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Abstract 
Due lo the conslant p rogress and exigencies of metalmech anics indu s tries . fuey have been forced lo 

look for high ly accurate methods to predict a des ired s u rface roughness value a t a lower price. Al though 
the grinding process. compared to other machining p rocess (turning and milling) , is a good on e to r emove 
material as w ell to obtain a good surface finish , requires a good controlan the operative variables to guar­
antee a best surface finish . 

Ba sed on the influence of the grinding culting variables, such as, workplece speed fVp), down feed (d) 
and different hardn ess for an AlSI 1045 and AlSl4140 s teel, a simple mathematical model for rou ghness 
Ha was obtain ed in order lo predict the value of roughness r quired for lhe established cutting cond ítions . 

Key words: Roughness, grtndlng, h ardness, steel. AlSI1045, AlSI 41 40. 

Modelo matemático para la predicción del acabado 
superficial en piezas de acero rectificadas 

Resumen 
El constan te progreso de la industria metalmecánica. exige cada día de métodos al tamente efica ces 

para la obtención de productos con mejores a cabados superficiales. al menor costo posible. Aunque el recti­
ficado de piezas es considerado una opera ción de tipo terminal debido a las buenas condiciones de acabad o 
superficial que se obtienen en comparación con procesos de fresado y torneado. también s e h ace necesario 
controlar los parámetros operativos para evitar valores de rugosid ad peIjudiciales y / o ines perados. 

Basándose en este hecho se desarrolla un modelo matemá tico de la rugosidad Ha en función de los 
parámetros de corte del rectificado plano. tales como. velocidad de la pieza fVp) . profundidad de corte (d) . y 
la dureza de los aceros AlSI 10 4 5 Y4140. El m delo potencial obtenido pennite predecir un valor de rugo­
Sidad superficial para las condiciones de trabajo estab lecidas. 

Palabras clave: Rugosidad. rectificado. dureza. acero. AlSI 1045, AISI 41 4 0 . 

Introducción Los estudios realizados en el proceso de 
rectificado han sido concentrados en su m ayoría 

Las superficies mecanizadas presen tan en el estudio cu alitativo de fuerzas de corte. es­
irregularidades provenientes del proceso de fa ­ fuerzos r esiduales y gradientes de tem peratu­
bricación a las que son sometidas. Estas irregu­ ra l . Pocos investigadores. se han dedicado a la 
laridades tienden a fomlar u n patrón caracterís­ búsqu eda de modelos matemáticos para deter­
tico de cada proceso de fabricación en toda la ex­ minar los valores de rugos idad obten idos des­
tens ión de la superficie mecanizada. pués del rectificado de las piezas. 
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Existen diferen tes metodos para producir 
superficies por r cUncado. ya sea cilíndrico ex­
terno e in teITIO o rectificado plano. tenien do cada 
uno sus propias caractens ticas particulares. Es­
tas diferencias se deben prtncipalmente a la velo­
cidad de lrabajo y longilud de corte las cuales in­
fluyen dir ectamen te en la formación de la vinIta 
[2J. 

Cuando se realiza un proceso de mecaniza­
do a algun a pieza. existen ciertos factores qu e 
controlan la ca lidad y el acabado s uperfiCial obte­
n ido; estos factores son; velocidad de la pieza. ve­
locida d de la m u ela. profundidad de corte. tama­
ño del grano. refrigerante. ele. 

Con respecto a la influ en cia de la s variables 
de corte (velocida d de la pieza. profundidad de 
corte y velocidad de la m uela), las investigaciones 
realizadas por Mayne y Malkin [31 Y Malkin [4] 

han demostrado que cuando la velocidad de la 
pieza de t rabajo aumen ta, el acabado superficial 
es n lgoso. Además. el acabado superficial depen­
de de factores geométricos que toman lugar al co­
mienzo del corte para una topografia de m uela 
dada, considerándolos como pu n tas de corte in­
dividuales en la superficie de la muela , por lo tan­
lo el acabado superficial depende únicamente de 
la relación existente entre la velocidad de la pieza 
de trabaja (v) y la velocidad de la muela M: es de­
cir, v IV y no de la profundidad de corte, ya que 
ésta es mayor que la altura de la geometria final 
obtenida en la super ficie rectificada. 

