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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion tuvo como objetivo determinar los pardmetros éptimos de
mecanizado en la fabricacién de partes y piezas automotrices. EI material empleado es una
aleacion de aluminio con un contenido del 5% en peso de cobre, que se obtuvo mediante un
proceso de fundicion en un horno de crisol fijo. Para la experimentacion se desarrollé un disefio
de experimentos donde se controlan factores como los parametros de corte, avance y la
herramienta empleada durante las operaciones de cilindrado de un eje, la variable de respuesta
esta definida por la rugosidad resultante en la superficie al finalizar cada experimento, cada valor
se tabula para su posterior tratamiento y andlisis estadistico, con la finalidad de determinar los
parametros éptimos de mecanizado con el fin de obtener la menor rugosidad posible, mejorando
asi los procesos de torneado en aleaciones de aluminio-cobre. Con el objetivo de validar el
experimento, se maquind un elemento automotriz con los resultados obtenidos. Por tanto, se
concluy6 gue el avance vy el fluido de corte son los factores mas influyentes en la calidad del
acabado superficial y por eso se recomienda mecanizar este material con un avance de 1 mm a
600 rev/min y utilizar un refrigerante emulsionado en agua debido a que es el mas adecuado a

altas velocidades de corte.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PARAMETROS DE
MECANIZADO>, <ALEACION DE ALUMINIO-COBRE>, <TORNO CNC>, <CONTROL
NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)>, <RUGOSIDAD SUPERFICIAL>,
<RUGOSIMETRO>, <ESPECTROMETRIA>, <ANALISIS ESTADISTICO>, <DISENO
EXPERIMENTAL>.
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SUMMARY

The purpose of the present degree work was to determine the optimal parameters machined in the
manufacture of automotive parts and parts. The material used is an aluminium alloy with a content
of 5% by weight of copper, which was obtained by melting in a fixed crucible furnace. An
experiments design was developed for the experimentation where factors such as the parameters
of cutting, advance and the tool used during the displacement operations of an axis are controlled.
The resulting roughness defines the response variable on the surface at the end of each
experiment, and each value is tabulated for its subsequent treatment and statistical analysis in
order to determine the optimum machining parameters in order to obtain the least possible
roughness, thus improving the turning processes in aluminium-copper alloys. An automotive
element was machined with the results obtained to validate the experiment. Therefore, it
concludes that the feed and the cutting fluid are the most influential factors in the quality of the
surface finish and that is why it is recommended to machine this material with a feed of 1 mm at
600 rev/min and use a water-emulsified refrigerant because it is the most suitable at high cutting

speeds.

Keywords: <ENGINEERING SCIENCES AND TECHNOLOGY>, <MACHINING
PARAMETERS>, <ALUMINUM-COPPER ALLOY>, <CNC LATHE>, < COMPUTER
NUMERICAL CONTROL (CNC)>, <SURFACE RUGOSITY>, <RUGOSIMETER>,
<SPECTROMETRY>, <STATISTICAL ANALYSIS>, <EXPERIMENTAL DESIGN>.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En el Ecuador la gran mayoria de las partes, piezas y autopartes automotrices son importados
debido a que en el pais no existen industrias que se dediquen a la fabricacién de las mismas y de
haberlas son muy pocas, esto no quiere decir que nuestra industria no esté en la capacidad de

hacerlo, pues solo basta con mirar la gran cantidad de industria carrocera en el pais.

En una superficie pueden existir distintos defectos, dependiendo de la manera en que se haya
generado la superficie. Estos defectos (asi como diversas texturas superficiales) pueden tener una
influencia importante en la integridad superficial de las piezas de trabajo y las herramentales.
(Groover, 2007, p. 506)

La tecnologia de control numérico por computadora denominado CNC, surgié después de la
segunda guerra mundial con el desarrollo potencial de la industria aeroespacial para lo cual las

piezas tenian una geometria compleja y debian cumplir ciertos requisitos de precision. (Idustria &
Empresas, 2014)

En la década de los 50 se us6 por primera vez una computadora con una maquina-herramienta.
No paso mucho tiempo hasta que la computacion fue incorporada masivamente a la produccién
de piezas. Luego en la década de los 60 con la invencién de los circuitos integrados se reduce el

costo de los controladores. (Idustria & Empresas, 2014)

En la década de los 60, también se desarroll6 el lenguaje de programacion conocido como el G-
code. El lenguaje consistia en caracteres alfanuméricos que, a través de instrucciones, controlaban

los movimientos de la maguina-herramienta. (Idustria & Empresas, 2014)

Para los finales de la década de los 60 naci6 el CNC, pudiendo aplicarse a varios tipos de maquinas
y expandiéndose a otras industrias. En 1976 se aplic6 el microprocesador a las computadoras,
dando un enorme salto en el desarrollo de la tecnologia CNC, haciéndose posible las

interpolaciones rectas y curvas entre ejes. (Idustria & Empresas, 2014)

En la actualidad las maquinas CNC estan automatizadas son rapidas, confiables e inteligentes
debido a que pueden detectar cambios o problemas en el proceso de manufactura y dar el
respectivo aviso o incluso parar la maquina. Estas maquinas CNC ha ido y seguirdn
evolucionando en funcién de las necesidades ya sean por la invencién nuevos materiales,

velocidades mas altas de trabajo y calidad del acabado superficial de las piezas entre otros.



Planteamiento del problema

En el pais no existen estudios relacionados a determinar los pardmetros adecuados para el
mecanizado de piezas, partes 0 autopartes automotrices, para poder garantizar un buen acabado
superficial en dichos componentes. Debido a que a la superficie de una pieza presenta
irregularidades dependiendo del método empleado para su fabricacién, como por ejemplo las
operaciones de torneado o fresado, se pueden observar ciertos patrones en su textura superficial

gue pueden afectar el rendimiento y vida atil del elemento.

Actualmente los principales campos de investigacion en los que se esta trabajando se centran en
aumentar el rendimiento de los motores, reducir el consumo de combustible y optimizar su

funcionamiento incorporando dispositivos electronicos a la estructura base disefiada.

Justificacion

Justificacion teodrica

En el presente trabajo experimental se estudiard y aplicara conceptos teoricos relacionados con el
area automotriz acerca del mecanizado de piezas automotrices mediante la tecnologia CNC. Por
lo que, sé aportara con conocimiento sobre el estudio de los parametros de maquinado adecuados
y su efecto en el acabado superficial de una pieza debido a que no existe informacién e
investigaciones respecto con relacion al problema. Ademas, de emplear un material que se puede

obtener en el pais.

Justificacion metodoldgica

La presente investigacion correspondiente a un trabajo experimental se inicié con la investigacion
bibliogréfica para sustentar las bases tedricas desde una perspectiva deductiva. Luego se procedio
a la obtencion de la muestra mediante la fundicion de materiales reciclables a través de un horno
de crisol usando un molde metalico desechable de forma cilindrica para adquirir las probetas de
aleacion de aluminio-cobre con un contenido de 95% de aluminio y 5% de cobre. Después se pasé

al mecanizado de las probetas en un torno CNC para poder medir la rugosidad superficial



empleando un rugosimetro. A continuacion, se determind los pardmetros de maquinado
adecuados que garanticen el mejor acabado superficial para la manufactura de piezas automotrices
mediante ensayos de prueba y error. Por Gltimo, se mecanizo una pieza con los resultados
obtenidos del anélisis estadistico para validar el experimento. Durante el desarrollo del proceso
practico y tedrico de esta investigacion se realizo la aplicacion de conocimientos cientificos

validos y comprobados que garantiza la fiabilidad de los resultados.

Justificacion préactica

Este trabajo de investigacion aporta con informacidn préactica relevante sobre el mecanizado de
una pieza de aluminio-cobre y su efecto en el acabado superficial. Asi aportando al desarrollo
tecnoldgico de la carrera y los procesos de manufactura de las industrias automotrices en el pais
ya que la tecnologia del CNC es muy innovadora debido a que la transmision de la informacion
de una pieza se puede comunicar mediante una conexion de red, cable de datos o dispositivos

portéatiles de forma digital.

Objetivos

Objetivo general

» Determinar los parametros 6ptimos de mecanizado en la fabricacion de partes y piezas
automotrices mediante un disefio de experimentos para mejorar los procesos de manufactura

empleados en el pais.

Objetivos especificos

» Revision bibliografica correspondiente al disefio de experimentos acerca del acabado
superficial y mecanizado de piezas automotrices para fundamentar los criterios del

experimento.



Determinar los parametros controlables de la maquina CNC a utilizar que permita realizar un
disefio de experimentos para determinar los pardmetros adecuados de mecanizado de forma
experimental.

Realizar cada uno de los experimentos sobre probetas de aluminio mediante CNC para medir
la rugosidad superficial en cada probeta.

Comparar cada uno de los experimentos por medio de software estadistico para determinar
los parametros éptimos de mecanizado en funcion del acabado superficial.

Mecanizar una pieza automotriz con los parametros obtenidos en el experimento con el

objetivo de validar el estudio.



1 MARCO TEORICO

1.1 Procesos de manufactura

CAPITULO |

La manufactura se puede definir de dos maneras: una tecnoldgica y la otra econémica. En el

sentido tecnoldgico, la manufactura es la aplicacion de procesos fisicos y quimicos para alterar la

geometria, propiedades o apariencia de un material de inicio dado. (L.A.E & Mejia Estafiol, 2000, p. 30)

En el sentido econdmico, la manufactura es la transformacion de los materiales en articulos de

valor mayor por medio de uno 0 mas operaciones de procesamiento o ensamblado. (L.A.E & Mejia

Estafiol, 2000, p. 30)

Los procesos para llevar a cabo la manufactura involucran una combinacién de maquinas,

herramientas, energia y trabajo manual. Entre los distintos procesos (figura 1-1), ha surgido un

mayor interés por la fabricacion de articulos relativamente duraderos, utilizando materiales

metalicos y plasticos, que comunmente son llamados materiales de ingenieria. (L AE & Mejia

Estafiol, 2000, p. 31)

Procesos de
manufactura

Operaciones
de ensamble

Procesos
de formado

Fundicidn
moldeado, etc.

Procesamiento
de particulas

Procesos
de deformacion

Remaocion
de materiales

Operaciones
de procesamiento -
% Procesos de mejora

de propiedades

Tratamiento
t&rmico

Operaciones de
— procesamiento

~|

Limpieza y tratamiento
de superficies

de superficies Recubrimiento y procesos
de deposicion
| Soldadura autdgena
Procesos de union Soldadura fuerte
permanente y soldadura blanda

Ensamble
mecanico

Unién mediante
adhesivos

Sujetadores
roscados

<|
<|
%

|

Métodos de union
permanente

Figura 1-1: Clasificacion de los procesos de manufactura

Fuente: (L.A.E & Mejia Estafiol, 2000, p. 32)



Los procesos de remocién de material son operaciones que retiran el exceso de material de la

pieza de trabajo con que se inicia, de modo que la forma que resulta tiene la geometria buscada.

Los procesos mas importantes de esta categoria son las operaciones de maquinado tales como

torneado, perforado y fresado. (L.A.E & Mejia Estafiol, 2000, p. 33)

1.1.1 Maquinado

El maqguinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de corte para

remover el exceso de material de una pieza de trabajo, de tal manera que el material remanente

sea la forma de la pieza deseada. Es mas frecuentemente utilizado para formar metales (Groover,

2007, p. 481)

La accion predominante del corte involucra la deformacion cortante del material de trabajo para

formar la viruta; al removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie. (Groover, 2007, p. 481)

A continuacion, se detalla la importancia de las operaciones de maguinado:

>

Amplia gama de materiales de trabajo. Practicamente todos los metales sélidos, compuestos
plasticos se pueden maquinar solo los cerdmicos se realizan mediante procesos de maquinado
abrasivo. (Groover, 2007, p. 482)

Variedad de formas y caracteristicas geométricas. Se puede usar para generar cualquier
forma geométrica regular e irregular, como superficies planas, agujeros redondos, hilos de
rosca y ranuras en T. (Groover, 2007, p. 483)

Precision dimensional. Se puede producir dimensiones con tolerancias muy estrechas de

menos de £0.025 mm (£0.001 in). Es mas preciso que muchos otros procesos. (Groover, 2007,
p. 483)
Acabados superficiales de calidad. Es capaz de crear acabados superficiales muy tersos que

pueden llegar a ser mejores que 0.4 micras (16 p-in). Algunos procesos abrasivos pueden

lograr mejores acabados aun. (Groover, 2007, p. 483)

Desventajas del maquinado y otros procesos de remocidn de material:

>

Desperdicio de material. La viruta que se genera en la operacion de maquinado es material
de desperdicio. Aunque, en general, esta viruta puede reciclarse, en términos de la operacion
unitaria, el material que se remueve significa desperdicio. (Groover, 2007, p. 483)

Consumo de tiempo. Una operacion de maquinado, en general, toma mas tiempo en formar

una pieza determinada que los procesos de formados alternos como el fundido o el forjado.
(Groover, 2007, p. 483)



Debido a sus caracteristicas, el maquinado se realiza generalmente después de otros procesos
de manufactura, como fundicién o deformacion volumétrica (por ejemplo, forjado y estirado de
barras). Otros procesos crean la forma general de la pieza y el maquinado produce la forma

final, las dimensiones y el acabado. (Groover, 2007, p. 483)

En la figura 2-1, a) se muestra una seccién transversal del proceso de maquinado con un angulo

de inclinacidn de la herramienta de corte positivo y con un angulo negativo se observa en la b).
(Groover, 2007, p. 482)

Y

1
Movimiento de V|ruta|

Herramienta
de corte

Cara
inclinada

Viruta .
Movimiento de la

herramienta
(respecto al trabajo)

Herramienta
de corte

Superficie original —,

_Flanco o i
"de incideglcia ~—— Nueva superficie  Angulo de _-
inclinacion

5 negativo

Filo de corte

Deformacion cortanie )
para formar viruta Angulo de

incidencia

Herramienta de corte /‘
de la herramienta

a) b)

Figura 2-1: Seccidn transversal de un proceso de maquinado

Fuente: (Groover, 2007, p. 482)

1.1.2  Tecnologia de maquinado

El maquinado no es solamente un proceso, sino una familia de procesos. La caracteristica comun
es el uso de una herramienta de corte que forma una viruta, la cual se remueve de la pieza de

trabajo. (Groover, 2007, p. 483)

Para realizar la operacion, se requiere movimiento relativo entre la herramienta y el material de
trabajo. Este movimiento relativo se logra por medio de un movimiento primario, llamado la
velocidad de corte, y un movimiento secundario, denominado el avance. La forma de la
herramienta y su penetracion en la superficie del trabajo, combinada con estos movimientos,

produce la forma deseada de la superficie resultante del trabajo. (Groover, 2007, p. 483)



1.13 Tipos de operaciones de maquinado

Hay muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaz de generar una
cierta configuracion geométrica y textura superficial. Los tres tipos mas comunes son: torneado,

taladrado y fresado, que se ilustran en la figura 1-3. (Groover, 2007, p. 483)

En el torneado se usa una herramienta de corte con un borde cortante simple destinado a remover
material de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a un cilindro, como se ilustra en la
figura 3-1 a). EI movimiento de velocidad del torneado lo proporciona la pieza de trabajo
giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose lentamente

en una direccion paralela al eje de rotacion de la pieza de trabajo. (Groover, 2007, p. 483)

El taladrado se usa para crear un agujero redondo. Esto se realiza generalmente con una
herramienta giratoria que tiene dos filos cortantes. La herramienta avanza en una direccién
paralela a su eje de rotacion dentro de la pieza de trabajo para formar el agujero redondo, como

se ilustra en la figura 3-1 b. (Groover, 2007, p. 483)

En la figura 3-1, se ilustra los tres procesos de maquinado mas comunes: a) torneado, b) taladrado

y dos formas de fresado c) fresado periférico y d) fresado de frente. (Groover, 2007, p. 484)

Movimiento de velocidad (herramienta)

. Nueva superficie
Trabajo o )
Movimiento de velocidad

(trabajo)
Movimiento l

de avance
(herramienta)

Movimiento de avance

Herramienta ~ (NErramienta) \ i
de corte Trabajo
a) b)
Movimiento de
Rotacion < } velocidad
Fresa o cortador ~ E tad
ara fresadora resa o cortador
P \ -, Nueva para fresadora Nueva superficie
superficie
Movimiento
de avance —= Movimiento de
(trabajo) avance (trabajo)
\ Trabajo Trabajo
o] d)

Figura 3-1: Procesos de maquinado comunes

Fuente: (Groover, 2007, p. 484)

En el fresado, una herramienta rotatoria con multiples filos cortantes se mueve lentamente sobre
el material para generar un plano o superficie recta. La direccion del movimiento de avance es

perpendicular al eje de rotacion. EI movimiento de velocidad lo proporciona la fresa rotatoria.



