras. Hipotesis nula: 61 = 62, hipotesis alternativa: 61 <> o, f= 0,143 valor-P=0,251.
Puesto que el valor-P calculado no fue menor que 0,05; no se puede rechazar la hipdtesis nula. El analisis estadistico
muestra que el tipo de instrumento de medicion de temperatura utilizado en los experimentos, no influye
significativamente en la medicion de los valores obtenidos de temperatura de corte, para un nivel de confianza del 95
%. Por tanto, ambos son validos para la experimentacion, demostrando que el tipo de instrumento de medicion para

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia, 2024, Vol. 47, ¢244704



Efecto del régimen de corte en el torneado duro del AISI 4140

medir la temperatura (camara termografica y termometro infrarrojo) no influye significativamente en la calidad de las
mediciones.

160

140 " N
120 - ol
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80 - P )

T (C)

60 4 .
40
20

0 . T T
61,38 86.66
v (m/min)

—x—- Camara termogréfica ---@--- TermoOmetro infrarrojo

122,77

Figura 1. Efecto del aumento de la velocidad de corte (v) en la temperatura (T) medida con la cdmara termografica
y el termémetro infrarrojo.

Modelado predictivo de rugosidad superficial y temperatura de corte

Con el fin de definir la relacion entre una variable dependiente y una o mas respuestas, se utilizo el analisis
de regresion. De acuerdo con Montgomery y Hunger (2018), se puede considerar que el modelo estadistico representa
bien el comportamiento de la variable respuesta cuando el coeficiente de determinacion (R?) es superior al 70 %, lo
cual se observé para todos los casos. De esta manera, se analizaron varios modelos considerando R2, el valor P del
andlisis de varianza y la suma de los cuadrados de los residuos, entre otros criterios. Los modelos matematicos para
la temperatura de corte (Ecuacion 1) y la rugosidad de la superficie (Ecuacion 2), basados en los resultados
experimentales, fueron:

T=0,884 v + 244 f )]
R.= 21,76 £+ 0,000 041 v2 )

El valor de R? para la Ecuacion 1 fue de 87,51 % y para la Ecuacion 2 de 73,71 %. Estas magnitudes indican
que los modelos estadisticos representan de manera adecuada el comportamiento de la variable de respuesta
(Montgomery y Hunger, 2018). Al respecto, para el caso de la rugosidad superficial, en las investigaciones de Suresh
et al. (2012), Pal et al. (2014), Khan y Bhivsane (2018), Abbas et al. (2020), y Santhosh et al. (2021), se obtuvieron
valores de R? muy cercanos a la unidad, mientras que Das et al. (2017) obtuvieron valores cercanos al 90 %. Para el
caso de la temperatura de corte, en las investigaciones de Pal et al. (2014), Chinchanikar y Choudhury (2014), y Gosai
y Bhavsar (2016), se obtuvieron también valores de R muy cercanos a uno. Todos estos coeficientes indican un grado
de asociacion fuerte entre las variables dependientes e independientes. Desde este punto de vista, los modelos antes
mencionados son superiores a los obtenidos en el presente estudio, pero en este caso se tuvieron en cuenta solamente
dos factores de los muchos que influyen en la temperatura de corte y en la rugosidad superficial, y los modelos
determinados son de baja complejidad.

Analisis de varianza del modelo de regresion

En primer lugar, se verificd la significacion estadistica de las variables independientes y de los modelos
(Ecuaciones 1 y 2). En la Tabla 2 se incluye el resumen del analisis de varianza para la rugosidad de la superficie
maquinada y la temperatura de corte, para un nivel de confianza del 95 %. Los resultados para la temperatura de corte
muestran que el valor de P para el modelo de regresion (Ecuacion 1) fue menor a 0,05; y, por lo tanto, es
estadisticamente significativo para el nivel de confianza seleccionado. De esta forma, se asevera la validez de la
temperatura como variable de estudio en los experimentos. Sin embargo, el avance y la velocidad de corte no
resultaron estadisticamente significativos (P> 0,05), indicando que son variables que tienen una influencia menos
predominante que la temperatura (tienen menos influencia en las variables dependientes, Tabla 1).
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Tabla 2. Resumen del analisis de varianza del modelo de regresion para la rugosidad superficial y la temperatura de
corte obtenido para el torneado duro del acero AISI 4140.

r Ra T

uente Valor P Valor P
Modelo 0,00 0,00
Vv - 0,06
F 0,03 0,42
V2 0,74 -

Ra: rugosidad superficial, T: temperatura de corte, v: velocidad de
corte, f: avance por revolucion.

Por otra parte, el modelo de regresion de la Ecuacion 2 y el avance (P=0,03) fueron estadisticamente
significativos para la rugosidad de la superficie de la pieza mecanizada, pero no para el cuadrado de la velocidad de
corte (P=0,74), en un nivel de confianza del 95 % (Tabla 3).