Investigaciones realizadas por Kanna ppan 
y Malkin [5 ] con una velocidad de la mu ela cons­
tante sugieren que el acabado superficial en una 
pieza rectificada será rugosa a al tas velocidades 
de la pieza e independiente de la profundidad de 
corte empleada, aunque investigaciones realiza­
das por Farmer y Brecker [6] indican que altos 
valores de profundidad de corte provocan u n aca­
bado rugoso, aunque no es tan s ignificativo en 
comparación con los valores de rugosidad obteni­
dos cuando aumenta I velocidad de la p ieza. De 
cu alquier modo, en es tos experimentos los valo­
res de profundidad de corte utilizados se encuen­
tran entre 0 .005 mm y 0 .01 mm . los cuales son 
más pequeños que los valores u tilizados común­
mente en la práctica 

Loxhan y Purcell t71demuestran la influen­
cia de la profundidad de corte y la velocidad 

transversal de la mesa de trabajo. entre otras va­
riables , en el acabado superfiCial. encontrando 
que se obtienen mejores acabados superficiales y 
menores esfuerzos residuales en piezas rectifica­
da s a bajas profundidades de corte y altas veloci­
dades transversales de la pieza. 

En referencia a investigaciones para la ob­
tención de modelos matemáticos, Pandity Satha­
yanayanan t81 obtiene un modelo matemático 
para un tamaño de grano de la muela caracteris­
tico y condicion es de elasticidad . tanto de la mue­
la como de la p ieza, donde se destaca la s u perpo­
sición de on das obtenidas en la p ieza du rante el 
proceso; obleniendo el valor rms de la superficie 
a través del análisis de las marcas dejadas en la 
superficie de la muestra después de rectificada. 

Cassier, etal. [9, 10J obtiene expresiones de 
rugosida d en fu nción de los parámetros de corte 
del rectificado en piezas de acero cilíndricas, para 
diferentes nNeles de dureza de muelas. 

Younis [ 11 ] introduce un a ecuación que 
permite predecir los valores de rugosidad depen­
d iendo de u n coeficiente de rectificado, tasa de 
material removido . velocidad de la pieza, veloci­
dad de la herramienta. 

Ghosh [12], es tudió la superficie generada 
durante el proceso de rectificado . donde obtiene 
e.lt..'Pres iones matemáticas donde se involucran 
los efectos de desga ste de la muela, variaciones 
en los ángulos de aristas de los granos, vibracio­
nes de maquina y otros fen ómen os físi cos que tie­
nen lugar durante el proceso, estableciendo sis­
temas a1tamenle complejos. 

Con el desarrollo de la pr sente investiga­
ción se pretende dar un n uevo aporte en el es tu ­
dio del acabado superficial, específicamente en 
piezas de acero rectificadas. obten iéndose un 
modelo matemático de rugOSidad de fácil aplica­
bilidad como función de los principales paráme­
tros de cor te y de las prop iedades mecánicas del 
malerial de trabajo. 

A diferen cia de modelos matemáticos refle­
jados en investigaciones previas [8 ], con el p re­
sen te trabajo se pretende predecir el valor de ru­

gosidad en función de los parámetros o variables 
de fácil cuantificación y de sencillo control, tal 
como es el caso de la s variables s eñaladas ante­
riormente. Las mediciones de rugosidad se reali­
zaron utillzando el parámetro Ra, ya que éste se 
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emplea en la evaluación de s uperficies donde el 
acab ado presenta s urcos de maquinado bien 
orientados. 

Procedimiento Experimental 

Selección del material de trabajo 

Los materiales seleccionados para realizar 
las experiencias fueron los aceros AlSI 1045 y 

4140 ya que cumplian con las siguientes caracte ­
rislicas: 

- Propiedades mecánicas modificables con 
los tratamientos térmicos . 

- Posibilidad de ser rectificados con un mis ­
mo tipo de muela esmeril. 

- Propiedades magnéticas que garanUzan la 
correcta fijación de la probeta a la mesa 
magnética de la rectificadora plana, mini ­
mizando así efectos causados por vibración 
que pudies en alterar el acabado superficial . 

Fabricación de las probetas 

Se cortaron muestras de 7 mm. de espesor 
a partir de barras de acero AlSI 1045 Y 4 140 de 
diámetros 25,4 mm. Las composiciones químicas 
de clichos aceros se m u e tran en la Tabla l. 

Las caracteristicas geométricas y climensio­
nales de las muesLras es tán condicionadas a fac ­
tores tales como: 

- El diámetro de 25,4 mm asegura la comple­
ta cobertu ra de la superficie de la m uestra 
con la m uela disco esmeril evitando as í va­
riacion es localizadas de rugosidad, origina­
das por el solapamiento de pasadas en el 
caso de ser la pieza de mayor ctimensión 
que la muela esmeril. 