Hay varias formas de fresado; las dos basicas son el fresado periférico y el fresado de frente,

como se muestra en la figura 3-1 ¢) y d). (Groover, 2007, p. 484)

Otras operaciones convencionales del maquinado son perfilado, cepillado, escariado y aserrado.
Asimismo, el esmerilado y operaciones abrasivas similares se incluyen con frecuencia en la

categoria del maquinado. Estos procesos se utilizan para lograr acabados superficiales superiores.
(Groover, 2007, p. 484)

1.14 La herramienta de corte

Una herramienta de corte tiene uno o mas filos cortantes y estd hecha de un material que es mas
duro que el de trabajo. El filo cortante sirve para separar una viruta del material de trabajo.
(Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 103)

Ligadas al filo cortante hay dos superficies en la herramienta: la cara inclinada y el flanco o
superficie de incidencia. La cara inclinada que dirige el flujo de la viruta resultante se orienta
en cierto angulo, llamado angulo de inclinacién «. EI mismo se mide respecto a un plano

perpendicular a la superficie de trabajo puede ser positivo 0 negativo. (Rodriguez Montes, et al., 2006,
p. 103)

El flanco de la herramienta provee un claro entre la herramienta y la superficie de trabajo recién
generada; de esta forma protege a la superficie de la abrasion que pudiera degradar el acabado.
Esta superficie del flanco o de incidencia se orienta en un angulo llamado angulo de incidencia

0 de relieve. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 103)

Hay dos tipos basicos de herramientas de corte cuyos ejemplos se ilustran en la figura 4-1: a)
herramientas de una sola punta y b) herramientas de multiples filos cortantes. Una herramienta
de una sola punta tiene un filo cortante y se usa para operaciones como el torneado. Durante el
magquinado la punta de la herramienta penetra bajo la superficie original del trabajo. La punta

esta generalmente redondeada llamado el radio de la nariz. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 103)



astago de la Borde de corte

herramienta

Cara inclinada f . .
—_ Direccion de

Borde de corte '\/ la rotacién

Punta de la herramienta

(radio de Ia nariz) __Flanco o superficie

de incidencia

a) b)

Figura 4-1: a) Herramienta de una sola punta y b) una fresa con bordes cortantes multiples

Fuente: (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 103)

Las herramientas de multiples filos cortantes tienen mas de un borde de corte y generalmente

realizan su movimiento respecto a la pieza de trabajo mediante rotacién. (Rodriguez Montes, et al.,

2006, p. 105)

Las herramientas de una punta se usan en torneado, perforado, perfilado y cepillado. Las

herramientas de bordes o maltiples filos cortantes se usan en taladro, rimado, roscado, fresado,

escariado y aserrado. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 105)

1.1.4.1 Condiciones de corte

Al conjunto de velocidad, avance y profundidad de corte se le llama condiciones de corte, las

cuales se ilustra en la figura 5-1 para herramientas de una sola punta. (Rodriguez Montes, et al., 2008,

p. 105)

/\ Velocidad de corte, v
|” \

Profundidad, p
4>| }-17 Avance, a

Figura 5-1: Condiciones de corte para

una operacion de torneado

Fuente: (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 117)
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Las operaciones de maquinado se dividen normalmente en dos categorias, distinguidas por el

proposito y las condiciones de corte: cortes para desbaste primario y cortes de acabado. (Rodriguez
Montes, et al., 2006, p. 117)

Los cortes para desbaste primario se usan para remover grandes cantidades de material de la pieza
de trabajo inicial tan rdpido como sea posible a fin de producir una forma cercana a la requerida,
pero dejando algin material en la pieza para una operacion posterior de acabado. (Rodriguez
Montes, et al., 20086, p. 120)

Los cortes de acabado se usan para completar la pieza y alcanzar las dimensiones finales, las
tolerancias y el acabado de la superficie. En los trabajos de maquinado para produccion se realizan

uno o0 mas cortes para deshaste, seguidos de uno o mas cortes de acabado. (Rodriguez Montes, et al.,
20086, p. 120)

Las operaciones para desbaste se realizan a altas velocidades y profundidades; algunos de los
avances tipicos van de 0.4-1.25 mm/rev (0.015-0.050 in/rev) y profundidades tipicas de 2.5-20
mm (0.100-0.750 in). (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 120)

Las operaciones de acabado se realizan a bajas velocidades de avance y a bajas profundidades;
avances de 0.125-0.4 mm (0.005-0.015 in/rev) y profundidades de 0.75-2.0 mm (0.030-0.075 in)
son tipicas. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 120)

En la tabla 1-1 se indican los factores mas importantes que influyen en un proceso de maquinado:

Tabla 1-1: Factores influyentes en las operaciones de maquinado

Parametros Influenciay relacion
Velocidad de corte, profundidad de Fuerzas, potencia, elevacidn de temperatura, vida Util de la herramienta,
corte, avance, fluidos de corte tipo de viruta, acabado e integridad superficial.

) . Influye en la direccion de flujo de la viruta; resistencia al desgaste y
Angulos de la herramienta . ]
astillado de la herramienta.

. . Buen acabado superficial; fuerzas estables de corte; indeseable, en
Viruta continua . L .
particular en la maquinaria automatizada.

. . Acabado e integridad superficial deficientes; si es delgada y estable, el
Viruta de borde acumulado o recrecido o )
borde acumulado puede proteger las superficies de la herramienta.

Deseable para facilitar la disposicion de la viruta; fuerzas fluctuantes de
Viruta discontinua corte; puede afectar el acabado superficial y provocar vibracion y

traqueteo.

Influye en la vida Util de la herramienta, en particular en la craterizacion
Elevacion de la temperatura y en la precision dimensional de la pieza de trabajo; puede provocar dafio

térmico a la superficie de la pieza de trabajo.

Influye en el acabado e integridad superficial, la precision dimensional,

Desgaste de la herramienta la elevacion de la temperatura, las fuerzas y la potencia.
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o Relacionada con la vida util de la herramienta, el acabado superficial,
Magquinabilidad ] ) )
las fuerzas y la potencia y el tipo de viruta.

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 610)

Realizado por: Nogales W, 2020

1.1.4.2 Vida util de las herramientas

Hay tres formas posibles de falla en una herramienta de corte que pueden ocurrir durante la

operacion de maquinado:

1. Falla por fractura. Este modo ocurre cuando la fuerza de corte se hace excesiva en la

punta de la herramienta, causando una falla repentina por fractura. (Rodriguez Montes, et al.,
20086, p. 104)
2. Falla por temperatura. Esta falla ocurre cuando la temperatura de corte es demasiado

alta para el material de la herramienta, causando ablandamiento en la punta, deformacién
pléstica y pérdida de filo en el borde. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 104)

3. Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la forma
de la herramienta, reduccién en la eficiencia del corte, desgaste acelerado conforme la
herramienta se deteriora demasiado y por altimo falla final de la herramienta en una

manera similar a la falla por temperatura. (Rodriguez Montes, et al., 2006, p. 104)

1.15 Tecnologia de las herramientas de corte

La tecnologia de las herramientas de corte tiene dos aspectos principales: el material de la

herramienta y la configuracién geométrica de la herramienta. (UPV/EHU, 2019)

La primera se refiere al uso de materiales que puedan soportar las fuerzas, las temperaturasy la
accion de desgaste en el proceso de maquinado. La segunda se ocupa de optimizar la
configuracién geométrica de la herramienta de corte para el material de la herramienta y para

una operacioén dada. (UPV/EHU, 2019)

1.1.5.1 Materiales para herramientas

Tomando como base los modos de falla de la herramienta; las propiedades mas importantes que

deben poseer los materiales de las mismas son:
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» Tenacidad (capacidad de absorber energia sin que falle el material).
» Dureza en caliente (capacidad del material para retener su dureza a altas temperaturas).

» Resistencia al desgaste (capacidad de resistir el desgaste abrasivo).

Desde el punto de vista comercial, los materiales para herramientas mas importantes son los

aceros de alta velocidad, los carburos cementados, cermets y carburos recubiertos. (UPV/EHU, 2019)

Tabla 2-1: Valores tipicos de dureza a temperatura ambiente para herramientas

de corte
Resistencia a la ruptura transversal
Material Dureza MPa 1b/in?
Acero simple al carbono 60 HRC 5200 750000
Acero de alta velocidad 65 HRC 4100 600000
Aleacion de fundicién de cobalto 65 HRC 2250 325000
Carburo cementado (WC)
Bajo contenido de Co 93 HRA, 1800 HK 1400 200000
Alto contenido de Co 90 HRA, 1700 HK 2400 350000
Cermet 2400 HK 1700 250000
Aliimina 2100 HK 400 60000
Nitruro ciibico de boro 5000 HK 700 100000
Diamante policristalino 6000 HK 1000 150000
Diamante natural 8000 HK 1500 215000

Fuente: (UPV/EHU, 2019)

Realizado por: Nogales W, 2020

El desarrollo cronoldgico de los materiales de herramienta ha seguido, en general, una trayectoria
en la cual los nuevos materiales han permitido ir alcanzando velocidades de corte cada vez méas
altas. (UPV/EHU, 2019)

Tabla 3-1: Velocidades de corte permisibles para materiales de herramientas

Velocidad permisible de corte®
Corte sin acero Corte con acero
Afio de

Material de herramienta uso inicial m/min ft/min m/min ft/min
Acero para herramienta 1800 Debajode 10  Debajo de 30 Debajode 5 Debajo de 15

simple al carbono
Acero de alta velocidad 1900 25-65 75-200 17-33 50-100
Aleaciones de fundicién 1915 50-200 150-600 33-100 100-300

de cobalto
Carburos cementados 1930 330-650 1000-2 000 100-300 300-900
Cermets 1950 165-400 500-1200
Ceramicos 1955 330-650 1000-2000
Diamantes sintéticos 1954,1973 390-1300 1200-4 000
Nitruro de boro ciibico 1969 500-800 1500-2500
Carburos recubiertos 1970 165-400 500-1200

Fuente: (UPV/EHU, 2019)

Realizado por: Nogales W, 2020
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Los aceros de alta velocidad (HSS, por sus siglas en inglés) son aceros de herramienta altamente
aleados, capaces de mantener su dureza a elevadas temperaturas mejor que los aceros de baja

aleacion y alto contenido de carbono. (UPV/EHU, 2019)

Su buena dureza en caliente permite el uso de estas herramientas a velocidades de corte mas altas.
Al compararlos con los materiales para herramienta usados antes de su creacion, se merecieron el

nombre de “alta velocidad”. (UPV/EHU, 2019)

Se dispone de una amplia variedad de aceros de alta velocidad, pero se pueden dividir en dos tipos
bésicos: tipo tungsteno, designados como grado-T por el AlSI; y el de molibdeno, designados
como grado M por el AlSI. (UPV/EHU, 2019)

1.1.5.2 Configuracion geométrica de las herramientas de una punta

La herramienta de corte debe tener una forma apropiada para las aplicaciones de maquinado.
En la figura 6-1 se muestra un diagrama detallado de una herramienta de punta sencilla: a) los
siete elementos de la configuracion geométrica de una herramienta de una punta y b) la forma
convencional de la herramienta. Por ejemplo, una herramienta de una punta que se usa en
torneado debe tener la siguiente firma: 5, 5, 7, 7, 20, 15, 2/64 in. (Groover, 2007, p. 559)

Angulo del filo de
corte frontal (ECEA)

Radio de la nariz (NR)

Angulo del
filo de corte I
lateral (SCEA)

Angulo de —§—
inclinacion | ~——
lateral (o) A Angulo de
inclinacion
posterior (ap)
Angulode | ‘

incidencia | | |
lateral (SRA) ~= el

b) Firma de la herramienta: oy, a,, ERA, SRA, ECEA, SCEA, NR

Figura 6-1: Configuracién geométrica de
una herramienta de punta

Fuente: (Groover, 2007, p. 558)

La eliminacion de la viruta es un problema que se encuentra frecuentemente en torneado y otras

operaciones contintas representando un peligro para el operador y el acabado de la pieza. Por
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€s0, se usan rompe virutas junto con las herramientas de una punta; de esta forma se fuerza a la

viruta a enrollarse mas cerradamente de lo normal, causando su fractura. (Groover, 2007, p. 559)

Existen formas alternas para sostener y presentar el filo de corte de una herramienta de una sola
punta véase la figura 7-1. La configuracién geométrica de una herramienta de acero de alta

velocidad se talla sobre una espiga solida, como se muestra en el inciso a de la figura 7-1 a).
(Groover, 2007, p. 560)

Espiga solida de
la herramienta

2

a) Herramienta sélida b) Inserto soldado ¢) Inserto fijado mecanicamente

Portaherramientas —
Sujetador
mecanico

._?'\
/o e !s‘fgb' o

espiga de la herramienta - Asiento (para soportar el inserto)

/

Figura 7-1: Formas para sostener y presentar el borde de corte de una herramienta

Fuente: (Groover, 2007, p. 560)

El costo mas alto, las diferencias en las propiedades y los procesamientos de los materiales mas
duros para herramientas han dado lugar al uso de insertos soldados o adheridos mecanicamente
a un portaherramientas. El inciso 7-1 b) muestra un inserto de carburo cementado soldado a una
espiga de herramienta. La espiga estd hecha de acero para herramienta a fin de proveer
resistencia y tenacidad. El inciso 7-1 c) ilustra un posible disefio para sostener mecanicamente
un inserto en un portaherramientas. Se usa la sujecion mecanica para carburos cementados,

ceramicos y otros materiales duros. (Groover, 2007, p. 560)

Las formas comunes de insertos que se utilizan en las operaciones de torneado se muestran en la
figura 8-1: a) redondos, b) cuadrados, c) rombos con dos angulos de 80°, d) hexagono con tres
angulos de 80°, e) triangulo (equilatero), f) rombo con dos angulos de 55°, g) rombo con dos
angulos de 35°. Asimismo, se muestran las caracteristicas tipicas de su configuracion

geomeétrica. (Groover, 2007, p. 561)
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a) b) c) d) e) f) [o)]

Resistencia, requerimientos de potencia, tendencia a la vibracion

'y

Versatilidad y accesibilidad

Figura 8-1: Formas comunes de insertos

Fuente: (Groover, 2007, p. 561)