Control del ajuste del modelo

La adecuacion de los modelos fue investigada mediante el examen de los residuos. Los residuos, que son las
diferencias entre la respuesta observada y la predicha, se examinaron utilizando graficas de probabilidad normal. Si
un modelo es adecuado, los puntos en las graficas de probabilidad normal de los residuos deben formar una linea recta
(Montgomery, 2018). Al respecto, en las Figuras 2a y 2b se muestra para la temperatura de corte y la rugosidad
superficial, respectivamente, que los residuos no revelan ninguna tendencia particular y que los errores se distribuyen

normalmente.

a) 99

954
904

80
70
60

Porciento

b) 99

Porciento

40
30
204

-50 0 50

Residuos

100

0.0
Residuos

25 5.0

Figura 2. Probabilidad normal de los residuos: a) para la temperatura de corte, b) para la rugosidad de la superficie.

En cuanto a los efectos principales de los parametros de mecanizado en la rugosidad superficial y la
temperatura de corte, se observa que la velocidad de avance tuvo un mayor efecto sobre la rugosidad superficial
(Figura 3a). Los resultados de la velocidad de avance también estuvieron en correspondencia con los estudios de Sahu
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et al. (2014), Pal et al. (2014), Das et al. (2017), Branco et al. (2018), y Arsene et al. (2021), quienes observaron que
el avance tuvo un mayor efecto en la rugosidad superficial. Adicionalmente, Suresh ef al. (2012) observo un mayor
efecto del avance a valores menores de velocidad de corte.

a
) 3,61
3,54
Z
[75]
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B<)
S
= 344
P
~
S
=
=
3,31
3,21
0,10 0,16 61,38 86,66 122,77
f v
b) 125
120
Z
w
=
§ 1151
=
S
=
S 1104
=
105 1
100 4
0.10 0.16 61.38 86.66 122,77
f v

Figura 3. Efectos principales del avance y la velocidad de corte en: a) la rugosidad superficial, b) la temperatura de
corte. El eje X indica el valor de cada parametro de corte (f, v) en dos y tres niveles, respectivamente, y el eje Y la
variable respuesta.

En este estudio también se observd que la rugosidad superficial crece (valores superiores a 3,4 um) a medida
que aumenta el avance hasta 0,16 mm/r (Figura 3a), coincidiendo con lo reportado por Abrdo y Aspinwall (1996),
Suresh et al. (2012), y Arsene et al. (2021). En el presente trabajo, los valores de rugosidad superficial obtenidos
después del torneado duro en seco del acero AISI 4140, en una maquina herramienta convencional con herramientas
de carburo recubiertas, alcanzaron valores minimos de 1,6 pm, por lo que se podria sustituir la operacion de rectificado
considerando este valor, asi como de otras ventajas desde los puntos de vistas técnicos, econdmicas y ambientales
(Suresh et al., 2012; Sahu et al., 2014; Khan y Bhivsane, 2018; Das et al., 2018; Abbas et al., 2022).

Al estudiar la temperatura de corte se observo que la velocidad de corte mostrd un mayor efecto que el avance
sobre esta variable (Figura 3b), coincidiendo con lo reportado por Chinchanikar y Choudhury (2014), y Pal et al.
(2014). Se observé adicionalmente un crecimiento de la temperatura a 125 °C al aumentar la velocidad de corte a
122,77 m/min, lo que coincide con lo obtenido por Chinchanikar y Choudhury (2014), Pal ef al. (2014), Mia y Dhar
(2016), Das et al. (2017), y Kumar et al. (2018). En el caso de Mia y Dhar (2016), utilizaron parametros de corte
cercanos a los del presente estudio, aunque el material de la pieza fue un acero al carbono endurecido AISI 1060,
mientras que Das et al. (2017) aplicaron parametros de corte y condiciones de elaboracion similares a la presente
investigacion; sin embargo, Kumar ef al. (2018) emplearon como material de elaboracion el acero para herramientas
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endurecido AISI D2Todo lo anterior corrobora lo complejo de los procesos de maquinado por arranque de virutas y
del gran nimero de variables de que depende (Astakhov, 2006a; Grzesik, 2008; Astakhov, 2011; Shihab et al., 2014;
Morales et al., 2014). En resumen, los parametros de mecanizado 6ptimos para minimizar la temperatura de corte y
la rugosidad superficial fueron los valores mas bajos de avance (0,10 mm/r) y velocidad de corte (61,38 m/min)
(Figuras 3ay 3b).

Conclusiones

El aumento en la velocidad de corte durante el torneado duro en seco de acero AISI 4140 provoco un aumento
en la temperatura de la zona de corte; sin embargo, el avance no presentd un efecto estadisticamente significativo (P>
0,05). El aumento del avance provoc6 un crecimiento de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y fue un
factor estadisticamente significativo (P< 0,05); mientras que, el efecto de la velocidad de corte no fue significativo
(P>0,05). Los valores de rugosidad superficial obtenidos después del torneado duro variaron en un rango aceptable,
por lo que se podria reemplazar la operacion de rectificado, en virtud de: reducir el tiempo de mecanizado, el impacto
medioambiental y en la salud de los operarios, el consumo de energia y los costes de fabricacion. Los parametros de
mecanizado Optimos para minimizar simultdneamente la temperatura de corte y la rugosidad superficial fueron los
valores mas bajos de avance y velocidad de corte.
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