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Resumen

El proceso de acabado superficial conocido como brufiido con bola ha demostrado
ser un proceso econémico, rapido y facil de implementar en materiales metélicos. Su poca
investigacion en materiales poliméricos, especificamente en el UHMWPE, es una
oportunidad de investigacion para estudiar el efecto del proceso de brufiido con bola en la
integridad superficial de este polimero, cuya implementacién con resultados satisfactorios
permitiria reducir los altos costos de los procesos tradicionales, asi como lograr mejores
acabados superficiales con un incremento en la dureza y disminucion de rugosidad, que
finalmente repercutiran en su resistencia al desgaste y la vida atil de piezas en diversos

sectores industriales, tales como: aeronautico, automotriz, aeroespacial y biomecéanico.

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) es un termoplastico
ampliamente utilizado cuando se trata de fabricar piezas maquinadas como engranes, husillos
de transporte, juntas, guias, rodillos, bujes, mesas de corte, ruedas, sinfines, catarinas, placas
para troqueladoras, perfiles y méas recientemente su uso en piezas biomédicas. Debido a este
tipo de aplicaciones es que la integridad superficial es de gran interés para la calidad de las
piezas o componentes; por lo tanto, es de vital importancia encontrar los parametros de
maquinado que proporcionen una mejoria en la integridad superficial, entiéndase por

integridad superficial para este trabajo a la rugosidad (Ra) y dureza (HV) superficiales.

Por lo anterior, en esta investigacion en una primera etapa se realiz6 un estudio
experimental por medio de un Disefio Central Compuesto (DCC) con Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR) para el proceso de torneado, donde intervenian los
parametros de velocidad de corte (Vc), profundidad de corte (ap) y avance de corte (f), con
el fin de analizar la influencia de dichos pardmetros y obtener los valores optimos que
proporcionan una mejoria en la integridad superficial; sin embargo, también se determind la
razon de remocion de material (RRM) la cual es la taza de material removido de la pieza de
trabajo por unidad de tiempo y es un factor que evalla la productividad. Los resultados
permitieron obtener modelos de regresion multivariable ajustados que describen el
comportamiento de la Ra en el rango experimental de estudio, y la funcion de deseabilidad
permitio optimizar los pardmetros de corte (Vc = 250 m/min, ap = 1.5 mmy f=0.27 mm/rev)

para obtener la minima rugosidad superficial dentro del rango experimental estudiado de Ra
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= 4.3 um, siendo la Ra inicial de 15.072 um. Una vez determinados los pardmetros de corte
que proporcionan la rugosidad minima, estos se fijaron para en una segunda etapa aplicar el
proceso de brufiido con bola buscando disminuir més la rugosidad superficial e incrementar
la dureza. Un disefio de experimentos similar se realizd para el proceso de brufiido
considerando los parametros de fuerza de brufiido (F), avance de corte (f) y velocidad de
corte (Vc). Los resultados arrojaron una mejoria de la Ra en un 52% y de la dureza en un
33%, la funcion de deseabilidad arrojo que los siguientes parametros de brufiido Vc=274.938
m/min, F = 170 N y f=0.05 mm/rev permiten optimizar la rugosidad superficial

minimizandola a un valor de 2.94 pum.

Se puede concluir que la combinacion del proceso de torneado y brufiido con bola
mejoran la integridad superficial del UHMWPE de manera sustancial, los resultados de los
ANOVA para cada uno de los procesos mostraron que el factor de avance (f) es el que méas
influye en la Ra en ambos procesos. Sin embargo, se descubrié que los valores bajos de
avance empeoran la rugosidad superficial, porque la alta temperatura que se genera a avances
bajos degrada el material mientras que los avances altos la mejoran. Los modelos de
prediccion encontrados presentan un coeficiente de regresion de 96.83% para el proceso de
torneado y de 91.87% para el proceso de brufiido con bola, esto nos permite una prediccion

acertada de las variables de respuesta.
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Abstract

The surface finishing process known as ball burnishing has proven to be an
inexpensive, quick, and easy process to implement on metallic materials. His little research
in polymeric materials, specifically at UHMWRPE, is a research opportunity to study the effect
of the ball burnishing process on the surface integrity of this polymer, whose implementation
with satisfactory results would reduce the high costs of traditional processes, as well as
achieving better surface finishes with an increase in hardness and a decrease in roughness,
which will ultimately affect its resistance to wear and the useful life of parts in various

industrial sectors, such as: aeronautical, automotive, aerospace and biomechanical.

Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) is a widely used
thermoplastic when it comes to manufacturing machined parts such as gears, transport
spindles, gaskets, guides, rollers, bushings, cutting tables, wheels, augers, sprockets, die
cutter plates , profiles and more recently its use in biomedical pieces. Due to this type of
applications, the surface integrity is of great interest for the quality of the parts or
components; therefore, it is vitally important to find the machining parameters that provide
an improvement in surface integrity, meaning surface integrity for this work to surface

roughness (Ra) and hardness (HV).