Los insertos para las herramientas de corte se utilizan ampliamente en el maquinado debido a que
son econdémicos y adaptables a muchos tipos diferentes de operaciones de maquinado: el torneado,

perforado, roscado, fresado e incluso taladrado. (Groover, 2007, p. 561)

1.16 Fluidos para corte

Un fluido para corte es un liquido o gas que se aplica directamente a la operacion de maquinado

para mejorar el desempefio del corte. (Antonio, 2019)

Los dos problemas principales que atienden los fluidos para corte son: 1) la generacién de calor
en las zonas de corte y friccion y 2) friccidn en las interfaces herramienta-viruta y herramienta-

trabajo. (Antonio, 2019)

Ademés de la remocion del calor y la reduccion de la friccién, los fluidos para corte brindan
beneficios adicionales como: lavado de las virutas (especialmente en esmerilado y fresado),
reduccion de la temperatura de la pieza de trabajo para un manejo mas facil, disminuir las
fuerzas de corte y los requerimientos de potencia, mejorar la estabilidad dimensional de la pieza

de trabajo y optimizar el acabado superficial. (Antonio, 2019)

De acuerdo con los dos principales problemas de los fluidos para corte, estos se pueden

categorizar de forma general en: refrigerantes y lubricantes. (Antonio, 2019)

Los refrigerantes son fluidos para corte disefiados para reducir los efectos del calor en las

operaciones de maquinado. Extraen el calor que se genera; de esta manera se reduce la
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temperatura de la herramienta y de la pieza de trabajo, y ayuda a prolongar la vida de la

herramienta de corte. (Antonio, 2019)

Los fluidos para corte tipo refrigerante parecen ser méas efectivos a velocidades de corte
relativamente altas, donde la generacién del calor y las altas temperaturas son un problema. Por
lo general, los refrigerantes son soluciones o emulsiones en agua debido a que ésta tiene

propiedades térmicas ideales en estos fluidos para corte. (Antonio, 2019)

Los lubricantes son fluidos basados generalmente en aceite (por sus buenas propiedades
lubricantes), formulados para reducir la friccion en las interfaces herramienta-viruta y

herramienta-trabajo. (Antonio, 2019)

Los fluidos lubricantes de corte operan por lubricacién de presion extrema, una forma especial
de lubricacion que involucra la formacion de una capa delgada de sales solidas sobre la
superficie caliente y limpia del material a través de reacciones quimicas con el lubricante. Los
compuestos de azufre, cloro y fosforo del lubricante causan la formacion de estas capas
superficiales, que actian para separar las dos superficies metalicas (es decir, de la virutay de la

herramienta). (Antonio, 2019)

Los fluidos para procesos de corte tipo lubricante son mas efectivos a velocidades bajas de corte;
tienden a perder su efectividad a altas velocidades (arriba de aproximadamente 120 mm/min,
400 ft/min), debido a que el movimiento de la viruta a estas velocidades previene que el fluido
para corte alcance la interfaz herramienta-viruta. Las operaciones de maquinado como el

taladrado y el roscado se benefician por lo general de los lubricantes. (Antonio, 2019)

1.1.6.1 Aplicacion de los fluidos para corte

Los fluidos para corte se aplican a las operaciones de maquinado en varias formas. EI método
mas comun es la inundacién, llamada algunas veces enfriamiento por inundacion, debido a que
se usa generalmente con fluidos de enfriamiento. En este método se dirige una corriente constante
del fluido hacia la interfaz herramienta-trabajo o herramienta-viruta de la operacion de

magquinado. (Antonio, 2019)

Un segundo método consiste en la aplicacion de niebla, usada principalmente en fluidos para corte
basados en agua. En este método se dirige el fluido hacia la operaciéon en forma de niebla

acarreada a alta velocidad por una corriente de aire presurizado. (Antonio, 2019)
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Se usa la aplicacion manual del fluido de corte por medio de una aceitera o brocha para aplicar
lubricantes en operaciones de roscado, y otras donde las velocidades de corte son bajas y la

friccion es un problema. (Antonio, 2019)

Los fluidos para corte se contaminan al cabo del tiempo con una variedad de sustancias extrafias.
Ademaés de causar malos olores y riesgos a la salud, los fluidos para corte contaminados no
desempefian sus funciones de forma eficiente. Algunas alternativas para manejar este problema
son las siguientes: reemplazar el fluido a intervalos regulares, usar un sistema de filtracién y

maguinar en seco. (Antonio, 2019)

1.1.6.2 Tipos de virutas producidos en el corte de metales

En la figura 9-1 se muestran los tipos de virutas metalicas que pueden encontrarse en la préactica.

Entre los cuales se pueden distinguir cuatro tipos basicos de viruta:

e Viruta discontinua. Cuando se maquinan materiales relativamente fragiles a bajas
velocidades de corte, la viruta se forma frecuentemente en segmentos separados (a veces los
segmentos estan unidos sin cohesién). Esto tiende a impartir una textura irregular a la
superficie maquinada. Una alta friccién herramienta-viruta y los avances y profundidades
grandes de corte promueven la formacion de este tipo de viruta. (Groover, 2007, p. 489)

e Viruta continua. Cuando se cortan materiales de trabajo ddctiles a velocidades altas con
avances y profundidades pequefios, se forman virutas largas y continuas. Cuando se forma
este tipo de viruta se obtiene un buen acabado de la superficie. Un borde cortante bien afilado
en la herramienta y una baja friccién herramienta-viruta propician la formacion de virutas
continuas. (Groover, 2007, p. 489)

Virutas continuas y largas (como en el torneado) pueden generar problemas respecto al
desecho de la misma o enredarse. Para solucionar esto, las herramientas de torneado a menudo
estan equipadas con separadores de viruta. (Groover, 2007, p. 490)

« Viruta continua con acumulacidn en el borde. Cuando se maquinan materiales ddctiles a
velocidades bajas o medias de corte, la friccidn entre la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesion de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de la

herramienta cerca del filo cortante. Esta formacion se llama acumulacién en el borde (BUE).
(Groover, 2007, p. 490)
La formacion de BUE es de naturaleza ciclica; se forma y crece, luego se vuelve inestable y

se rompe. Gran parte de la acumulacion de BUE se la lleva la viruta, a veces llevandose
porciones de la cara inclinada de la herramienta con ella, lo cual reduce el tiempo de vida

atil de la misma. Sin embargo, algunas porciones del BUE pueden incorporarse a la
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superficie de trabajo recién formada, ocasionando que la superficie se vuelva rugosa.
(Groover, 2007, p. 490)

e Viruta dentada o corte localizado. Estas virutas son semicontinuas en el sentido de que
poseen una apariencia de diente de sierra que se produce por una formacion ciclica de viruta
de alta resistencia alternativa al corte, seguida de una baja. (Groover, 2007, p. 490)
Este tipo de viruta estd asociado mas cercanamente con ciertos metales dificiles de maquinar,
tales como las aleaciones de titanio, superaleaciones a base de niquel y aceros inoxidables
austénicos cuando se maquinan a velocidad de corte elevadas. Sin embargo, dicho fendmeno
también sucede en metales de trabajo comunes (por ejemplo, aceros) cuando éstos se cortan

a altas velocidades. (Groover, 2007, p. 490)

En la figura 9-1 se ilustra los cuatro de tipos de virutas mas comunes:

Viruta discontinua Viruta continua Viruta continua ~ £0na de esfuerzo
cortante elevado

Zona de
esfuerzo
cortante

bajo

——
Acdmulacion en el borde/

Superficie irregular debida a Buen acabado tipico Particulas de BUE en
la discontinuidad de la viruta la nueva superficie
a) b) [~ A

Figura 9-1: Tipos: a) discontinua, b) continua, ¢) acumulacién en el borde, y d)
dentada

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 610)

1.1.7 Maquinas herramienta

El término maquina herramienta se aplica a cualquier maquina accionada por fuerza motriz que

realice operaciones de maquinado, incluso el esmerilado. (Groover, 2007, p. 486)

Se usa para sostener la pieza de trabajo, poner en posicion la herramienta respecto al trabajo y
proporcionar la potencia para el proceso de maquinado a la velocidad, avance y profundidad
gue se han establecido. El control de la herramienta, de las condiciones de corte, del trabajo y
de la maquina herramienta permite fabricar piezas con gran precision y repetitividad a

tolerancias de 0.025 mm (0.001 in) 0 mejores. (EcuRed, 2019)

Las maquinas herramientas usadas tradicionalmente para realizar operaciones de torneado,

taladrado y fresado son los tornos, prensas taladradoras y maquinas fresadoras, respectivamente.
(EcuRed, 2019)
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Las maquinas herramienta convencionales las maneja usualmente un operador, quien carga y
descarga las piezas de trabajo, cambia las herramientas de corte y establece las condiciones de
corte. Muchas de las maquinas herramienta modernas estan frecuentemente disefiadas para
realizar sus procesos con un alto grado de automatizacion, conocido como control numérico por

computadora (CNC). (EcuRed, 2019)

La potencia unitaria y la energia especifica de una maquina herramienta proporcionan una
medida (til de cuénta potencia (o energia) se requiere para remover una pulgada cubica de metal
durante el maquinado. Utilizando dicha medida, es posible comparar los diferentes materiales

de trabajo en términos de sus requerimientos de potencia y energia. (Groover, 2007, p. 496)

En la tabla 4-1 se muestra los valores de caballos de fuerza unitarios y energia especifica para
materiales de trabajos seleccionados, usando herramientas de corte afiladas y un espesor de la
viruta antes del corte t, = 0.25 mm (0.010 in). (Groover, 2007, p. 497)

Tabla 4-1:  Valores de potencia y energia para determinados
materiales de trabajo

Energia especifica U Caballos de fuerza

Dureza o0 potencia unitaria P, unitaria en HP,

Material Brinell N-m/mm? in-1b/in® hp/(in®/min)

Acero al carbono 150-200 1.6 240000 0.6
201-250 22 320000 0.8
251-300 2.8 400000 L0

Aceros aleados 200-250 22 320000 0.8
251-300 28 400000 1.0
301-350 3.6 520000 1.3
351-400 4.4 640000 1.6

Hierros fundidos 125175 1.1 160 000 0.4
175-250 1.6 240000 0.6

Acero inoxidable 150-250 28 400000 1.0

Aluminio 50-100 0.7 100000 0.25

Aleaciones de aluminio  100-150 0.8 120000 0.3

Latén 100-150 22 320000 0.8

Bronce 100-150 22 320000 0.8

Aleaciones de magnesio  50-100 0.4 60000 0.15

Fuente: (Groover, 2007, p. 497)

Realizado por: Nogales W, 2020

Como una guia aproximada, los valores en la tabla deben multiplicarse por un factor entre 1.00
y 1.25, dependiendo del grado de uso de la herramienta. Para herramientas afiladas el factor es
1.00. Para herramientas casi completamente usadas en operaciones de acabado el factor es
alrededor de 1.10, y para herramientas casi completamente usadas en operaciones de desbaste

primario el factor es de 1.25. (Groover, 2007, p. 497)

En la figura 10-1 se proporciona los valores de este factor de correccion en funcion a t,. Los
caballos de fuerza unitarios y la energia especifica de la tabla 1-4 deben multiplicarse por el factor

apropiado de correccién cuando t,, sea diferente a 0.25 mm (0.010 in). (Groover, 2007, p. 497)
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Figura 10-1: Factor de correlacion cuando t, > 0.25
mm (0.010in)

Fuente: (Groover, 2007, p. 498)

1.1.8 Temperatura de corte

Casi toda la energia que se consume en el maquinado (aproximadamente 98%) es convertida en
calor. Este calor puede hacer que las temperaturas sean muy altas en la interfaz herramienta-
viruta; arriba de los 600°C (1100°F) es muy comun. La energia restante (alrededor de 2%) se

retiene como energia eléstica en la viruta. (Groover, 2007, p. 498)
La temperatura es un factor muy importante en el maquinado por sus principales efectos adversos:

e Latemperatura excesiva reduce la resistencia, la dureza, la rigidez y la resistencia al desgaste
de la herramienta; las herramientas también se pueden reblandecer y sufrir deformacién
pléstica, alterando de esta manera su forma. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 623)

e El aumento de calor provoca cambios dimensionales desequilibrados en la parte que se esta
maquinando, lo que dificulta el control de su precisién dimensional y de sus tolerancias.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 624)

e La elevacion excesiva de temperatura puede ocasionar dafios térmicos y cambios
metallrgicos en la superficie maquinada, afectando de manera adversa sus propiedades.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 624)
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1.2 Torneado

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de una sola punta remueve
material de la superficie de una pieza de trabajo cilindrica en rotacion; la herramienta avanza

linealmente y en una direccion paralela al eje de rotacién, como se ilustra en la figura 11-1.
(Vasquez, 2015)

Pieza de trabajo
(superficie original) — Nueva superficie
i /

Y — Viruta

\— Herramienta de una punta

L— —t

Figura 11-1: Operacion de torneado

Fuente: (Vasquez, 2015)

Se lleva a cabo tradicionalmente en una maquina herramienta llamada torno, la cual suministra la
potencia para tornear la pieza a una velocidad de rotacion determinada con un avance de la

herramienta y profundidad de corte especificados. (Vasquez, 2015)

1.2.1 Condiciones de corte en el torneado

La velocidad de rotacion en el torneado se relaciona con la velocidad de corte requerida en la

superficie cilindrica de la pieza de trabajo. (Vasquez, 2015)

Se expresar con la siguiente ecuacion:
N=— (1-1)
Donde:
N: Velocidad de rotacion (rev/min)
v: Velocidad de corte (m/min; ft/min)

D,: Didmetro original de la pieza (m; ft)
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La operacion de torneado reduce el didmetro del trabajo D, al didmetro final D;. EI cambio de

didmetro se determina por la profundidad de corte d. (Vasquez, 2015)
Se puede expresar como:
Df= D,—2x*d (2-1)

El avance en el torneado se expresa generalmente en mm/rev (in/rev). Este avance se puede

convertir a velocidad de avance lineal en mm/min (in/min). (Vésquez, 2015)
Se interpreta mediante la ecuacion:
fr=N=f (3-1)
Donde:
fr: Velocidad de avance (mm/min; in/min)
f: Avance (mm/rev; in/rev)

El tiempo para maquinar una pieza de trabajo cilindrica de un extremo a otro esta dado por:
T, =~ 4-1)

Donde:
T, Tiempo de maquinado (min)
L: Longitud de la pieza cilindrica en (mm; in)

Un calculo mas directo del tiempo de maquinado lo proporciona la ecuacién siguiente:

*Dg*L
T ="72" (5-1)

Como practica general, se afiade una pequefia distancia a la longitud al principio y al final de la

pieza de trabajo para dar margen a la aproximacion y al sobrerrecorrido de la herramienta. (Vésquez,
2015)

La velocidad volumétrica de remocién del material se puede determinar con la siguiente ecuacion:
RMR: v*f*d (6'1)
Donde:

Ryr: Velocidad de remocion de material (mm3/s; in3/min)
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En la ecuacion (6-1) las unidades de f se expresan simplemente como mm (in), ignorando el efecto
de la rotacién del torneado. Asimismo, se debe tomar las medidas necesarias para asegurarse de

que las unidades de la velocidad sean consistentes con las de v y d. (Vasquez, 2015)

Ademas del torneado, se puede realizar una gran variedad de operaciones de maquinado en un
torno como se ilustran en la figura 12-1: a) careado, b) torneado ahusado, c) torneado de
contornos, d) torneado de formas, e) achaflanado, f ) tronzado, g) roscado, h) perforado, i)

taladrado y j) moleteado. (Groover, 2007, p. 511)

m el Ia) la)
A _ _ N
r ¥ v
Avance .