- Espesor mínimo para evitar el pandeo cau­
sado por esfuerzos residuales superficiales 
ind ucidos por el rectificado u na vez retirada 
la m u estra del electroimán. evitándose po­
sibles distar iones en los valores reales de 

rugosidad en el m omen to de realizar la me­
dición . 

Tratamiento térmico 

Se realizaron tratamientos térmicos de 
temple a partir de 850°C. en agua para el acero 
AlSI 104 5 Y en aceite para el acero AISI 4140 y 
posteriores tratamientos de revenldo a 300, 450 Y 
600°C por u n lapso de 15 minutos para alcanzar 
los diferentes valores de dureza m ostrados en la 
Tabla 2. 

Rectificado de las probetas 

Todas las experiencias se realizaron con 
una rectificadora plana marca Grand Rapids. 
modelo 480. con u n a muela esmeril marca Bay 
State Abrasives, tipo 502070 BA46H8 V22 (reco­
mendada para aceros de dureza media y a lta. por 
ser de óxido de a luminio. con tamaño de grano, 
grado de dureza y estructura media. y con un 
aglu tinante vi trtfica do). Al realizar cada prueba 
la muela esmeril fue rectificada con una punta de 
diamante garantizando así una s uperficie de cor­
te plana y con granos afilados . despreciándose el 
efedo de la variación de diámetros en la velocidad 
de corte de la muela. 

Se consideraron los valores de los paráme­
tros de corte estipulados en la Tabla 3. 

Al realizar la combinación de todos los pará­
metros seleccionados se obh.lvO un total de 27 ex­
periencias para cada acero. éstas fueron realiza­
das por triplicado para garantizar la confiabilidad 
en el comportamiento obtenido , de esta forma se 
realizaron un total global de 162 experiencias. 

Una vez rectificado el material. cada mues ­
Lra fue colocada en un banco de mediciones para 
la medición de la rugosida d (Ra) con el rugosíme­
tro marca Mitu toyo. modelo 21 1 con a p reciación 
de 0 ,0 1 )lID . Se utilizó un valor de longitud de re ­
corrido "cutoff " de 0.25 mm de tal forma de fil trar 
posibles ondulaciones en la superficie de la mues­
tra que pudiesen alterar el valor real de rugosidad. 

Tabla 1 

Composición química de los aceros AISI 1045 y 41 40 empleados 


Acero 0/0 C ± 0 .001 0/0 Mn ± 0.01 0/0 Cr ± 0.01 %Mo ± 0.01 

1045 0.455 0,82 

4 140 0 ,425 0 ,89 0.85 0.15 
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Se realizaron seis (6) mediciones para cada expe­ Resultados y Discusión 
riencia descartando los valores extremos. 

Posteriormen te se utilizó el método de re ­
gresión lineal multiple para la obtención del mo­
delo matemá tico de la rugosidad. como fu n ción 
de los parámetros de cor te y de la s durezas de los 
materiales ens yados. 

Tabla 2 

Valores de dureza Brinell para los aceros 


AISI 104 5 y 4 140 empleados 


Temperalura de HBN­ HBN* 
re erudo (oC) AISI 1045 AlSI4 140 

300 421 443 

450 301 381 

600 243 353 
· HBN Diámetro d indentador de 10 mm y earga de 
3000 Kg. 

Una vez determinada la rugosidad experi­
mental, al realizar las pruebas con la combina­
ción de todas las variables independientes indI­
cadas, se obtuvo los resultados Siguientes: 

AnaliZando la Figura l. RugOSidad vs. Du ­
re7.<l de los m ateriales ensayados, se puede ob-

Tab la 3 
Parámetros de corte para el rectificado 

Vm Vp d f 
(mLmin ) (mLmin) (mm) (mm) 

7 ,29 0,005 

1814 13.22 0,01 0 0 ,5 

26.67 0,015 
Vm : Velocidad dc la mesa. Vp: Velocidad de la ple7.a. 
d . Profundidad de corte. f: Avance. 
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Figura l . Rugosidad vs. Dureza Brinell de los aceros ensayados. para una velocidad de la muela 


constante de 1814 m / min. diferentes velocidades de la pieza y profundidad de corte. 

a) d =O.005 mm y b) d =0.015 mm. 
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servar. tal com o era de esperarse que a medida 
qu e a u men ta la dureza de la pieza de trabajo la 
rugosidad dis minuye para una profundidad de 
corte y velocidad de la pieza constante. Esle com ­
portamiento se mantuvo constante para todas 
las experiencias realizadas y puede relacionarse 
con u n aumento de la fuerza de corte que actúa 
sobre los granos a ctivos de la muela esmeril, faci­
Iilándose el proceso de autoafllado de la misma. 
obteniendo superficies con buenos acabados al 
tener granos abrasivos afilados. 