Therefore, in this research in an initial stage, an experimental study was carried out
using a Central Composite Design (CCD) with Response Surface Methodology (RSM) for
the turning process, where the parameters involved were cutting speed (Vc), depth of cut (ap)
and advance of cut (f), in order to analyze the influence of these parameters and obtain the
optimal values that provide an improvement in surface integrity; however, the material
removal ratio (MRR) was also determined, which is the rate of material removed from the
workpiece per unit of time and is a factor that evaluates productivity. The results allowed
obtaining adjusted multivariate regression models that describe the behavior of Ra in the
experimental range of the study, and the desirability function allowed optimizing the cut
parameters (Vc = 250 m/min, ap = 1.5 mm and f = 0.27 mm/rev) to obtain the minimum
surface roughness within the studied experimental range of Ra = 4.3 pm, with the initial Ra
being 15.072 um. Once the cutting parameters that provide the minimum roughness were

determined, these were set so that in a second stage the ball burnishing process was applied,
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seeking to further decrease the surface roughness and increase the hardness. A similar design
of experiments was carried out for the burnishing process considering the parameters of
burnishing force (F), cutting advance (f) and cutting speed (Vc). The results showed an
improvement in Ra in 52% and in hardness in 33%, the desirability function showed that the
following burnishing parameters Vc = 274.938 m/min, F = 170 N and f = 0.05 mm/rev allow

optimize surface roughness by minimizing it to a value of 2.94 pm.

It can be concluded that the combination of the turning and ball burnishing process
improves the surface integrity of the UHMWPE in a substantial way, the results of the
ANOVA for each of the processes showed that the advance factor (f) is the one that most
influences the Ra in both processes. However, low feed values were found to worsen surface
roughness, because the high temperature generates at low feeds degrades the material while
high feeds improve it. The prediction models found present a regression coefficient of
96.83% for the turning process and 91.87% for the ball burnishing process, this allows us to

accurately predict the response variables.
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En este capitulo se presenta el marco de
referencia, donde se abordan los antecedentes a
esta investigacion, justificacion, objetivo, el
impacto que se pretende tener, el alcance, las
limitaciones y una breve recopilacion del estado
del arte para este proyecto.
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| capitulo 1 Marco de Referencia

1.1.Introduccién

En este trabajo, se aplica el proceso de brufiido con bola sobre el polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE), con la finalidad de evaluar el desempefio del proceso sobre
la integridad superficial (rugosidad y dureza) del polimero. Aunque el estudio del proceso de
brufiido muestra mejoramiento sustancial en la integridad superficial de metales, se cuenta

con poco estudio en polimeros.

El mejoramiento de la integridad superficial del polimero de estudio puede permitir
mejorar la vida atil de piezas en diversos sectores industriales, tales como: aeronautico,
automotriz, aeroespacial y biomecéanico. En donde la rugosidad y dureza superficial de

algunos componentes industriales juega un papel importante en su desgaste.

El presente trabajo, comprende un conjunto de capitulos, en los cuales se presenta la
investigacion, desarrollo e implementacion del proceso de torneado y brufiido con bola en el
polimero UHMWPE. De esta manera, se pretende contribuir al conocimiento de la mejora de
la calidad superficial del UHMWPE y de la implementacién del brufiido con bola en
materiales poliméricos y su afectacion del proceso a este tipo de materiales. Para lograr lo

antes mencionado, la tesis se divide de la siguiente manera:

El capitulo 1 presenta el marco de referencia, donde se abordan la introduccion, la
justificacion, la hipotesis, el objetivo, el impacto que se pretende tener, el alcance, las

limitaciones y una breve recopilacion del estado del arte de este proyecto.

En el capitulo 2, se muestran el conjunto de conocimientos teoricos y practicos
necesarios para poder realizar la presente investigacion de manera satisfactoria. Se inicia con
la explicacion de los polimeros y su uso para entender el material con el que estamos
trabajando, seguido del proceso de torneado y brufiido con bola con el fin de comprender la
mecanica de los procesos que permitirdn mejorar la integridad superficial del polimero
UHMWPE. Ademas, se presenta la teoria estadistica que se utiliza para el desarrollo

experimental y el analisis de los resultados del estudio.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia utilizada para este trabajo, la metodologia

de las pruebas experimentales, las técnicas utilizadas, los equipos empleados y como se
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analizaran los datos obtenidos y la aplicacion de ambos procesos de manufactura con
parametros adecuados acorde a literatura para mejorar la integridad superficial.