anc Avance
Avance Avance

a) B ) o)
'Y ' oY
/ i \ B _'L o
4 4
Avance
Posibles avances
alternativos
Avance

Figura 12-1: Otras operaciones diferentes al torneado que se realizan en
un torno

Fuente: (Groover, 2007, p. 511)

Las herramientas de corte para el torneado, careado, ahusado, contorneado, chaflanado y
perforado son de una sola punta. Una operacién de roscado se ejecuta usando una herramienta

plana sencilla, disefiada con la forma de la cuerda a producir. (Véasquez, 2015)

1.2.2 Control numérico

El control numérico (CN) es una forma de automatizacion programable en la cual un programa
que contiene datos alfanuméricos codificados controla las acciones de una parte de la maquina

herramienta. (De Méaguinas y Herramientas, 2011)
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Los datos representan posiciones relativas entre una cabeza de trabajo y una pieza de trabajo. La
cabeza de trabajo representa una herramienta u otro elemento de procesamiento y la pieza de

trabajo es el objeto que se procesa. (De Méquinas y Herramientas, 2011)

Un sistema de control numérico tiene tres componentes basicos: 1) un programa de piezas, 2) una

unidad de control de maquina y 3) el equipo de procesamiento. (Groover, 2007, p. 599)

El programa de piezas es el conjunto detallado de comandos que va a seguir el equipo de
procesamiento. Cada comando especifica una posicion o movimiento que realizara la cabeza de

trabajo en relacidn con el objeto procesado. (Groover, 2007, p. 599)

En la tecnologia moderna de CN, la unidad de control de maquina (MCU) es una
microcomputadora que almacena el programa y lo ejecuta, convirtiendo cada comando en
acciones mediante el equipo de procesamiento, un comando a la vez. La MCU esta constituida

por el hardware y el software. (Groover, 2007, p. 599)

Debido a que la MCU es una computadora, se usa el término control numérico por computadora
(CNC) para diferenciar este tipo de CN de las tecnologias que le precedieron, las cuales se basaban

por completo en dispositivos electrénicos incorporados. (Groover, 2007, p. 599)

El equipo de procesamiento realiza una secuencia de pasos para transformar la pieza de trabajo
inicial en una pieza terminada, y funciona bajo el control de la unidad de la maguina herramienta

de acuerdo con el conjunto de instrucciones que contiene el programa de piezas. (Groover, 2007, p.
599)

Para especificar las posiciones en el CNC se usa un sistema de ejes de coordenadas estandar, el

cual se indica en la figura 13-1.

3
S N

Herramienta

é de corte

L Pieza de trabajo

Figura 13-1: Sistema de coordenadas
usado en trabajo rotatorio

Fuente: (Groover, 2007, p. 890)
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1.2.2.1 Torno CNC

El Torno CNC (figura 14-1) es una magquina herramienta de maquinado, operada mediante el
control numérico de un ordenador, el cual esta incorporado dentro de él. EI control numérico se
basa en un sistema de lenguaje que se comunica a través de la emision de “codigos’’, que no es

mas que un sistema de comunicacién de tipo alfanumérico empleado en maquinas sofisticadas.
(De Méquinas y Herramientas, 2011)

Figura 14-1: Torno CNC Lathe modelo CK6136A-2

Fuente: Nogales W, 2020

Los tornos CNC son muy versatiles ya que realizan funciones de taladrado y giros. Estos ltimos,
revolucionaron el mercado porque han facilitado la realizacion de cortes horizontales, verticales,

curvos, los cuales anteriormente tomaban muchas horas de realizacion para los operadores. (De

Maquinas y Herramientas, 2011)

Un centro de mecanizado es una maquina altamente automatizada capaz de realizar maltiples
operaciones de maquinado en una instalacion bajo CNC con la minima intervencion humana.
Las operaciones tipicas son aquellas que usan herramientas de corte rotatorio, como los
cortadores y las brocas. El éxito de los centros de mecanizado CNC ha conducido al desarrollo

de centros de torneado CNC. (De Méquinas y Herramientas, 2011)

Un centro de torneado CNC moderno es capaz de desempefiar varias operaciones de torneado y
operaciones relacionadas, torneado de contorno y secuenciado automatico de herramientas,
todas bajo control computarizado. Ademas, los centros de torneado sofisticado pueden realizar:
1) calibrado de piezas de trabajo (verificacion de las dimensiones clave después del maquinado),
2) monitoreo de las herramientas (sensores que indican cuando las herramientas estan
desgastadas), 3) cambio automatico de herramientas cuando se desgastan, y ademas 4) cambio

automatico de piezas de trabajo al final de cada ciclo. (Groover, 2007, p. 529)
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1.2.3 Estructura de un programa CNC

El programa CNC también denominado codigo G, debe tener un nombre o un ndmero de

identificacion, hay ocasiones que algunos controles numéricos solo aceptan nimeros. (Visbal, 2013)

Los programas CNC esté conformado por bloques secuenciales (figura 15-1) cada uno de estos
con distintas instrucciones para el control. La numeracion de los bloques no solamente puede ser
enumerados de uno en uno también pueden ser de cinco en cinco o de diez en diez. Esto es
conveniente para luego introducir bloques intermedios sin que afecte toda la numeracion. (Visbal,
2013)

La numeracion debe ser siempre de manera creciente, si existe un bloque luego de la secuencia
se lo enumera con un valor menor que el anterior caso contrario de inmediato se detiene la

ejecucién del programa. (Visbal, 2013)

Para la cual, dentro de cada bloque debe mantenerse ese orden. Sin embargo, no es necesario que
estén presentes todos los items. La programacion puede ser tanto en sistema métrico (mm) o en

pulgadas. (Visbal, 2013)

INEGX Y ZFSTM
Funciones Auxiliares
Nro. de Herramienta (Tool)
Velocidad del husillo (Speed)
Velocidad de avance (Feed)
Cota segun eje Z
Cota segun eje Y
Cotaseginejex

Instruccion de movimiento (Go)

Figura 15-1: Estructura de un cédigo G

Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2017)



1.3 Acabado superficial

El termino acabado superficial se refiere al grado de acabado que presentan las piezas después de

haber terminado su proceso de manufactura. (Universidad de la Corufia, 2019)

131 Tolerancias y acabado superficial

En cualquier proceso de manufactura existe variabilidad y las tolerancias se usan para establecer
los limites permisibles de esa variacion. Los valores comunes de estas tolerancias que se trabajan
en una operacion de torneado se indican en la tabla 5-1. (Universidad de la Corufia, 2019)

Tabla 5-1: Valores de tolerancias tipicas y rugosidades
superficiales (torneado)

. Rugosidad
Capacidad de .
o superficial AA-
tolerancia-Tipica

Tipica
Operacion de maquinado mm in pm p-in
Torneado 0.8 32
Diametro D < 25 mm +0.025 +0.001
25mm < D <50 mm +0.05 +0.002
Diametro D > 25 mm +0.075 +0.003

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 577)

Realizado por: Nogales W, 2020

1.3.2  Acabado superficial en una operacion de torneado

Para determinar matematicamente la rugosidad de una superficie de una operacién de torneado se

puede emplear la siguiente ecuacidn que también puede aplicarse al perfilado y cepillado. (Groover,
2007, p. 580)

_ I
I~ 32NR (7-1)

Donde:
R;: Media aritmética tedrica de la rugosidad superficial, mm (in)

f: = Avance, mm (in)
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NR: Radio de la nariz en la punta de la herramienta, mm (in)

La ecuacion (7-1) supone que el radio de la nariz no es cero y que el avance y el radio de la nariz

seran los factores principales que determinen la geometria de la superficie. (Groover, 2007, p. 580)

El procedimiento para predecir la rugosidad superficial real en una operacion de maquinado es
calcular el valor de la rugosidad superficial ideal y después multiplicar este valor por la relacion

entre la rugosidad real e ideal, esto dependera del material de trabajo. (Groover, 2007, p. 580)
Esto se puede expresar como:
Rg =74 * Ry (8-1)
Donde:
R,: Valor estimado de la rugosidad real

1,4:: Relacion del acabado superficial real e ideal

1.33 Estructura e integridad estructural

Por lo general al examinar la superficie de una pieza de trabajo metélica, esta consta de varias
capas:

1. EIl metal interior o de volumen (también conocido como substrato metalico) tiene una

estructura que depende de la composicién y la historia de procesamiento del metal.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)
2. Arriba de este substrato metalico se encuentra una capa, que por lo comin ya ha sido

deformada plasticamente y endurecida por trabajo, en mayor medida que el volumen
durante el proceso de manufactura. La profundidad y las propiedades de la capa
endurecida por trabajo (estructura superficial) depende de factores como el método de
procesamiento utilizado y la cantidad de deslizamiento por friccion a la que se somete la
superficie. Por ejemplo, si ésta se produce por maquinado mediante una herramienta sin
filo y desgastada, o se rectifica con un disco de rectificado sin filo, la capa sera un tanto
gruesa y por lo general tendra esfuerzos residuales. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)

3. A menos que el metal se procese y mantenga en un ambiente inerte (libre de oxigeno) o
sea un metal noble (como el oro o platino), se forma una capa de 6xido sobre la capa
endurecida por trabajo. Por lo comun, el 6xido en una superficie metélica es mucho méas

duro que el metal base, de ahi que sea mas abrasivo. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)
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En consecuencia, tiene efectos importantes sobre la friccion, el desgaste y la lubricacion,

por ejemplo:

El aluminio tiene una capa densa, amorfa (sin estructura cristalina) de Al, 05 con una
capa gruesa, porosa e hidratada de 6xido de aluminio sobre ésta. (Kalpakjian & Schmid,
2008, p. 1037)

El cobre tiene una superficie brillante, resplandeciente cuando se acaba de rayar o
maquinar. Sin embargo, poco después desarrolla una capa de Cu,0, la cual se cubre
con una capa de CuO. Esto proporciona al cobre su color un tanto deslustrado.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)

En condiciones ambientales normales, las capas superficiales de Oxido se cubren

generalmente con capas adsorbidas de gas y humedad. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)

Por ultimo, la superficie extrema del metal puede cubrirse con contaminantes como

suciedad, polvo, grasa, residuos de lubricante, residuos de compuestos para limpieza y

contaminantes ambientales. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)

Contaminante

Gas adsorbido

Capa de oxido

Capa de Beilby (amorfa)
Capa endurecida por trabajo

Sustrato metalico

Figura 16-1: Esguema de una seccién transversal de la estructura superficial

metalica

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1037)

Integridad superficial

La integridad superficial describe no solo los rasgos topoldgicos (geométricos) de las superficies

y sus propiedades fisicas y quimicas, sino también sus propiedades mecénicas y metallrgicas.
(Universidad de la Corufia, 2019)

La integridad superficial es un factor que debe considerarse en las operaciones de manufactura,
debido a que influye en muchas propiedades como resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosion

y vida Util. (Universidad de la Corufia, 2019)

Diversos defectos superficiales producidos durante la manufactura de componentes pueden ser
responsables de que la integridad superficial sea inapropiada. Por lo regular, son causados por

una combinacion de factores como: (a) defectos en el material original; (b) el método por el que
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se produce la superficie, y (c) la falta de control apropiado de los pardmetros del proceso (que

pueden producir excesivos esfuerzos, temperaturas o deformacion superficial. (Universidad de la
Corufia, 2019)

A continuacion, se definira los efectos superficiales principales que se encuentran en la practica:

>

Ataque intergranular: es el debilitamiento de los limites de los granos debido a la
fragilizacion y corrosion liquido-metal. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)

Créateres: son depresiones profundas.

Deformacion plastica superficial: es una deformacidn superficial severa causada por altos
esfuerzos debido a factores como friccion, geometria de los herramentales y matrices,
herramientas desgastadas y métodos de procesamiento. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)
Esfuerzos residuales (tension o compresion) en la superficie: se producen por la deformacion
irregular y la distribucién no uniforme de la temperatura. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)
Grietas: pueden ser externas o internas; las grietas que requieren una amplificacion de 10x o

mas para poder verse a simple vista se conocen como microgrietas. (Kalpakjian & Schmid, 2008,
p. 1038)
Inclusiones: son elementos o compuestos pequefios, no metélicos, en el material.

Picaduras: son depresiones superficiales profundas, por lo general debido a algun ataque
quimico o fisico. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)

Salpicadura: son pequefias particulas metalicas, fundidas y resolidificadas, que se depositan
en una superficie, como durante la soldadura.

Transformaciones metallrgicas: comprenden cambios microestructurales provocados por
los ciclos de temperatura del material; éstos pueden consistir en transformaciones de fase,
recristalizacion, agotamiento de la aleacion, descarburado, material fundido y refundido,
resolidificado o redepositado. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)

Traslapes, pliegues y costuras: son defectos superficiales resultantes del solapamiento de
material durante el procesamiento. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1038)

Zona afectada por el calor: es la parte de un metal que se somete a ciclos térmicos sin

fundirse.

1.35 Textura y rugosidad superficial

Sin importar el método de produccién, todas las superficies tienen caracteristicas que, en

conjunto, se conocen como textura superficial. Aunque la descripcion de textura superficial como

propiedad geométrica es compleja, se han establecido ciertos lineamientos para identificarla en

términos de cantidades bien definidas y cuantificables (figura 17-1). (Universidad de la Corufia, 2019)
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Lineamientos comunes usados para describir la textura superficial:

= Las imperfecciones o defectos son irregularidades aleatorias, como raspaduras, grietas,
orificios, depresiones, costuras, desgarramientos o inclusiones. (Universidad de la Corufia, 2019)

= La direccionalidad o sesgo es la direccién del modelo superficial predominante, por lo
general perceptible a simple vista. (Universidad de la Corufia, 2019)

= La rugosidad se define como las desviaciones irregulares en pequefia escala espaciadas
estrechamente; se expresa en términos de su peso, anchura y distancia a lo largo de la
superficie. (Universidad de la Corufia, 2019)

= La ondulacion es la desviacion recurrente de una superficie plana; se mide y describe en
términos del espacio entre las crestas adyacentes de las ondas (anchura de ondulacion) y la

altura entre las crestas y valles de las ondas (altura de ondulacion). (Universidad de la Coruia,
2019)

Imperfeccion

Altura de

ondulacidén ) . ’
Altura de 4 ' Direccionalidad
rugosidad, T T
Ry r ]/
Espaciado de rugosidad -

Corte de anchura

Anchura de ondulacian de rugosidad

T =+~ +

Perfil superficial Error de forma Ondulacion Rugosidad

Altura méxima de ondulacion pre 0.002-2 Anchura méxima de ondulacion
Rgmaxima — gq / 0.010 Corte de anchura de rugosidad
Ra maxima — /1 0005 Anchura méxima de rugosidad

Direccionalidad

Figura 17-1: Terminologia y simbolos estandar del acabado
superficial (uin)

Fuente: (Universidad de la Corufia, 2019)

Por lo general, la rugosidad superficial se describe mediante dos métodos:

1. El valor medio aritmético (R,) se basa en el esquema de una superficie rugosa, como se

muestra en la figura 1-18. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1040). Se puede expresar como:

+b+c+d+ ...
Ry = 7= (9-1)
n
Donde:
a,b,c,d...: Todas las ordenadas son valores absolutos.

n: Cantidad de lecturas.