Respecto a la influencia de la velocidad de la 
pieza en la rugosidad (Figura 1). se puede obser­
var. como era de esperarse. como se deteriora la 
rugosidad (allos valores de rugosidad) al aum n ­
tar la velocidad de la pieza para una velocidad de 
la mu ela y profundidad de corte constante: esto 
puede ser atribuido a que al aumentar la veloci­
dad de la pieza. disminuye la fuer-La de corte. pro­

vocando que el grano abrasivo no se despren da 
de la muela sino que pierda su fiJo. provocando la 
remoción de viruta por un proceso de arrastr 
que g nera un acabado s u perfkial basto. 

Anali7..ando la Figura 2. Rugosidad vs . Du­
reza Brinell, para diferen tes profundidades de 
corte y una velocidad de la p ieza y de la mue la 
constante . tambÍl~n como era de esperarse, el 
acabado superficial m ejora a medida que dismi­
n uye la p rofundidad de corle. Este com porta­
mienlo puede ser atribuido a que a l aumen tar la 
profu n didad de corte existe un aumento de la 
s ección transversal de la viru ta y en consecuen­
cia mayor deformación del material mecanizado , 
provocando un acabado s u perucial basto. 

A partir de estos resultados , los cuales se 
relacionan con investigacion es realizadas previa­
mente [9.101y mediante la u tilización del método 
de regresión lineal múltiple. Kazmier [1 3], con el 
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Figura 2 . Rugosidad vs. Dureza de los materiales ensayados, para diferentes profundidades de cor te, 


velocidad de 1 muela con stante de 1814 m/min y velocidad de la pieza, 

a) Vp = 7.29 m /min y b ) Vp = 26.67 m / min . 
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software Sigma Plot®. se analizó la relación de ru ­
gosida d y las variables de corte , obteniendo un 
modelo matemático de la rugosida d en función 
de las variables de corie para una velocidad de la 
m uela constante de 18 14 m/min, el cual se ex­
presa como: 

Ra = 14,3 Vp 0.183 d 0.1 85 HBN -0 .347 (1) 

donde: 

Los coeficientes 
Ra: Rugosidad [pm] . obtenidos son : 

Vp: Velocida d de la pieza R: 0.92 
[m / min!. 

d : Profundidad de R2: 0.89 
corte [mm]. 

HBN: Dureza Brin ell de la R2 
aJustadO : 0.89 

p ieza de trabaJo, 

Del modelo matemático definido por la ec.l. 
s e pu ede observar que el coeficiente de correla­
Ción múltiple (R) es alto al igual que los coeficien­
tes de detenninación (R2

) y el coeficiente de deter ­
m ina ción ajustado (R2

aj u s tadO). indicando u na 
alta dependencia de la rugosidad con las varia­
bles estudiadas. Al analizar los exponentes de 
cada una de las variables, se puede observar que 
el orden de influencia de cada variable en la rugo­
sidad es en prim er lugar la d ureza d 1 material de 
trabajo. luego con un comporianliento similar la 
velocidad de la pieza y la profundidad de corte. 

Conclusiones 

Para los aceros evalu ados y considerando 
los rangos de las variables establecidas , el mejor 
modelo matemáUco obtenido para la predicción 
del acabado superficial en función de los paráme­
tros de corte: velocidad de la pieza, profundidad 
de corte y dureza Brin ell del material de trabajo, 
es el s eñ alado en la ecuación l. 

Se logró r iterar los comportamientos don­
de se estab lece una mejora del a ca bado superfi ­
cial con un aumento en la dureza del m aterial de 
trabajo y una disminución de la velocidad de la 
pieza. 

De igual fonna , los resultados obtenidos 
evidencian una mejora del acabado superficial al 
disminuir 1< profundidad de corte para u n rango 
de profundidad de corte entre 0.005y 0, 015 mm. 

Dentro de los rangos y tipos de variables in­
dependien tes uWizados. s e observó que aparen­
temente. la variable que tiene mayor influ encia 
en el acabado superficial es la dureza del mate­
rial. 
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