En el capitulo 4, se exponen todos los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta
investigacion desde el proceso de torneado hasta el proceso de brufiido, cada uno con sus
respectivas ecuaciones de regresion, sus superficies de respuesta, valores éptimos, sus

ANOVA para cada caso y una discusion de los resultados obtenidos.
Finalmente se mencionan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
1.2 Justificacion

Hoy en dia, las piezas manufacturadas de plasticos se utilizan cada vez mas en la
industria, debido a que sus propiedades les permiten un uso mas amplio que los metales
convencionales. La tecnologia de moldeo por inyeccion se utiliza generalmente para un gran
namero de piezas, en caso de produccion en serie, mientras que los procesos de corte se
prefieren a la produccion por pieza (unidad) o menor nimero (Keresztes et al, 2011). El
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) es un termoplastico, tiene cadenas
extremadamente largas, con la enumeracién del peso molecular en millones, generalmente
entre 2 y 6 millones. Lo anterior, da lugar a un material muy resistente, con la fuerza de
impacto mas alta del termoplastico fabricado actualmente. Es altamente resistente a los
productos quimicos corrosivos, con la excepcion de acidos que oxidan, tiene absorcion de la
humedad extremadamente baja, coeficiente de la friccion bajo, es auto lubricante y es
altamente resistente a la abrasion (15 veces mas resistente a la abrasion que el acero al
carbon). Es ampliamente utilizado cuando se trata de fabricar piezas maquinadas como
engranes, husillos de transporte, juntas, guias, rodillos, bujes, mesas de cortes, ruedas,
sinfines, estrellas distribuidoras, placas para troqueladoras, perfiles, etc. Debido a este tipo
de aplicaciones es que la integridad de la superficie acabada es de gran interés para la calidad
de las piezas o componentes. Por ello, la rugosidad superficial (Ra) es un parametro
importante que define la calidad de un producto e influye en el costo de fabricacion (Chabbi,
2017).

A pesar de haber sido estudiado y utilizado continuamente en la industria durante

muchos afos, el estado del arte revela que la investigacion del proceso de brufiido con bola
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se ha limitado en gran medida al estudio de materiales metalicos, pero relativamente
desconocido en el procesamiento de polimeros (Low & Wong, 2011). Se han realizado varios
estudios sobre la influencia de los agentes de refuerzo, los pardmetros de mecanizado y
diversas técnicas de tratamiento de superficies para mejorar las cualidades de la superficie y
las propiedades triboldgicas de las superficies poliméricas (Low y Wong, 2011; Salahshoor
y Guo, 2011; El-Tayeb, Low y Brevern, 2008).

El proceso de acabado superficial conocido como brufiido con bola ha demostrado ser
un proceso economico, rapido y facil de implementar en materiales metalicos. Su poca
investigacién en materiales poliméricos, especificamente en el UHMWPE, es una
oportunidad de investigacion para estudiar el efecto del proceso de brufiido con bola en la
integridad superficial de este polimero, cuya implementacion con resultados satisfactorios
permitiria reducir los altos costos de los procesos tradicionales, asi como lograr mejores
acabados superficiales con un incremento en la dureza y disminucion de rugosidad, que
finalmente repercutiran en su resistencia al desgaste y la vida atil de piezas en diversos

sectores industriales, tales como: aeronautico, automotriz, aeroespacial y biomecéanico.
1.3.Hipdtesis

El proceso de torneado en combinacion con el proceso de brufiido con bola genera una

mejoria en la integridad superficial (durezay rugosidad superficial) del polimero UHMWPE.
1.4.0bjetivo
1.4.1. Objetivo General

Estudiar el efecto de los parametros de mayor influencia en el proceso de
torneado y brufiido con bola sobre la calidad superficial del material polimérico
UHMWPE.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer los pardametros de corte por torneado y brufiido dptimos dentro
de la region experimental de estudio, que permitan mejorar la integridad

superficial del material polimérico UHMWPE.
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e Analizar el efecto de los pardmetros méas importantes de corte por
torneado y brufiido con bola sobre la calidad superficial del material

polimérico UHMWPE utilizando disefio de experimentos.

e Obtener modelos de prediccion a partir de métodos estadisticos de la
calidad superficial del UHMWPE en funcion de los parametros de

torneado y brufiido.
1.5.Impacto

El desarrollo de la presente investigacion plantea en un futuro tener un impacto

econodmico directo en el &rea de integridad superficial de procesos de manufactura.
El impacto deseado es:

e Aportar informacién sobre el torneado del UHMWPE y sus efectos en el

mismo.

e La posible influencia positiva de aplicar brufiido con bola en el polimero
UHMWPE sobre la integridad superficial del mismo. Asi como evaluar el

porcentaje de mejora de esta integridad en la region experimental evaluada.

e Disminucién de los gastos de produccion al poder obtener valores éptimos de

corte.
1.6.Alcance y limitaciones

Los alcances de este trabajo abarcan la obtencion de valores 6ptimos para el proceso
de torneado en la regidn experimental estudiada, asi como una investigacién completa con el
disefio de experimentos que nos arroje informacion clara sobre los parametros que mas
influyen sobre la integridad superficial del polimero UHMWPE. Del mismo modo la
obtencion de los valores dptimos del proceso de brufiido con bola y sus efectos sobre la
integridad superficial del polimero de estudio, en consecuencia, los parametros mas

influyentes para este proceso.