32



2. Larugosidad de la raiz media cuadratica (R), que anteriormente se identificaba como

(RMS) (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1040). Se puede expresar cOmo:

24b2+c2+d%+ ..
Ry = /% (10-1)

La linea de referencia AB en la figura 18-1 se localiza de manera que la suma de las &reas arriba

de la linea es igual a la suma de las areas debajo de la misma. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1040)

También se puede utilizar la altura maxima de rugosidad (R;), que se define como la altura de la
depresion mas profunda hasta la cresta mas elevada. Indica cuénto material tiene que retirarse
para obtener una superficie lisa, por ejemplo, mediante pulido. Por lo general, las unidades

utilizadas para la rugosidad superficial son um (micras) o uin. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1040)

Debido a su simplicidad, el valor medio aritmético (R,,) se adopto internacionalmente a mediados
de la década de 1950 y su uso es amplio en la practica de ingenieria. Las ecuaciones 2-9 y 2-10
muestran que existe una relacion entre R, y R, como se muestra mediante la relacion R, /R,.
Esta relacion para superficies comunes producidas mediante procesos de maquinado y acabado

es la siguiente: corte, 1.1; rectificado, 1.2 y lapeado y honeado, 1.4. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p.
1040)

Datos digitalizados

A abcde

AN o] Wﬁvﬂﬁ

Perfil superficial ~ Eje (linea de referencia)

Figura 18-1: Coordenadas utilizadas para medir la
rugosidad superficial

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1039)

En general, una superficie no se puede describir s6lo por su valor Rq o Ra, ya que estos valores
son promedios. Dos superficies pueden tener el mismo valor de rugosidad, pero contar con una

topografia real muy diferente. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1040)

El tipo de perfil superficial puede ser significativo en términos de las caracteristicas de friccién,
desgaste y fatiga de un producto manufacturado. Por lo tanto, es importante analizar una

superficie con gran detalle, en particular las partes a utilizar en aplicaciones criticas. (Kalpakjian &
Schmid, 2008, p. 1041)
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1.3.6 Simbolos para la rugosidad superficial

En los dibujos técnicos, los limites aceptables de la rugosidad superficial se especifican mediante
simbolos, que por lo general se muestran alrededor de la marca de verificacién en la parte baja

véase la figura 19-1; los valores de estos limites se colocan a la izquierda de la marca. (Rubio Alonso,
2019)

En la figura 19-1 se presentan los simbolos y sus significados respecto de la direccionalidad.

Obsérvese que el simbolo de direccionalidad se coloca en la parte inferior derecha de la marca.
(Rubio Alonso, 2019)

Simbolo de la
direccionalidad Interpretacion Ejemplos
—_— Direccionalidad paralela a |a linea que representa -—
—_— la superficie a la que se aplica el simbolo e ) :‘:
 s—
Direccicnalidad perpendicular a la linea que ||||||N||”
J_ representa la superficie a la que se aplica el simbolo 3 f_l_

X Direccionalidad angular en ambas direcciones a la
linea que representa la superficie a la que se aplica
el simbolo
P Direccionalidad picada, protuberante, porosa o de
particulas sin direccidn

Figura 19-1: Simbolos comunes de direccionalidad
superficial

Fuente: (Rubio Alonso, 2019)
Los simbolos utilizados para describir una superficie especifican sélo su rugosidad, ondulacién
y direccionalidad; no incluyen las imperfecciones. Por lo tanto, siempre gque es necesario se

incluye una nota especial en los dibujos técnicos para describir el método que debe usarse a fin

de inspeccionar las imperfecciones superficiales. (Rubio Alonso, 2019)
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14 Medicion de la rugosidad superficial

Por lo general, se utilizan instrumentos conocidos como rugosimetros superficiales para medir y

registrar la rugosidad superficial. (Keyence, 2019)

Estilete

Trayectoria
\ del estilete

Cabeza

Superficie real

(a) (b)

0.5 um (20 ppulg) 0.6 um (25 ppulg)
+
g L i T T Y T A T W
WW T
0.4 mm (0.018& pulg)

(c) Lapeado (d) Rectificado de acabado

3.8 um (150 ppulg)
5 um (200 ypuig)

b
ol 4

T 4

(e) Rectificado de desbaste (f) Cilindrada

Figura 20-1: Medicion de la rugosidad superficial

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1041)

En la figura 20-1 se ilustra: (a) medicidn de la rugosidad superficial con un estilete. EI cursor
soporta el estilete y lo protege contra dafios. (b) Trayectoria del estilete en mediciones de
rugosidad superficial (linea punteada), en comparacion con el perfil real de rugosidad.
Obsérvese que el perfil de la trayectoria del estilete es mas liso que el de la superficie real. (c) a
(f) Perfiles superficiales comunes producidos por diversos procesos de maquinado y acabado

superficial. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1041)

Un rugosimetro tiene un estilete de diamante que avanza en linea recta sobre la superficie (figura
1-20a). A la distancia que avanza el estilete se le conoce como recorrido, que por lo regular va
de 0.08 mm a 25 mm (0.003 a 1 pulgada). Un recorrido de 0.8 mm (0.03 pulgada) es comun para
la mayoria de las aplicaciones de ingenieria. EI método empirico es que el recorrido debe ser lo
suficientemente grande para incluir 10 a 15 irregularidades de rugosidad, asi como toda la

ondulacion superficial. (Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1042)

Para resaltar la rugosidad, se registran las trazas del rugosimetro en una escala vertical y

horizontal exagerada (figura 20-1 c a la f); a la magnitud de la escala se le conoce como ganancia
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en el instrumento de registro, el cual compensa cualquier ondulacion; indica so6lo la rugosidad.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, p. 1042)

Debido al radio finito de la punta de diamante del estilete, la trayectoria de este Gltimo es
diferente de la superficie real (obsérvese la fig. 20-1 b). El diametro de la punta del estilete mas
utilizado es de 10 mm (400 mpulg). Cuanto més pequefio es el diametro del estilete y mas lisa la

superficie, mas cercana serd la trayectoria del estilete al perfil superficial real. (Kalpakjian &
Schmid, 2008, p. 1042)

La rugosidad superficial puede observarse también de manera directa a través de un microscopio
electronico de barrido u optico. Las fotografias estereoscépicas son Utiles particularmente para

vistas tridimensionales de superficies y también se pueden usar para medir la rugosidad. (Keyence,
2019)

14.1 Digital surface roughness tester

Este probador de rugosidad superficial es de tamafio pequefio, liviano y facil de transportar.
Aunque complejo y avanzado, es conveniente para usar y operar. Su robustez permite el uso de

muchas personas.

Figura 21-1: Digital surface roughness tester

Fuente: (Focus Technology Co., Ltd. T, 2019)
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1.4.1.1 Aplicacion

Ampliamente utilizado en el lugar de produccion para medir la rugosidad de la superficie de varias
piezas procesadas por maquinaria, calcular los parametros correspondientes segun las condiciones

de medicion seleccionadas y mostrar claramente todos los parametros de medicion. (Focus
Technology Co., Ltd. T, 2019)

1.41.2 Principio

Para medir la rugosidad de una superficie, el sensor se coloca sobre la misma y luego se desliza
de manera uniforme a lo largo de la superficie por la conduccién del mecanismo dentro del
probador. Debido a una sonda incorporara, la aspereza de la pieza provoca el desplazamiento
de la sonda produciendo un cambio en la cantidad inductiva de las bobinas de induccién para
generar una sefial analdgica, que es proporcional a la rugosidad de la superficie en el extremo
de salida del rectificador sensible a la fase. EI DSP integrado procesa, calcula y reproduce los

resultados de medicion en la pantalla LCD. (Focus Technology Co., Ltd. T, 2019)

1.4.1.3 Caracteristicas

Principales caracteristicas del SRT-6210s:

e Es compatible con cuatro niveles de 1ISO, DIN, ANSI y JIS.

e Varios parametros de la medicion: Ra, Rz, Rq, Rt.

e Sensor de la inductancia altamente sofisticados.

e Cuatro métodos de filtrado de ondas: RC, PC-RC, Gauss y D-P.

¢ De pequefio tamafio, peso ligero y facil de usar.

e Manual o automatico de apagado.

e Puede memorizar 7 grupos de la medicion de resultados y condiciones de medicidn para uso
posterior o descargar para PC. (Focus Technology Co., Ltd. T, 2019)

e Sistema Métrico Imperial /la conversion.

e Ultilizar la salida de datos "USB" y "salida" de datos RS-232 para conectar al PC.

e Proporcionar "salida de datos Bluetooth ™" eleccion.

En la tabla 6-1 se indican las especificaciones méas importantes del SRT-6210S.
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Tabla 6-1: Especificaciones del SRT-6210S

Normas

GB/T6062, 1SO4287, DIN4768, JIS B, 46.1 ANSI

Parametros

Ra, Rq, rz, Rt.

Rango de medicion

Ra, Rqg: 0.005~16.00pum Rz, Rt: 0.020~160.0pum

/0.020~629.9pinch

/0.078~6299pinch

La precision

<+10%

La fluctuacion del valor de
pantalla

< 6%

La resolucion

0.001/0.01/0, 1

El sensor

Sonda de radio de la patilla 5um
Material de la clavija de la Diamond
sonda

La fuerza de la sonda de

medicion 4mN(0.49f)
Angulo de la sonda 90°

Radio vertical de guiar a la 48 mm

cabeza

La carrera de conduccion
maxima

17, 5mm/0.7inch

La longitud de corte(l)

0.25mm, 0, 8,2, 5 mm

Cuando la longitud=0.25mm, Vt=0, 135 mm/seg.

La velocidad de conduccion El muestreo Cuando la longitud=0, 8mm, Vt=0, 5 mm/seg.
Cuando la longitud = 2, 5 mm, Vt=1mm/seg.
Retroceso Vit=1mm/seg.
Filtro Digital perfil RC, PC-RC, GAUSS, D-P
Longitud de la evaluacion 1~5L opcional
Memorizar Datos 7 grupos

Las condiciones de
funcionamiento

0~50Temp: °C Humedad: < 80% de HR

Fuente de alimentacion

4x1.5V AAA(UM-4) Bateria

Dimensiones

Tamafio de la unidad principal: 149x67x29mm
La base de medicion de Tamafio: 185x56x47mm

El peso

485¢g

Accesorios estandar

La unidad principal

Placa de muestra estandar SSP-100

Sensor estandar SRP-100

Destornillador pequefio

La base de medicion

Bolsa de transporte (B09 ).

Manual de operacion

Accesorios

Cable RS-232C con el software

Adaptador Bluetooth con el software

Varilla de extension ser-150

Léapiz Groove SSP-110

Sonda de curvatura SRP-120

Soporte de medicion de la SRS-1

Fuente: (Focus Technology Co., Ltd. T, 2019)

Realizado por: Nogales W, 2020
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1.4.2 Rugosidad superficial en la practica de ingenieria

Los requisitos para el disefio de la rugosidad superficial en las aplicaciones comunes de ingenieria

varian hasta por dos érdenes de magnitud. (Keyence, 2019)
A continuacién, se citan algunos ejemplos:

Bolas de rodamientos - 0.025 pm (1 ppulg)
Rodamientos de cigiefiales — 0.32 um (13 ppulg)
Tambores de frenos - 1.6 um (63 ppulg)

YV V V V

Caras de discos de embragues - 3.2 um (125 upulg)

Debido a las diversas variables de materiales y procesos comprendidos, el intervalo de rugosidad

producida, incluso dentro del mismo proceso de manufactura, puede ser significativo. (Keyence,
2019)

1.5 Hipotesis

Hipotesis nula (H,): La relacion entre los diferentes factores no generan un mejor acabado

superficial.

Hipotesis alternativa (H,): La relacion entre los diferentes factores si generan un mejor acabado

superficial.

151 Variables de la hip6tesis

1.5.1.1 Variable independiente

Parametros de mecanizado de las probetas de aleacidn de aluminio-cobre.

1.5.1.2 Variable dependiente

La rugosidad superficial obtenida en las probetas de aleacion de aluminio-cobre mecanizadas.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

Segun Balestrini (2006, p. 125) sefala que el marco metodologico “es el conjunto de
procedimientos légicos, tecno operacionales implicitos en todo proceso de investigacion, con el
objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a proposito de permitir descubrir y analizar
los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos

convencionalmente operacionalizados”

En otras palabras, es la estructura sistematica de la investigacion que incluye los métodos,
procedimientos e instrumentos que se utilizaron para la recoleccion y analisis de la informacién
para dar solucién a un problema y alcanzar los objetivos propuestos del experimento, asi también

obtener resultados confiables.

2.2 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un fenémeno u

objeto de estudio. (Arias, 2006, p. 23)

De acuerdo con el tema y los objetivos propuestos del presente estudio se hizo énfasis en un nivel

de investigacion tipo exploratoria y explicativa.

La investigacion exploratoria es aquella que se efectta sobre un tema u objeto desconocido o poco
estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir,

un nivel superficial de conocimientos. (Arias, 2006, p. 23)

La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden
ocuparse tanto de la determinacion de las causas (investigacion post facto), como de los efectos
(investigacion experimental), mediante la prueba de hipétesis. Sus resultados y conclusiones

constituyen el nivel mas profundo de conocimientos. (Arias, 2006, p. 26)
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2.3 Enfoque de la investigacion

El presente estudio fue elaborado bajo el planeamiento metodoldgico del enfoque cuantitativo,

porque es el mejor que se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar la hipdtesis con base en la
medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y

probar teorias. (Hernandez, et al., 2014, p. 4)

Del enfoque cuantitativo se tomo la técnica de observacion indirecta y pruebas estandarizadas
para observar la composicion quimica y medir la rugosidad superficial de las piezas mecanizadas

que contienen una aleacion de aluminio-cobre como material estructural.

2.4 Disefio de la investigacion

De acuerdo con Balestrini (2006, p. 131) sefiala que el disefio de la investigacion es “un plan global
de investigacién que integra de un modo coherente y adecuadamente correcto las técnicas de
recoleccion de datos a utilizar, analisis previstos y objetivos; intenta dar de una manera claray

no ambigua respuestas a las preguntas planteadas en la misma”.

Dado que el objetivo de esta investigacion fue determinar los pardmetros 6ptimos de mecanizado
de una aleacion de aluminio — cobre para la fabricacion de partes y piezas automotrices mediante
un disefio de experimentos, se recurrié a un disefio experimental tipo experimento trifactorial
porgue es el mas adecuado. También se aplicé la investigacion exploratoria porgue es un tema
poco estudiado en nuestro entorno y la investigacion explicativa debido a que se buscd
correlacionar los parametros de mecanizado con la rugosidad superficial obtenida en la pieza

después de una operacién de torneado.

El disefio experimental busca una situacion de control en la cual se manipulan, de manera
intencional, una 0 mas variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal

manipulacién sobre una o mas variables dependientes (efectos). (Herandez, et al., 2014, p. 130)

Los disefios factoriales manipulan dos o mas variables independientes e incluyen dos 0 més
niveles o modalidades de presencia en cada una de las variables independientes. Se utilizan muy
amenudo en la investigacion experimental. La preparacion basica de un disefio factorial consiste
en que todos los niveles o modalidades de cada variable independiente son tomados en

combinacion con todos los niveles o modalidades de las otras variables independientes.
(Hernandez, et al., 2014, p. 148)
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De acuerdo con Condo & Pazmifio (2015, p. 11) “Un experimento factorial es aquel en que se
estudia simultdneamente més de un factor, de modo que los tratamientos se forman por todas las
posibles combinaciones de los niveles de los factores. Estos experimentos son Utiles también en
campos de estudios complejos en los que se sabe que un factor no acttia independientemente sino

en estrecha relacion con otros factores”.