Las principales limitaciones a las que se enfrenta este trabajo son, los tiempos de

maquinado para la realizacién de nuestro disefio de experimentos, ya gque solo hay un torno
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CNC y se usa también para clases y diferentes proyectos. La influencia de parametros que
no se puedan controlar en el area de trabajo pero que si influyan tanto en la integridad

superficial como en el uso de la maquina.
1.7.Estado del Arte

El proceso de brufiido con bola produce una deformacion plastica superficial (SPD por
sus siglas en inglés) que utiliza una bola con un diametro de 3-20 mm como elemento
deformante (Saldafia et al., 2017). La bola aplica una fuerza normal lo suficientemente alta
como para producir una deformacion plastica en la superficie que desplaza el material de
crestas a depresiones en micro irregularidades superficiales como se muestra en la figura 1.1
(Saldana et al., 2014). El brufiido se considera un proceso simple y de bajo costo con ventajas
de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las piezas fabricadas; disminuyendo la
rugosidad de la superficie (Hassan y Magableh, 2000; Bougharriou, Sai, y Bouzid, 2010; EI-
Tayeb, Low, y Brevern, 2007; Hamadache et al., 2006), ofreciendo una buena precision de
acabado, aumentando la dureza en la superficie de la pieza de trabajo (El-Tayeb, Low, y
Brevern, 2007; Hamadache et al., 2006; Yen, Sartkulvanich, y Altan, 2005), induciendo
tensiones residuales de compresion (Yen, Sartkulvanich, y Altan, 2005; Klocke et al., 2011),
gue como consecuencia, mejora la resistencia al desgaste (Hassan y Al-Dhifi, 1999), fatiga
(Klocke et al., 2011) y corrosion. Estas propiedades pueden ayudar a extender la vida util
esperada de la pieza tratada. Entre otros parametros, la rugosidad media y la dureza de la
superficie se consideran los parametros mas importantes en la medicion de la integridad de

la superficie.

Los materiales poliméricos tienen buenas propiedades mecénicas, equiparables a los
metalicos ademas que el efecto de la corrosion es casi nulo. Varios autores han llevado a cabo
su investigacion sobre cémo los diferentes procesos de corte afectan las propiedades
triboldgicas de los polimeros (A. Chabbi, 2017; Xiao y Zhang, 2002; Lazarevi¢ et al., 2011;
Fetecau & Stan, 2012; Ansari, Sharma, y Nikam, 2014). Estas investigaciones se han
centrado en diferentes tipos de polimeros de acuerdo con las necesidades que se buscan
satisfacer en la industria. Kaddeche et al. (2012) llevaron a cabo un estudio sobre la rugosidad
de la superficie, la fuerza de corte y la evolucién de la temperatura durante el mecanizado de

dos polietilenos de alta densidad de diferentes grados HDPE-100 y HDPE-80, concluyeron




Capitulo 1 Marco de Referencia

que el avance es el factor dominante en el criterio de rugosidad; con respecto a las fuerzas de
corte el aumentar las velocidades de corte conduce a componentes de menor fuerza de corte
(Fr, Fay Fv) y Fv es el componente dominante. Descubrieron que la temperatura generada
en la zona de corte es mayor cuando se corta HDPE-80 que HDPE-100 y la profundidad de
corte es el factor mas influyente en el nivel de temperatura. Keresztes et al., (2011) realizaron
a cabo un estudio comparativo entre las fuerzas de corte para diferentes polimeros como PA-
6 (Mg), PA-6 (Na), Polioximetileno (POM-C) y HD-1000 (UHMWPE). Los resultados
muestran que las fuerzas mas altas se obtienen con PA-6 (Mg) y las mas bajas con polimero
HD-1000. Las fuerzas de corte correspondientes al corte del POM-C son casi la mitad de las
registradas en PA-6 (Mg), que es mas resistente a la operacion de corte que los otros tres

polimeros.
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Figura 1.1 Esquema del proceso de brufiido con bola (Saldafia et al., 2017)

Tushar & Hemant, (2015) demostraron que las propiedades mecéanicas de ciertos
polimeros son similares a los metales y para lograr una alta precision dimensional y la
rugosidad superficial deseada es preferible un mecanizado como el torneado, taladrado o

fresado.
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El-Tayeb, Low, & Brevern, (2008) investigaron el proceso de brufiido con bola para
mejorar la rugosidad superficial y la dureza del poliuretano (PU) y del acetal homopolimero
(POM-H), encontraron que los efectos del brufiido con bola fueron maés significativos en el
POM-H que en el PU. Redujeron la rugosidad superficial del POM-H en un 32% y la del PU
en un 28%, mientras que la dureza incremento 0.8% para el POM-H y 1% para el PU. (Low
& Wong, 2011) ellos realizaron un estudio de los mismos polimeros antes mencionados, pero
solo utilizaron los parametros de velocidad de brufiido y fuerza de brufiido en condiciones
secas y con lubricante, sus resultados mostraron que los coeficientes de friccion fueron
reducidos en un 26.8% para el POM-H y 17.7% para el PU y la razon de desgaste disminuyo
un 25% para el POM-H y 27.8% para el PU. Sin embargo, descubrieron que velocidades y

fuerzas altas de brufiido tienden a degradar la calidad superficial.
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Capltulo 2

Marco Tedrico

En este capitulo se muestran el conjunto de
conocimientos tedricos y practicos necesarios para
poder comprender y llevar a cabo la presente
investigacion Se proporciona informacién de los
polimeros, enfocandose en el UHMWPE, utilizado
en la presente investigacion, seguido del proceso
de torneado y brufiido con bola con el fin de
comprender los procesos de mejoramiento
superficial. Finalmente, se abordaran algunos
temas de estadistica y probabilidad para con todo

ello analizar, explicar y entender los resultados de
este trabajo.

2.1 Definicion de Polimero

2.2 Proceso de Torneado

2.3 Proceso de Brufido con Bola

2.4 Tecnologia CNC

2.5 Metodologia de Superficie de Respuesta
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2.1.Definicion de Polimero

Un polimero se puede definir como una macromolécula construida por una o mas
moléculas pequefias repetidas de manera lineal (similar a una cadena), ramificada o
interconectada. A estas pequefias moléculas se les denomina monomeros y se unen mediante

un proceso quimico denominado reaccion de polimerizacion.

Los polimeros pueden ser inorganicos, por ejemplo, el vidrio, pero la mayoria de los
polimeros de interés industrial son compuestos organicos formados por hidrocarburos
asociados a diferentes elementos, es decir, moléculas formadas por cadenas de atomos de

carbono a los que se unen otros elementos.

Existen diversas maneras de clasificar a los polimeros en funcién de diferentes criterios
como lo es su origen, nimero de monoémeros y segun su comportamiento al elevar la
temperatura, esta ultima es la que tomaremos en cuenta para el desarrollo de nuestro trabajo.

Para esta clasificacion se pueden distinguir 3 tipos generales de polimeros:
e Termoplasticos
e Elastomeros
e Termoestables

Los termoplésticos son aquellos que a temperaturas relativamente altas se derriten o se
deforman y cuando se enfrian se endurecen. La gran mayoria de estos materiales son
polimeros de alto peso molecular, difieren de los termoestables ya que pueden recalentarse y

formar otros objetos.

Los elastomeros se caracterizan por su alta deformacion plastica cuando se les aplica

una fuerza y vuelven a la normalidad cuando esta es eliminada.

Los termoestables no tienen fluidez, tienen una estructura de tipo reticular y a
diferencia de los termoplasticos no pueden recalentarse debido a que se descomponen

guimicamente.
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2.1.1. Termoplésticos y sus caracteristicas

Como se menciond anteriormente los termoplasticos son materiales que al momento de
alcanzar una temperatura alta se derriten, esto le da una ventaja ya que debido a ello pueden
tomar otras formas y ser reciclados. En comparacion con los otros tipos de polimeros los
termoplasticos se fabrican en mayor cantidad y también son empleados en misma medida,
una de las caracteristicas principales de los termoplasticos es que deben de tener una
temperatura de transicion vitrea o temperatura de fusion superior a la temperatura ambiente,
tienen historial térmico, esto significa que sus propiedades fisicas varian dependiendo de la
cantidad de veces en que se calienten o se moldeen. En la Tabla 2.1 se presentan algunos de
los materiales termoplasticos mas utilizados en la industria, sus propiedades y aplicaciones
(Beltran, 2011).

2.1.2. UHMWPE

El polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) es un termoplastico que proviene de
una familia de polimeros con una composicion quimica simple, tiene cadenas
extremadamente largas, con la enumeracion del peso molecular en millones, generalmente
entre 2 'y 6 millones. Esto da lugar a un material muy resistente, con la fuerza de impacto mas
alta del termoplastico hecho actualmente. Es altamente resistente a los productos quimicos
corrosivos, con la excepcion de &cidos que oxidan. Tiene absorcion de la humedad
extremadamente baja, coeficiente de la friccibn muy bajo, es uno mismo que lubrica y es
altamente resistente a la abrasion (15 veces mas resistente a la abrasion que el acero de
carbdn). Es ampliamente utilizado cuando se trata de fabricar piezas maquinadas como
engranes, husillos de transporte, juntas, guias, rodillos, bujes, mesas de cortes, ruedas,

sinfines, estrellas distribuidoras, placas para troqueladoras, perfiles, etc.