En funcion de lo antes mencionado se puede describir que un disefio tipo experimental tri-factorial
como su nombre lo indica se manipula tres variables (factores) de estudio. En el cual, se observa

el efecto y relacion entre las variables independientes y dependientes.

Cabe destacar que en el disefio tipo experimental factorial, conforme incluya mas factores el
analisis estadistico e interpretacion de los resultados son mas complicados, asi como también

aumento el nimero de unidades experimentales por lo que, en consecuencia, €s mas costoso.

2.5 Poblacion y muestra

251 Poblacion

La poblacién, o en términos méas precisos poblacién objetivo, es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio. (Arias, 2006,
p. 81)

Para este trabajo experimental, la poblacion de objeto de estudio estuvo conformado por las
probetas de aleacion de aluminio-cobre que se obtuvieron mediante la fundicién de materiales
reciclables en un horno de crisol usando molde permanente y un posterior mecanizado mediante
un torno CNC.

25.2 Muestra

La muestra es un subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe

ser representativo de esta. (Hernandez, et al., 2014, p. 173)

Para la elaboracion de este trabajo experimental se utiliz6 un método de muestreo no

probabilistico.

42



La muestra no probabilistica o dirigida es un subgrupo de la poblacién en la que la eleccion de

los elementos no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacion.
(Hernandez, et al., 2014, p. 176)

El nimero de muestras que se usaron en la investigacion fueron 27 probetas de una aleacion de
aluminio-cobre con un contenido del 95% de Al y 5% Cu, de las cuales también se tomaron para
realizar el ensayo espectrometrico en el laboratorio tomando como referencia los criterios de la
norma ASTM E3-11. En estas probetas también se medio la rugosidad superficial ya que el ensayo

al que se sometieron no provoca variacion en los resultados.

2.6 Operacion de las variables

2.6.1 Variables independientes

Parametros de mecanizado de las probetas de aleacién de aluminio-cobre.

2.6.1.1 Parametros de corte

Velocidad de rotacion del mandril del torno CNC:

> 500 rev/min
> 600 rev/min.
> 700 rev/min.

Avance longitudinal de la herramienta de corte:

> 1mm.
> 2mm.
> 3 mm.

Profundidad (Penetracién):

» 2 mm (material en bruto).
» 1.5 mm (acabado).
» 0.5 mm (acabado final).

43



2.6.1.2 Herramientas de corte

Las cuchillas que se usaron en el torno CNC para mecanizar las probetas se indican en la tabla 1-
2.

Tabla 1-2: Cuchillas usadas para la operacion de torneado

N.° CUCHILLA OPERACION FIGURA
L Cuchilla cuadrada de acero DESBASTE
rapido HSS 3/8 x 3/8 ACABADO

2 | Cuchilla de carburo de tungsteno ACABADO

Cuchilla porta inserto de
torneado exterior

3 ACABADO
MWLNR2020K08 empleando un
inserto WNMG 431-UA

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

2.6.2 Variable dependiente

Indica la rugosidad superficial después del torneado de las probetas usando las cuchillas de la

tabla 1-2 con las diferentes combinaciones de los pardmetros de corte.

2.7 Materiales y equipos

Los materiales y equipos mas importantes para el desarrollo del experimento se ilustran en la tabla
2-1:

44



Tabla 2-2: Materiales y equipos

MATERIALES/EQUIPOS

Horno de crisol

Soldadora invertir PPK 250 A/ 220 V

Torno CNC LATHE CK6136A-2

Espectrémetro de emisidn optica
BRUKER Q2 ION

Rugosimetro Digital SRT-6210S

Material reciclable (aluminio y cobre)

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020
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Las herramientas adicionales y equipo de seguridad necesario para la operacion de los equipos

mostrados en la tabla anterior fueron proporcionados por el propio taller de fundicion.

2.8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener datos o

informacién. (Arias, 2006, p. 67)

Una técnica de recoleccion de datos usada en la investigacion fue la observacion indirecta la cual
se realizé en el laboratorio de resistencia de materiales ya que para determinar la composicion de
las probetas de aleacion de aluminio-cobre se recurrié al uso de un espectrdmetro de emision
Optica donde la calibracién del equipo, el procedimiento del ensayo y entrega de resultados estan
bajo normativa. Otra técnica utilizada fue la prueba y error durante la operacién de torneado en
el torno CNC para determinar los parametros éptimos de mecanizado de las probetas en funcion
de la calidad del acabado. Posteriormente estos resultados fueron ordenados, corroborados,
tabulados para realizar un analisis estadistico de los mismos con el fin de comparar y concluir;

con cual herramienta de corte se obtiene una menor rugosidad superficial.

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la

sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos. (Arias, 2006, p. 69)

La prueba y error consisten en ir probando alternativas y verificar si estas funcionan por lo que se
puede dar solucion a problemas mediante la observacion por lo tanto es un método muy conocido

y usado ya sea de forma empirica o experimental.

Como primer punto se inici6 abordando el problema propuesto con ayuda de los fundamentos
tedricos desarrollados hasta ahora, y con ayuda bibliografica de la biblioteca de la ESPOCH, la
facultad, asi como también bibliotecas virtuales para sustentar la base teérica de la investigacion,
asi también disefiar el procedimiento experimental para el control de las variables para probar la

hip6tesis y cumplir los objetivos planteados.
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2.8.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion. (Arias, 2006, p. 68)

El instrumento usado es una escala de estimacion tipo numérica y grafica debido a que los
resultados se presentan en valores numéricos, pero luego se representaran mediante los gréficos

estadisticos.

Una escala de estimacion consiste en una escala que busca medir cdmo se manifiesta una situacién

0 conducta. (Arias, 2008, p. 71)

Por su parte, la escala de estimacion numérica asigna las categorias o items descriptivos que
conforman la escala mientas la escala de estimacion grafica esta caracterizada por lineas rectas o

curvas con sus respectivas rayas divisorias que ayuda a evaluar los resultados.

2.9 Procesamiento de datos

La técnica que se utiliz6 para el procesamiento de los datos fue la estadistica descriptiva la cual
consiste en un conjunto de métodos y procedimientos que tienen como objetivo reducir una gran
cantidad de datos y trasmitirla mediante tablas y gréaficos en los cuales se puede observar la media,

la varianza, desviacion estandar, entre otros.

29.1 Herramienta para el procesamiento de datos

Una herramienta de procesamiento de datos es un medio fisico que me permite tabular o medir la

informacion.

Los registros y representacion de los datos que se obtuvieron durante la investigacion se llevaron
a cabo mediante hojas de calculo del programa Microsoft Excel 2016 y el software estadistico
Minitab 2017.
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2.10

El proceso que se llevé a cabo para la realizacidn de este trabajo experimental se detalla en la

figura 1-2.

Procedimiento experimental

Inicio

Medicién de la
rugosidad
superficial

Ensayo |
espectrométrico
(Norma ASTM) J

1

Planteamiento Revision de la
del problema bibliografia
Mecanizado Preparacion de l
CNC de las las probetas

probetas (Norma ASTM)

Recoleccion de Analizis de los ‘

datos datos J

1

|
Disefio de la
investigacion

"Obtencion de las |

probetas
mediante la ‘

fundicion |

Informe de ‘
resultados J

Fin

Figura 1-2: Proceso para la realizacion de la investigacion

Fuente: Nogales W, 2020
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CAPITULO Il

3 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Obtencién de las probetas

Para la obtencidn de las probetas se realizé el siguiente procedimiento:

1. Recoleccion de material como cables de alta tensién de la red eléctrica ya que tienen un
alto porcentaje de pureza de aluminio y cables eléctricos para obtener el cobre.

2. Disefio y construccién de los moldes metélicos desechables, los cuales tendran forma
cilindrica para ello se utilizo un tubo de acero con un diametro de 1Y, luego se pasoé a
realizar los cortes usando la amoladora donde cada molde tiene una longitud de 80 cm
(figura 1-3). Por ultimo, se suelda una platina en uno de los extremos de los tubos (figura
2-3); haciéndose un total de 6 moldes. También se construyeron dos moldes metélicos
desechables con una forma de cuadrado de 10 x 10 cm con una longitud de 20 cm (figura

8-3) a los cuales también se suelda la plantina respectiva en uno de sus extremos.

e

A

Figura 1-3: Corte de los tubos de acero

Fuente: Nogales W, 2020

Figura 2-3: Soldadura de la platina al tubo de acero

Fuente: Nogales W, 2020
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3. Se calienta el horno de crisol a una temperatura de 700°C.

Figura 3-1: Horno de crisol a 700°C

Fuente: Nogales W, 2020

4. Se procede a pesar el material reciclado en la balanza: 30 Ib de aluminio y 1.5 Ib para
conseguir la aleacién de aluminio-cobre con una concentracion de 95.05% (Al) y 4.95%
(Cu).

Figura 4-3: Peso del material
reciclado

Fuente: Nogales W, 2020

5. El material reciclado se carga en el horno de crisol para que se funda luego se afiade borax
para descontaminar la fundicion, sal que da brillo al material y 1/2 pastilla de cloro para

eliminar los gases del fundido.

Figura 5-3: Material depositado
en el horno

Fuente: Nogales W, 2020
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6. Sedeposita el fundido en el crisol para luego pasar a rellenar los moldes y se espera hasta
que solidifiqué el material.

Figura 6-3: Extraccion del fundido
del horno de crisol

Fuente: Nogales W, 2020

Figura 7-3: Relleno del fundido en
los moldes cilindricos

Fuente: Nogales W, 2020

AV

Figura 8-3: Relleno del fundido en
los moldes cuadrados

Fuente: Nogales W, 2020
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7. Paraextraer las piezas solidificadas de los respectivos moldes se corta los tubos de acero
por mitad a ambos lados de los mismos con la amoladora de igual manera las platinas. El
mismo proceso se aplicd para los moldes cuadrados.

Figura 9-3: Piezas solidificadas

Fuente: Nogales W, 2020

Figura 10-3: Corte de los moldes cilindricos

Fuente: Nogales W, 2020

Figura 11-3: Corte de los moldes
cuadrados

Fuente: Nogales W, 2020

8. Una vez realizado la extraccion de las piezas de sus moldes se pudo continuar con el

siguiente punto del proceso de la investigacion.
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Figura 12-3: Piezas extraidas de los
moldes

Fuente: Nogales W, 2020

La fundicién de los materiales reciclados se debe desarrollar usando el equipo de proteccion
adecuado con las medidas de seguridad apropiadas para que en caso de algun accidente evitar

lecciones graves durante el trabajo.

3.2 Medicion de la rugosidad superficial

Para medir la rugosidad superficial de las probetas se realizé el siguiente procedimiento:

1. Primero se procedid a quitar el material excedente de las piezas fundidas para luego
dividir y cortar los 6 moldes en probetas de 160 mm de largo, asi se obtuvieron las 27
muestras con diametro de 26 mm para realizar el respectivo maquinado.

2. Después se pasé a preparar el torno CNC:

e Montaje del material en bruto (probeta) en el mandril.

Figura 13-3: Montaje de las herramientas
de corte

Fuente: Nogales W, 2020

e Deposicion del refrigerante (taladrina: agua + aceite refrigerante soluble).
3. Se enciende el torno CNC y se pas6 a programar la pieza en lenguaje cédigo G para
codificar las condiciones de operacion del torneado.
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SIEMENS.

Figura 14-3: Programacién de las condiciones de
operacion

Fuente: Nogales W, 2020

4. Se manda a ejecutar; primero haciendo una operacion desbaste de 2 mm a 500 rev/min,
luego se realiza un acabado con un avance de 1.5 mm terminando con un pase de 0.5 mm
a 700 rev/min, este proceso se hizo para todas las probetas intercambiando la herramienta

de corte diferente por cada bloque.

Figura 15-3: Cilindrado de las probetas

Fuente: Nogales W, 2020

5. A continuacién, se prepar0 las probetas y el Surface Roughness Tester (STR-6210S):

e Para ello se requirié de una base para sostener la sonda y nivelarla. Asi también se
necesito de una prensa para sujetar la probeta y evitar que la misma realice cualquier

tipo de movimiento con el fin de obtener una medicion precisa.
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Figura 16-3: Montaje de la muestra y del STR-6210S

Fuente: Nogales W, 2020

e Paraque la lectura sea correcta después encender el Surface Roughness Tester (STR-
6210S) primero se debe ir al estado de calibracidn presionando la tecla (CAL) donde
se toma el valor de la medicion de la muestra basandose en un pardmetro estandar,
después se presiona la tecla (SAVE) o (READ) para ajustar la lectura a un valor
estandar, esto se repite hasta que la precision sea correcta.

e Por ultimo, se procede a registrar las lecturas de las mediciones por bloque de 9

muestras.

Figura 17-3: Bloque de 9 probetas

Fuente: Nogales W, 2020

6. Este procedimiento se aplica para cada una de las probetas por lo que esto se repitié 27
Veces.

7. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 2-3, 3-3 y 4-3 de este capitulo.
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3.3 Espectrometria

Para conocer la composicion quimica de la aleacion de aluminio-cobre se realizé un ensayo
espectrométrico bajo la norma ASTM E3-11 (Guia estandar para la preparacion de las muestras
metalogréficas). Para ello las probetas que anteriormente se realizd una operacién de cilindro se
sometieron a un refrentado usando el torno CNC para obtener una superficie plana en sus caras,
consiguiendo las siguientes dimensiones; 160 mm de largo y 26 mm de didmetro evitando tocar

con los dedos las caras ya que la grasa puede alterar los elementos quimicos de la aleacion.

Figura 18-3: Probetas refrentadas

Fuente: Nogales W, 2020

A continuacién, para analizar el material se montan las probetas en el BRUKER Q2 ION,
logrando asi determinar la composicion quimica de las mismas. Los resultados obtenidos en el

equipo se muestran en la tabla 1-3.

Figura 19-3: Probeta en el BRUKER
Q2 ION

Fuente: Nogales W, 2020
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331 Composicion quimica de la muestra con 5% de Cu

En la tabla 1-3 se muestra la composicion quimica de la muestra de aluminio-cobre:

Tabla 1-3: Composicion quimica de la muestra con un
contenido de 5% de Cu

Bruker Analysis Report B%ﬂ
Sample:
Analysis Time: 26.07.2019 15:45:20 Method: AI100
Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%]
2 0,165 0,397 4,994 0,011 0,040
Cr [%] Ni [%] Zn [%] Ti [%] Pb [%)]
=] <0,0020 0,017 0,030 <0,0020 <0,050
Sn[%] V [%] Sr[%] Zr [%] Cd [%]
@ 0,021 <0,0030 0,0031 <0,0020 <0,0050
Co [%] B [%] Ag [%] Bi [%] Ca [%]
2 0,0037 <0,0010 <0,0010 <0,0060 0,024
Al [%]
@ 94,26

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

Como se observa en la tabla 1-3 se corrobora que las probetas obtenidas mediante la fundicion de
materiales reciclados tienen un contenido de 4,994 % de Cu 'y 94,26 % de Al lo que garantizé la

fiabilidad de los datos obtenidos durante el ensayo de traccion.