Al principio el UHMWPE se le catalogaba como un polietileno de alta densidad (HDPE),
por lo tanto, las referencias previas a ese tiempo son técnicamente precisas debido a que no
habia la tecnologia necesaria para poder observar de cerca el comportamiento a nivel
molecular (Kurtz, 2004).
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Tabla 2.1 Polimeros comunes en la industria y sus propiedades

Temperatura de

Resistencia | Elongacion | Mdédulo de Densidad deformacion
Polimero alatension | alaruptura | elasticidad (Mg/m?) or calor a 455 Aplicaciones
(MPa) (%) (GPa) g PO
i) | sa | man [ orom | om 2| e
. 21-38 15-130 0.4-1.20 0.96 85 !
alta densidad hogar, botellas
Polipropileno _ Tanques, embalaje,
(PP) 28-41 10-700 1.1-15 0.90 115 fibras para ropa y sobre
envolturas
Acristalamiento de
Polimetil- vehiculos, lentes de
metacrilato 41-82 2-5 24-3.1 1.22 93 contacto, pantallas de
(PMMA) seguridad, gafas
protectoras
Cierres, juntas,
Politetrafluor- valvulas, an_illos de
etileno (PTFE) 14-48 100-400 0.41-0.55 2.17 120 estancamiento,
recubrimientos
antiadherentes
Polioximetileno Coj,inetes, er.l.gra.nlajes,
(Acetales) 65-83 25.75 3.6 1.42 165 boligrafos, fijacion de
(POM) cafierias, aletas de
ventiladores
Tuberias, valvulas,
revestimientos de
Policloruro de suelos, aislantes
vinilo (PVC) 34-62 2-100 2.1-4.10 1.40 i eléctricos,
revestimientos de
automoviles

2.2.Proceso de Torneado

El torneado es un proceso de manufactura que consiste en una herramienta de corte

(buril 0 inserto de corte) que es aproximada a una pieza de trabajo que se encuentra rotando

a una velocidad angular w (Figura 2.1), la interaccion entre ambas produce un arranque de

material llamado viruta que reduce el diametro original de la pieza (D) con respecto a la

profundidad de corte (ap) dando lugar a una modificacién en la superficie interna o externa

del material. En la figura se puede apreciar que la interaccién entre la herramienta de corte y

la pieza de trabajo produce una fuerza de corte (Fc), su velocidad lineal (V) y el avance (f),

que se puede definir como la distancia axial que se mueva la herramienta de corte con

respecto a una revolucion de la pieza de trabajo (Childs et al., 2000).
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Herramienta de corte

Figura 2.1 El proceso de torneado

Este procedimiento se realiza en un torno una de las maquinas herramienta mas
versatiles y Utiles. El torno es especialmente adecuado para maquinados, fabricacion de
herramental y mecanizar ejes, husillos, mangas y piezas de disco de tamafio mediano o
pequefio. También se pueden usar para cortar roscas imperiales, diametrales y de médulos, y
con una construccion compacta y una composicion razonable, pueden cortar muy bien. Son
faciles y confiables de operar, faciles de reparar, de alta eficiencia y bajo nivel de ruido. Los
componentes de un torno convencional se muestran en la Figura 2.2.

1.Cabezal 7 .Estante
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2.Selector de velocidad 8.Cama

3.Husillo con Chuck 9.Palanca de mando del husillo
4.Torreta de herramienta  10.Volante de carrera transversal
5.Cursor transversal 11.Caja de engranes
6.Contrapunto

Figura 2.2 Componentes principales de un torno convencional

Los pardametros mas importantes al momento de tornear alguna pieza son la velocidad
de corte (Vc), el avance (f) y la profundidad de corte (ap). La mayoria de estos parametros
son introducidos por el personal que opera el torno para producir los cambios necesarios en
la pieza de trabajo, pero también pueden ser calculados de la siguiente manera. La velocidad
de corte se determina por la velocidad angular, w, y el perimetro de la pieza de trabajo:

V. = wnD (2.1)

El avance, como ya se defini6 anteriormente, es el avance de la herramienta en mm/rev.
La razén de avance es la velocidad a la cual se mueve la herramienta longitudinalmente y

esta dado en mm/min:

fr=fow (2.2)
La profundidad de corte es el grosor de la cantidad de material removido, también es
la cantidad que el operador especifica en insercion de la herramienta de corte:

Dy — Dy

ap— 2

(2.3)
El tiempo de maquinado es el tiempo requerido para cortar una longitud L en la
direccién del avance:

. L-1L,
m= T (2.4)

La razén de remocion de material, MRR, se define como la taza de material removido

de la pieza de trabajo por unidad de tiempo, es un factor que impacta directamente a la

productividad:
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MRR = V.xapxf (2.5)

Con los pardmetros anteriores es posible realizar varias combinaciones para modificar
la calidad superficial de una pieza, para conocer la calidad final es necesario medir varios
parametros como lo son la rugosidad superficial (Ra) y la dureza, a esta afectacion se le

conoce como integridad superficial (Stephenson y Agapiou, 2016).
2.2.1. Rugosidad superficial

En la realidad una superficie perfecta no existe, todas las superficies presentan
irregularidades o particularidades que son provocadas por el tipo de maquinado y el tipo de
herramienta de corte que se utiliz6. Las irregularidades mayores o también Ilamadas macro
geométricas son aquellas asociadas a la variacion de tamafio en la pieza, planitud de una
superficie, conicidad, redondez y cilindridad y se miden con instrumentos convencionales.