34 Tabulaciéon de datos

En las siguientes tablas 2-3, 3-3 y 4-3 se presentan los resultados de las mediciones de la rugosidad

superficial luego del mecanizado CNC de las probetas.
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Tabla 2-3: Medicion de la rugosidad superficial del primer bloque

) . ) Variable dependiente
Variables independientes _ _
) Rugosidad superficial (um)
Numero
Velocidad de Avance Herramienta | Herramienta | Herramienta
de bloque )
corte (rev/min) (mm) 1 2 3

Al 500 1 2.091 1.148 1.203
Al 500 2 1.379 1.523 1.065
Al 500 3 1.853 4.168 4.168
Al 600 1 2.257 1.977 0.715
Al 600 2 1.109 2.447 0.580
Al 600 3 0.945 4.902 2.010
Al 700 1 3.136 2.825 2.310
Al 700 2 1.830 2.632 1.400
Al 700 3 2.072 4.769 3.201

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

Tabla 3-3: Medicion de la rugosidad superficial del segundo bloque

) ) ) Variable dependiente
Variables independientes _ _
) Rugosidad superficial (um)
Numero _ _ _ _
Velocidad de Avance Herramienta | Herramienta | Herramienta
de Bloque )
corte (rev/min) (mm) 1 2 3

B2 500 1 2.464 1.531 1.126
B2 500 2 1.950 2.098 1.026
B2 500 3 3.361 4.121 2.276
B2 600 1 2.609 1.279 1.144
B2 600 2 3.424 2.052 1.768
B2 600 3 4.175 4.637 3.244
B2 700 1 1.692 1.356 1.590
B2 700 2 1.783 2.223 1.780
B2 700 3 3.876 3.619 3.046

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020
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Tabla 4-3: Medicién de la rugosidad superficial del tercer bloque

) . . Variable dependiente
Variables independientes _ _
) Rugosidad superficial (um)
NUmero
Velocidad de Avance Herramienta | Herramienta | Herramienta
de Bloque
corte (rev/min) (mm) 1 2 3

B3 500 1 3.136 2.825 2.310
B3 500 2 1.830 2.632 1.400
B3 500 3 2.072 4.769 3.201
B3 600 1 1.692 1.356 1.590
B3 600 2 1.783 2.223 1.780
B3 600 3 3.876 3.619 3.046
B3 700 1 2.155 1.420 1.360
B3 700 2 1.819 1.727 2.687
B3 700 3 3.263 3.880 3.747

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

35 Analisis estadistico de los datos

Para evaluar los datos obtenidos, se tomo en consideracion un disefio de blogues completamente
al azar, bajo un DBCA con arreglo combinatorio. Para ello se revisé el tomo 3 del libro “Disefio
experimental en el desarrollo del conocimiento cientifico de las ciencias agropecuarias” de Condo

& Pazmifio (2015), de la seccién de “experimentos tri-factoriales”.

351 Condiciones iniciales

Factor A (Variedad):
Al = Bloque A1l
A2 = Bloque A2
A3 = Bloque A2
Factor B (Velocidad de corte):
B1 =500 rev/min

B2 = 600 rev/min
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B3 =700 rev/min

Factor C (Avance):

Cl=1mm
C2=2mm
C3=3mm

Al tratarse de un experimento tri-factorial, los datos tabulados anteriormente fueron ordenados

como se muestran en la tabla 5-3 para proceder con el analisis estadistico respectivo.

Tabla 5-3: Valores de rugosidad superficial en funcion de la probeta mecanizada

Tratamientos Repeticiones
Suma Media
Variedad Velocidad | Avance M1 Ml Ml (um) (um)
(um) (um) (um)
(rpm) (mm)
Al 500 1 2.091 1.148 1.203 4.443 1481
Al 500 2 1.379 1.523 1.065 3.967 1.322
Al 500 3 1.853 4.168 4.168 10.189 3.396
Al 600 1 2.257 1.977 0.715 4.949 1.650
Al 600 2 1.109 2.447 0.580 4.135 1.378
Al 600 3 0.945 4.902 2.010 7.857 2.619
Al 700 1 3.136 2.825 2.310 8.271 2.757
Al 700 2 1.830 2.632 1.400 5.862 1.954
Al 700 3 2.072 4.769 3.201 10.042 3.347
A2 500 1 2.464 1.531 1.126 5.121 1.707
A2 500 2 1.950 2.098 1.026 5.074 1.691
A2 500 3 3.361 4.121 2.276 9.757 3.252
A2 600 1 2.609 1.279 1.144 5.033 1.678
A2 600 2 3.424 2.052 1.768 7.244 2.415
A2 600 3 4.175 4.637 3.244 12.056 4.019
A2 700 1 1.692 1.356 1.590 4.638 1.546
A2 700 2 1.783 2.223 1.780 5.786 1.929
A2 700 3 3.876 3.619 3.046 10.541 3.514
A3 500 1 1.733 2.727 1.967 6.427 2.142
A3 500 2 1.613 3.200 1.660 6.473 2.158
A3 500 3 3.800 4.614 3.287 11.701 3.900
A3 600 1 1.098 1.017 1.553 3.668 1.223
A3 600 2 2.033 3.520 3.113 8.667 2.889
A3 600 3 3.820 4.173 3.807 11.800 3.933
A3 700 1 2.155 1.420 1.360 4.935 1.645
A3 700 2 1.819 1.727 2.687 6.233 2.078
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A3 700 3 3.263 3.880 3.747 10.890 3.630
Total= 63.342 75.585 56.833 195.760 65.253
Promedio= 65.253 7.250 2.417

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

35.2 Célculos teéricos

Para ello se consideré en forma general que: SC= Suma de cuadrados, X = Valor de la medicién

y ¥ = Promedio de las mediciones, los cuales se pueden adaptar para el calculo de cada factor.

SCrotar = Z(X - f)z

SCrotar = (2,091 — 2,417)% + (1,148 — 2,417)2 + (1,203 — 2,417)2 + ---
+ (3.747 — 2,417)? = 98,417

_ Y xrrq = X Xrra)?

SCTratamientos - r

Donde: r = NUmero de repeticiones.

(4,443 — 7,25)% + (3,967 — 7,25)% + --- + (10,809 — 7,25)?

SCrratamientos = 3 = 64,351
_ 2
sc . _ Z(ZxRep _ZxRep)
Repeticiones abc
Donde: a, by ¢ son los niveles de los factores.
195,760
frep = 3 = 65,253

(63,342 — 65,253)% + (75,585 — 65,253)2 + (56,833 — 65,253)2
SCRepeticiones = 3%3%3 = 6,715

En la tabla 6-3 se muestra la interaccion de los factores AB:
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Tabla 6-3: Interaccion variedad x velocidad de corte

Velocidad de corte (rev/min)
Variedad Xi..
500 600 700
Al 18.599 16.941 24.175 59.715
A2 19.952 24.333 20.966 65.251
A3 24.601 24.135 22.057 70.793
X.j. 63.152 65.409 67.198 195.760

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

_E(IE%x, 28T

C
SCa rbc

o _ (59715 65,253)2 + (65,251 — 65,253)2 + (70,793 — 65,253)2

=227
A 3%x3%3 273

OSSNy — S5 )

SCg =
B rac

_ (63,152 — 65,253) + (65,409 — 65,253)% + (67,198 — 65,253)?

= 0,304
B 3%x3%3

2
s Z(ZZXABr_c 2Les) _ge e

195,760
ZZxAB = T = 21,751
(18,599 — 21,751) + (16,941 — 21,751)2 + - + (22,057 — 21,751)?
3%3

S AB — - 2,273
— 0,304 = 4,463
En la tabla 7-3 se muestra la interaccion de los factores AC:

Tabla 7-3: Interaccion variedad x avance

Avance (mm)
Variedad Xi..
1 2 3
Al 17.663 13.965 28.088 59.715
A2 14.792 18.105 32.354 65.251
A3 15.030 21.373 34.391 70.793
X.j. 47.485 53.442 94.833 195.760

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020
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2
s, - z(zzzxcr abzzzxc)

o _ (47485 - 65,253)2 + (53,442 — 65,253)% + (94,833 — 65,253)2
C =

= 49,266
3%3%3 ’
2
SCAC — Z(ZZXACbr ZZXAc) _ SCA _ SCC
195,760
ZZ'XAC = T = 21,751

(17,663 — 21,751)% + (13,965 — 21,751)% + - + (34,391 — 21,751)?
SCAC = 3 %3 - 2,273

— 49,266 = 3,653

En la tabla 8-3 se muestra la interaccion de los factores BC:

Tabla 8-3: Interaccion velocidad de corte X avance

Velocidad de Avance (mm) i
corte (rev/min) 1 2 3
500 15.991 15.515 31.647 63.152
600 13.650 20.046 31.713 65.409
700 17.844 17.881 31.473 67.198
XJ. 47.485 53.442 94.833 195.760
Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

2
SCyp = Z(ZZxBCa—r Yip) SC, — sC,

195,760
ZZ‘XBC = T = 21,751

(15,991 — 21,751)? + (15,515 — 21,751)? + --- + (31,473 — 21,751)?

S = - 0,304

— 49,266 = 1,822

Interaccidn de los tres factores ABC:
SCapc = SCrrar —SCyp — SCp — SC¢ — SCyp — SCyc — SCpe
SCupc = 64,351 — 2,273 — 0,304 — 49,266 — 4,463 — 4,463 — 3,653 — 1,822 = 2,57
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Error total:

SCsrror = SCrotar = SCa—SCs — SCc = SCpc = SCac — SCac — SCasc

SCeyror = 98,417 — 2.273 — 0,304 — 49,266 — 4,463 — 3,653 — 1.822 — 2,57 = 34,066

3.5.3

Para completar la tabla del ADEVA (tabla 10-3) de los datos obtenidos, se utilizé las formulas

indicadas en la tabla 9-3, los cuales corresponde a la distribucion de Fisher.

Analisis de varianza (ADEVA)

Tabla 9-3: Férmulas para calcular la tabla ADEVA mediante Fisher

- Suma de Cuadrados Fisher
Fuente de variacion GL
cuadrados medio Cal
Total abcr — 1 SCr
- SC; CM,
Repeticiones r—1 SC, CM, = oL, E = M,
. SC, CM,
Tratamientos t—1 SC, CM, = oL = o,
. SCy CM,
Variedad moldes a—1 SCy CMy = L, W= M,
. SCp CMpg
Velocidad de corte b—1 SCp CMp = L, Fg = M,
SCc CM¢
Avance c—1 SCc CM; = GLe Fc= o,
- SCyp CMyp
Interaccion AB (a-1)B-1) SCyp CMyp = Clun Fup = M,
y SCac CMac
Interaccion AC (a—1D(c-1 SCyc CMye = T Fyc = M,
) SCac CMpc
Interaccion BC (b—-1)(c—-1) SCpc CMg; = Cloe Fpc = T,
Interaccion ABC @-DG-DC-1) | SCupe | CMape = oot | p, . = Pasc
GLagc CMg
GLy —GLy — GLg
SCg
Error —GL; — GLyg — GLy¢ SCp CMp = —
GLg

= GLpc = GLapc

Fuente: (Condo & Pazmifio, 2015)

Realizado por: Nogales W, 2020

En la tabla 10-3 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar el ADEVA de los datos

en forma manual.
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Tabla 10-3: Resultados del ADEVA de los datos

Fuente de variacion GL Suma de Cuadrados Fisher
cuadrados medio Cal Valor P Significancia

Total 80 98.417

Repeticiones 2 6.715 3.358 5.322 0.008 **
Tratamientos 26 64.351 2.475 3.923 0.000 **
A: Variedad moldes 2 2.273 1.136 1.801 0.175 N.S.
B: Velocidad de corte 2 0.304 0.152 0.241 0.786 N.S.
C: Avance 2 49.266 24.633 39.048 0.000 **
Interaccion AB 4 4.463 1.116 1.769 0.149 N.S.
Interaccion AC 4 3.653 0.913 1.448 0.231 N.S.
Interaccion BC 4 1.822 0.455 0.722 0.581 N.S.
Interaccion ABC 8 2.570 0.321 0.509 0.844 N.S.
Error 54 34.066 0.631

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

N.S. = No significativo.
** = Altamente significativo.

A continuacion, en la tabla 11-3 se ilustran los resultados obtenidos del analisis de varianza
mediante el software estadistico Minitab.

Tabla 11-3: Analisis de varianza mediante Minitab

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 26 643511 24750 392 0.000
Lineal 6 518434 &.6406 1370 0.000
A 2 22726 1.1363 180 0175
B 2 03045 01522 024 0786
C 2 492663 246331 3905 0000
Interacciones de 2 términos 12 0.9381 0.8282 131 0239
A*B 4 44529 1.1157 177 0149
A*C 4  3.4532 0.9133 145 0231
B*C 4 1.8220 0.4555 072 0581
Interacciones de 3 términos & 2.5696 0.3212 031 0244
A*B=C 8 25696 0.3212 051 0844
Error 54 340659 0.630%9
Total &0 984170

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020
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Si comparamos los valores obtenidos del analisis de varianza de la tabla 10-3 y 11-3 se puede
notar que los mismos son idénticos. Por tanto, los resultados encontrados son confiables lo que
garantiza la validez de la investigacién.

De acuerdo con el valor de probabilidad de Fisher a un nivel de significancia de 0,05 en ambos
casos se observo que la mayor fuente de variacion es el factor C, es decir es la que méas efecto
tiene sobre el acabado superficial de las probetas durante la operacién de cilindrado provocando
que los datos estén mas dispersos respecto a la media.

Coeficiente variacion (CV):

Vv CMETT‘OT

CV=———%100

=

)

10,63
= — 0,
cv 2417 * 100 = 32,86%

Debido a que existe una alta interaccion significativa del factor C respecto a las otras medias por
€S0 se recurrio a una prueba de separacion de medias empleando Tukey con un nivel de confianza
del 95% con el fin de analizarlo més a profundidad.

Por tanto, se propone una hip6tesis nula que dice que todas las medias son iguales y una alterna
que dicta que no todas las medias son iguales. Para analizar la alta significancia del factor C de
forma manual, primero se necesita calcular el error estandar de las medias:

Los resultados que se obtienen al realizar la prueba de Tukey del factor C de forma manual se
indican en la tabla 12-3.

Tabla 12-3: Distribucion de medias para el factor C

Avance (mm) Media Q RSQ LIS Grupo
3 3.512 3.416 0.826 2.687 | A
2 1.979 2.842 0.687 1.292
1 1.759 - - -

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020
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A continuacion, se indican en la tabla 13-3 los resultados obtenidos de la prueba de Tukey del

factor C por medio del software estadistico Minitab.

Tabla 13-3: Prueba de Tukey del factor C

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C N Media Agrupacion

327 3512A
2 27 1979 B
127 1759 B

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

Como se puede observar tanto en la tabla 12-3 y 13-3 estas presentan valores similares por lo que
los resultados son fiables. En base a esto se toma la decision de aceptar la hip6tesis alterna ya que

las medias no comparten una letra comun por tanto son significativamente diferentes.

3.6 Prueba de hipétesis

La prueba de la hipétesis se hizo por medio de la Distribucion de Fisher.

3.6.1 Hipotesis

Hipotesis nula (H,): La relacion entre los diferentes factores no generan un mejor acabado

superficial.

Hipotesis alternativa (H,): La relacion entre los diferentes factores si generan un mejor acabado

superficial.

3.6.2 Modelo matematico

Hoipy = 1o = 13

Hitpy = pp # 13
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3.6.3 Nivel de significancia

Para esta investigacion se trabajo con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia
del 5%.

3.64 Grados de libertad

GDL del numerador: k-1
GDL del denominador: n-k

Donde: k: nimero de tratamientos y n: nimero de observaciones.

3.6.5 Célculo del valor estadistico y critico F

Para encontrar el F; se empleo las tablas de valores criticos de la distribucion F (<= 0.05).

El F. se obtuvo mediante el ANOVA de los datos tabulados de la medicion de rugosidad

superficial de las probetas.

Tabla 14-3: Comparacion entre los valores criticos de Fisher

Fuente de variacion Fc Ft Decision

A: Variedad moldes 1.801 3.168 | No se rechaza HO
B: Velocidad de corte 0.241 3.168 | No se rechaza HO
C: Avance 39.048 3.168 Se rechaza HO

Interaccion AB 1.769 2.543 | No se rechaza HO
Interaccion AC 1.448 2.543 | No se rechaza HO
Interaccion BC 0.722 2.543 | No se rechaza HO
Interaccion ABC 0.509 2.115 | No se rechaza HO

Fuente: Autor

Realizado por: Nogales W, 2020

Regla de decision:

» SiF. < F;no se debe rechazar H,.

» SiF. > F; sedebe aceptar H;.
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3.6.6  Toma de decision y conclusion

Como se observa en la tabla 14-3, el factor C después de analizarlo mediante Tukey y realizado
la prueba de hipdtesis se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alternativa que menciona: “La
relacién entre los diferentes factores no generan un mejor acabado superficial”. Por tanto, es el
factor que presenta mayor incidencia en la rugosidad superficial de las probetas produciendo
excesiva variacién en los resultados. Mientras que para las demas factores e interacciones se

acepta la hipétesis nula.

Luego de haber analizado los datos y comprobado la hip6tesis se concluye que la relacion entre

los diferentes factores genera un mejor acabado superficial en las probetas de aluminio-cobre.

3.7 Mecanizado experimental

Finalmente, para validar este estudio el mismo se complement6 con el mecanizado de una pieza
automotriz con los parametros Optimos encontrados en funcion del acabado superficial. Para lo
cual, al analizar los datos se pudo determinar que el mejor acabado de las probetas se obtiene con
un avance de 1 mm a 600 rev/min usando la cuchilla de carburo tungsteno, los cuales se tomaron

en cuenta para el mecanizado de la pieza.

El material en bruto empleado para esta operacion se obtuvo durante la fundicién en conjunto con
las demas probetas por lo que la aleacion de aluminio-cobre tiene la misma concentracién. La

pieza seleccionada es un pomo de una palanca de cambios, como se ilustra en la figura 20-3.

Figura 20-3: Pomo

Realizado por: Nogales W, 2020

69



Para el maquinado del pomo se tomo en consideracion los parametros de dptimos previamente
mencionados Yy el disefio de la misma se realizd en el Software SolidWorks para luego ingresarla

al torno CNC. La apariencia final de la pieza luego del mecanizado se observa en la figura 21-3.

Figura 21-3: Mecanizado

Realizado por: Nogales W, 2020
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CONCLUSIONES

El experimento tri-factorial es un método de andlisis estadistico muy confiable porque permite
estudiar el efecto de cada factor sobre una variable de respuesta mediante diferentes
combinaciones entre los factores limitado por el nivel de los mismos, permitiendo analizar mas

eficientemente las fuentes de variacion.

Mediante el ensayo espectrométrico se comprob6 que el porcentaje de Al y Cu presente en las
probetas es similar al que se planted tedricamente obtener durante la fundicion de los materiales
reciclados. Por tanto, se elimind el exceso de impurezas con gran eficacia, pero no se pudo evitar
la formacion de gran cantidad poros en las probetas debido a una mala desgasificacion de la

colada.

Los valores registrados de la medicion de la rugosidad superficial de las probetas estan por encima
del valor normal debido a la porosidad presente en la estructural del material propicio un aumento
del valor de la rugosidad superficial, lo que influye directamente en la calidad del acabado de las

muestras.

Al realizar el andlisis estadistico de los datos mediante la distribucion de Fisher se logrd
determinar que el avance es el factor que tiene mayor incidencia en la obtencion de un buen
acabado superficial de las probetas. El cual también se corrobora con el analisis por medio del
software estadistico Minitab. Por tanto, los resultados obtenidos del ADEVA son fiables asi

validando el estudio.

Los parametros éptimos de mecanizado para un torno CNC encontrados al analizar los datos se
obtienen al trabajar con un avance de 1 mm a 600 rev/min empleando una cuchilla de carburo de
tungsteno ya que fue donde se observé el mejor acabado superficial en las probetas que luego se
verifico con un mecanizado experimental. Ademas, estos resultados se pueden tomar como
referencia para las operaciones de mecanizado en otras maguinas CNC permitiendo optimizar el

proceso de mecanizado con este material en nuestro medio.
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RECOMENDACIONES

Realizar la revision bibliografia necesaria con el fin de disefiar la metodologia méas adecuada para
abordar la problematica de esta investigacion. Asi también fundamentar los criterios para este
experimento ya que se busca optimizar los procesos de manufactura de piezas automotrices

empleando un material determinado.

Durante la fundicion es aconsejable afadir bérax, sal y cloro a la colada depositada en el horno
de crisol fijo para aumentar la pureza de la aleacion y eliminar los gases atrapados que inducen la
formacion de poros en las piezas provocando que a la hora de mecanizar estas puedan llegar a la
rotura, asi como también afecta el acabado de las mismas e influye en la medicion de la rugosidad

superficial.

Durante las operaciones de mecanizado de las probetas en el torno CNC, otro factor indispensable
para obtener una mejor calidad del acabado superficial y que no se tomé en cuenta en el desarrollo
del estudio es la seleccién del refrigerante o un lubricante ya que los mismos estan estrictamente
relacionados con la velocidad de corte. Para este caso, se recomienda usar un refrigerante debido

a que se trabaja con altas velocidades de corte

No es recomendable utilizar la funcién de calibracion del Surface Roughness Tester (STR-6210S)
con demasiada frecuencia debido a que se pueda descalibrar, asi dando lecturas no fiables. Por
tanto, el fabricante menciona que el instrumento ha sido probado exhaustivamente antes de salir
a la venta para garantizar que el error del valor de visualizacién sea menor que el 10% por esa

razén, es preferible revisar el manual de operacion.
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ANEXOS



ANEXO A: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0.05)

19 4,381 3522 3127 2,835 2,740 628 2,544 ZATT 2413 2378 2,340 2,308 2,280 2,156 2,234 19
20 4,351 3,433 3,098 2,856 2,711 2,559 2514 2,447 2,353 2,348 2,310 2,278 2,280 2,225 2,203 0

21 4,325 3,467 3,002 2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,368 23n 2,283 2,280 2,212 2,157 2,178 21

Citedra: Probabilidad y Estadistica -
Facuiltad Regional Ha:n:a Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05) e
drea a la derecha del valor critice = 0,05 T % 5 T & &
f0.05
Grades de libertad cel Numerador

gl 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15] gl

1 1514 199,% Z15,7 2246 30,2 34,0 25,8 23189 240,5 2419 2430 24339 2447 2454 245,39 1

2 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,383 19,371 19,385 19,356 19,405 19,413 19,419 19,424 19,429 2

3 10,128 9,552 9,277 9,117 9,013 8,941 8,587 8,845 8,812 8,786 8,763 8,745 8,729 8,715 8,703 3

4| 7,709 6,544 6,591 6,388 6,258 6,163 6,054 6,041 5,999 5,964 5,915 5912 5,851 5473 5,855 4

L] 6,508 5,786 5,409 5192 5,080 4,950 4878 4,818 4772 4,715 4, 704 4,678 4,685 a,635 4,619 L]

-] 5,287 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,059 4,060 4,027 4,000 39M% 3,9%6 3,913 ]

7 5,531 4,737 4,347 4,120 3972 3,868 3,787 370 3,677 3,837 3,603 3,57% 3,580 3,509 3,511 7

-] | 5318 4,459 4,066 3,838 3,887 3,581 3,500 3438 3388 3,347 3,713 3,284 3,285 3,237 3,218 -]

] 5117 4,258 3,883 3,633 3,482 3,374 3,253 3,210 3am 3137 3,102 3,073 3,043 3,025 3,008 ]

.E 10 4,965 4,103 3,708 3,478 e el ] n7z 3,138 3072 3,020 2978 2,943 2,913 2,887 2,865 2,845 10

11 4,244 3,982 3,587 3,387 3,204 3,095 3,012 2,948 2,856 2,854 2,818 2,788 2,761 2,71 2,719 11

's 12 4,747 3,88% 3,430 3,289 3,108 2,956 2,913 2,845 2,756 2,783 217 2,687 2,660 2,637 2,617 12

13 4,557 3,808 3,411 3,179 3,028 2,91% 2,832 2,767 2,714 2,871 2,538 2,604 2,577 2,554 2,533 13

E 14| 4,500 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,74 2,559 2 ik 2,602 2,585 2,534 2,507 2,484 2,483 14

15 4,543 3,682 3,287 3,058 2,901 2,750 2,707 2,541 2,588 2,544 2,507 2,47% 2,448 2,424 2,400 15

E 16 A, 454 3,634 3,719 3,007 2,852 2,741 2,687 2,551 2,518 2 54 2 450 2,415 2,357 23m 2,382 16

> 17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,810 2,659 2614 2,548 2454 2,450 2,413 2,3m 2,383 2,309 2,308 17

g 18] 4,414 35t 3,160 2,928 2,771 2,661 2577 2,510 2458 2,412 2,374 2,342 2,314 2,250 2,269 18
=
#
B
3

22 4,301 3,443 1,049 ze17 2861 2,548 2464 2,397 2342 2257 228 2,226 2198 217 2,151 2
21 4279 1,422 1,028 2,798 2,640 2,528 2,442 2375 230 1275 233 2,204 2175 210 2,128 prY
z¢| 4260 1403 1009 2778 g Z508 A2 2388 2300 1288 27 FXTE] 2185 21 108 4
25 4242 3,305 zEE1 2759 2,603 2,450 2,405 2337 2282 2236 2198 2,165 2138 211 2,089 2%
26 4,225 2,369 2,875 2,743 2,587 2,474 2,308 2an 2,265 220 2am 2,148 2118 2054 2,072 %
27 4210 T Z580 Z728 2572 Z.459 zam 2308 2380 204 2066 FRTH Zia 207 2058 7
28] aass 1,340 2,947 2714 2,558 2,445 2358 2,251 2,235 2190 218 2118 zops 2064 2,041 T
28 4,183 1,108 2,834 2,701 2545 2,412 2345 2278 231 2177 21m 2,104 2075 2050 2027 T
a0 4171 T a2z Ze30 534 Zan am 2268 2311 Ties 212 zosz Zoea 207 2015 T
n 4,160 2,305 2811 2679 2,533 2,409 231 2,288 2,159 2183 2114 2080 2,026 2,003 n
1z 4,149 1,795 2,801 2,668 2512 2,359 2313 2244 2189 2142 210 20 2ms 1,952 2
1n 4139 3205 ez Zeta ZE03 Z.aem 2303 2738 zam zi;m 2pm Zom 2004 1982 1
14 4,130 1,276 2,803 2,650 2494 2,380 2254 2,228 2170 2173 2084 201 1,955 1,972 e
s 4121 1,267 2874 2641 2,485 2372 2285 2217 2,161 114 2078 2mz 1,988 1,963 %
a0 4,005 1,732 2839 2,606 2,448 2,338 2,248 2,180 2134 2077 2018 1974 1,948 1,924 a0
0 4,001 1,150 2,758 2,535 2,368 2,254 2167 2,057 2040 1,993 1,952 1,887 1,860 1,835 &0
a0 1,860 1111 278 2,485 2,329 2,214 2128 2,055 1,959 1,951 1,910 1,845 1017 1,753 g0
a0 EEYH 1me #7086 1473 2318 300 2113 2043 1588 1638 1857 1am 1,803 1779 40

190 1,838 1,087 2,696 2,463 2,305 2,151 2,102 202 1,975 1,927 1,806 La19 1,752 ures| 100

120 1820 1072 680 2,447 2,790 2,175 2,087 2016 1,958 1,910 1,869 1,803 1,775 unrsa|l 10
i 1,841 2696 2,605 2372 2,214 2,089 2,010 1,878 1,280 1LE11 1,789 1720 1,852 T




ANEXO B: VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE TUKEY (0.05)

Tabla VI.- Valores criticos para la prueba de Tukey.

Qu((V1. V)

17 0.02 1.98 3.63 4.02 4.30 4352 4.71 486 4.99 il 321
001 | 4.10 474 314 343 3.66 385 6.01 6.15 627 G.38

18 0.05 2597 3.61 4.00 428 449 467 482 4.96 507 317
0.01 | 4.07 4.70 5.00 338 5.60 3.79 594 6.08 6.20 6.31

19 0.05 296 | 3.59 3.98 425 447 4.65 479 4.92 504 514
0.01 || 4.05 4.67 3.05 3.33 3.55 3.73 589 6.02 6.14 6.23

0 0.05 295 3.58 396 4123 445 462 477 4.90 501 311
0.01 || 4.02 4.64 3.02 3.29 3.51 3.69 584 597 6.0% 6.19

4 0.05 292 353 3.90 417 437 4354 468 4581 4492 5.01
0.01 396 | 454 4391 517 5.37 354 .69 5.81 592 6.02

50 0.0 2 89 349 384 4.10 430 446 4.60 472 483 452
0.01 3.89 445 4.80 5.05 5.24 540 554 5.65 576 5.85

40 0.05 186 | 344 3.79 404 4123 438 452 4.63 474 4132
0.01 382 4.37 4.70 493 5.11 5.27 539 5.50 5.60 5.69

a0 0.05 283 3.40 374 398 418 431 444 4.55 4.65 473
0.01 3176 | 4.28 4.60 482 4589 5.13 525 5.36 545 5.53

i,

110 0.08 280 336 3.68 jo2 410 424 436 4.48 456 464
0.01 1.70 4.10 4.50 471 487 5.01 512 521 530 5.38

A

o 0.08 277 3.31 3.63 3.86 403 4.17 4129 4.39 447 453
0.01 ied | 412 440 4.60 476 4.88 499 5.08 5.16 5.23




ANEXO C: PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO DIGITAL SRT-
6210S

4.Measuring Procedures ‘!
‘.18'\';;.:!1.““0“ fofr measurement )
A. tch on to test if the battery vol i

B. The instrument automaticalg res:g?:s'z::‘ma"

last measurement before itis turned off since lhel 10ns of the

are automatically stored. Meanwhile, the secos%"?"ditions
digits on displayshows the groups stored in the 21 il
Before takingmeasurement, preparations have temory,

and checked. 0 be made

C. To check if the cutoff length selected is ri i

the (=) to select. For the recommended cu;g?fti;fr\n?:,'Depress

see the table in 10.70n page 15. MR MERIG S
D. To check if the evaluation length selected is right. If not J
depress the key (ws), then or @ to select. To save and
quit, just depress the key (w again.

E. To check if the profile filter selected is right. If not
Depressing the (&) And not releasing ittill 'FIL T' on Displa)'(
. It takes about 4 seconds from starting pressing the ]
And then pressing key (s or key to cyclebetween RC
PC-RC,GAUSS,D-P orvice versa.To quit, just press any l'<ey

other than () key or & key.

F. To check if the measurement unit selected is right. If not,
depressing the key (#)and not releasing ittill 'UNIT" on the
Display. It takes about 8 seconds from starting depressing
key .And then pressing or(Zmto switch between the
metric system and the British system. To quit, just press any

key otherthan (&) key or =) key.

G. To check if the parameter selected is right. If not,depress
the key to select. This step is very important.

H.To clear the surface of the part to be measured; |
I. Refer to Figure 4-1 and Figure 4-2 to place the instrument
correctly, stably and reliably on the surface to be measured.

J. Refer to Figure 4-2, the sliding trail of the sensor must be
vertical to the direction of process line of themeasured

surface.
K. Adjustable leg and sheath of s
surface of the part is smaller than the measure

-

ensor When the measured
d surface of