Las irregularidades menores o micro geométricas son la ondulacién y la rugosidad.

La rugosidad, estd formada por valles y crestas dejadas por los agentes que atacan la
superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas, accién quimica,
etc.), y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacion. La ondulacion o textura secundaria
es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de paso mucho mayor que la amplitud y
que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de la maquina-herramienta,

deformacion por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o fundicion, etc.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de una superficie real después de realizar algiin maquinado,
en ella se puede apreciar la extension de la rugosidad (1) y la extension de la ondulacion (2).
La imagen es una vista microscopica del material por ello para poder realizar las mediciones
necesarias se necesita de aparatos basados en sistemas de medicion que utilizan una pequefa
aguja de punta muy aguda para recorrer una muestra de la superficie y definir numérica o

graficamente su perfil.

Figura 2.3 Perfil de rugosidad y ondulacién.
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2.2.1.1.Medicién de la rugosidad superficial

La magnitud de la rugosidad se determina mediante la maxima profundidad de rugosidad, Rt,

por el valor medio de la rugosidad, Ra, o por la profundidad de rugosidad media Rz.

Rt es la distancia en milimetros entre la cresta mas alta y la depresién mas profunda dentro
de la longitud de medicion (Im). La profundidad de rugosidad media Rz es el promedio de
los valores absolutos de las cinco crestas del perfil mas altas y de las profundidades de los
cinco valles del perfil mas bajos, dentro de la longitud de medicion. Ra es la media aritmética
de todos los valores absolutos de las distancias del perfil de rugosidad respecto a la linea
media dentro de la longitud de medicidn, esté ultimo parametro es el mas utilizado a nivel

industrial para definir la rugosidad de una superficie.

lllm'll]:{."‘dm‘ll"'ul'“i‘HHJ?:T,]’J/;::."? ;;ge-;;;-., .
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Figura 2.4 Mediciones de los 3 tipos de rugosidad; a) Rugosidad media aritmética (Ra), b)
Profundidad de rugosidad media (Rz) y ¢) Profundidad de rugosidad maxima (Rt)

Las ecuaciones para poder obtener la rugosidad media aritmética y la profundidad de

rugosidad media son las siguientes:

1 l
Ro=7 | Dlax @6)
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R, (2.7)

La medida del valor de las rugosidades puede ser expresada en um o en pin.
2.2.2. Dureza

La dureza de un material no es una propiedad Unica, sino que es una medida de la reaccion
del material a oponerse a la deformacion local debido al tipo de fuerza perturbadora impuesta.
Por lo tanto, la dureza es funcion del método de prueba, y la naturaleza dindmica del proceso
de medicidn impone un patron diferente de tension en la muestra para diferentes rangos de
carga. Se ha desarrollado una amplia variedad de procedimientos de prueba de dureza muy
diferentes (McColm, 2013):

e Prueba de rayado. - Esta prueba consiste en ver si un material es capaz de

rayar otro.

e Prueba de arado. - En esta prueba se carga un material duro y obtuso en
forma de diamante y es cargado y empujado contra el material para dejar
una marca. El ancho y la profundidad de la marca son una medida de la

dureza.

e Prueba de corte. - Se utiliza una herramienta afilada para remover un

fragmento del material de ciertas dimensiones.

e Prueba de abrasion. - Una muestra del material se somete a un disco
giratorio y la pérdida de peso o la tasa de desgaste se usan como medida

de la dureza.

e Prueba de erosion. - Es una variacion de la prueba de abrasién, en la cual
se disparan granos abrasivos sobre la superficie del material y la pérdida

de peso en un momento dado se usa como medida de la dureza.

e Prueba de amortiguacion. - Un péndulo con un pivote puntiagudo muy
duro se balancea sobre la superficie del material y el tiempo para
disminuir la amplitud de la oscilacion en un 50% se usa como medida de

dureza.
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e Prueba de rebote. - Una pelota rebota en la superficie del material y la

altura del rebote se usa como medida de dureza.

e Pruebas de identacién. - Por mucho la prueba mas utilizada, la mas
analizada y la méas generosa en la amplitud de datos que proporciona. Una
bola, cono o pirdmide es forzada a una superficie y la carga por unidad de
area de impresion se considera la dureza del material. Se conocen varios

tipos de tales pruebas: Brinell, Vickers, Rockwell y Knoop.
2.2.2.1.Pruebas de identacion

Estas pruebas fueron definidas previamente, hay varios modelos dependiendo de si una bola,
cono o piramide es forzada a la superficie del material de cualquier manera, en todos los

casos la carga por unidad de area de la impresion generada es la medida de la dureza.

En la prueba Brinell, se utiliza una pequefia esfera de acero duro de 1.0 cm de didmetro que
se fuerza contra la superficie del material, la carga varia dependiendo del tipo de material
con el que se realiza la prueba (plasticos, metales, cerdmicos, etc.) y generalmente se aplica
por un periodo de tiempo de 30 s. La dureza se calcula a partir del area de contacto, no del

area en el plano de la superficie:

P

Hp = 7D[D — (D2 — d2)1/2] (2.8)

Donde

P — Carga Aplicada

D — Didmetro de la esfera

d — Diametro de la impresion dejada en la superficie de la muestra.

La ecuacion 2.8 tiene una variante y por lo tanto un valor diferente de la medida de la dureza,
se usa cuando el area utilizada es la proyectada en el plano de la superficie, a esta variante se

le llama dureza Meyer:

4P

Hy = —
M=— (2.9)
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Cuando se utiliza un penetrador de diamante esférico o conico se conoce como dureza
Rockwell. Esta prueba consiste en aplicar una carga preliminar pequefia luego la carga
principal es aplicada y eliminada, con ello se mide la profundidad de penetracion. Todo lo

anterior se indica en un medidor y se referencia como un numero de Rockwell.

En la prueba Vickers se usa una piramide con vértice de 136° el cual es forzada a la superficie

del material y el &rea de contacto generada se usa para medir la dureza:

0.322P

V= a?sin136° (2.10)

En esta ecuacion, 2a es la longitud diagonal media expresada en micrones de la impresion en

forma de diamante realizada en la superficie del material y la carga P se expresa en newtons.

En la prueba de Knoop se usa un identador de diamante con dos angulos, uno de 172.5° y el
otro de 130°. Esto deja una diagonal 7 veces mas larga que la diagonal corta, la dureza Knoop
se diferencia de la dureza Vickers porque el area proyectada y no el area de contacto siempre

se han utilizado para determinar la dureza.

2P
H., =
K d?(cos172.5° + tan130°)

(2.11)

Para esta ecuacion di es la longitud de la diagonal larga de la identacion.
2.3.Proceso de Bruiiido con Bola

El proceso de Brufiido se define como una operacion que consiste en deformar
plasticamente las irregularidades de la superficie de algin material para mejorar el acabado
superficial, por la accion de la fuerza ejercida por un cilindro o una bola; para llevar a cabo
el proceso se utiliza una herramienta llamada brufidor, la cual posee como elemento
deformante una bola de alta dureza con un didmetro que varia de 3 a 20 mm. El proceso se
puede llevar a cabo en un torno convencional, torno CNC y fresadora CNC. Las aplicaciones
mas usuales de este proceso de manufactura son la fabricacion de moldes de inyeccion de
plastico, herramentales para el conformado y corte de metales, ejes, pistones, frenos,
engranes, vastagos, acoplamientos, alabes, rotores, asi como numerosos componentes para

diversos sectores industriales.
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El brufido con bola es un proceso de acabado de elaboracion en frio, que se realiza en
la superficie de piezas previamente maquinadas, es facil intuir que este proceso lo que realiza
es el desplazamiento y deformacién de las crestas y valles superficiales, recolocando el
material de estas y obteniendo una superficie mas suave y homogénea. El trabajar en la zona
de deformacién plastica, implica que se debe conocer muy bien las caracteristicas del
material sobre el que se va a trabajar y el acabado superficial que se quiere obtener en la
pieza. Estas caracteristicas van a influir directamente sobre los parametros que se aplicaran
al proceso, como son la fuerza con la que penetra la bola, la velocidad de avance, la velocidad

de giro y el nimero de veces que pasara la bola por la superficie (Saldafa et al., 2017).

El proceso de brufiido con bola permite mejorar la rugosidad, dureza, redondez y las
resistencias al desgaste, corrosion y fatiga de piezas manufacturadas, permitiendo sustituir
métodos tradicionales. Existen 2 tipos de mecanismos cominmente usados para el proceso
de brufiido con bola (Figura 2.5), el mecanismo por resorte mecanico y el mecanismo de

muelle hidrostatico, siendo el primero el mas utilizado.

La fuerza de bruiiido F, que se expresa en Newtons, se puede calcular haciendo uso de

la siguiente ecuacion:
A
F, = 0.89Zd2pcos(n/12) (2.12)

Donde “p” es la presion y “d” el diametro de la bola del brufiidor

Los parametros de avance y velocidad de giro se calculan con las ecuaciones 2.1y 2.2.

Salidadeaire Cubierta

Indicador de presion Piston

“ / 1 / (entrada) J

Refrigerante

Cdmara

e

Tapa adaptador

Y Y Hidrdulica |{” / /S

f 20 | “ »

! 4 “ 20 >

3 7 Unidades: mm ! : :

Conector  Vistago Anillo . Soporte de la bola
1.Bola 2.Adaptador 3.Cubierta del adaptador 4.Resorte (sellado) limpiador i‘v”“"‘ Capade  Cojinete
2 6rica ‘
5. Carcasa 6.Vastago 7.Contratuerca Nylon

tc) (b)

Figura 2.5 Diferentes mecanismos de brufiido con bola; a) Mecanismo de resorte, b) Mecanismo
hidrostatico (Saldafia et al., 2012)
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2.3.1. Ventajas y desventajas del proceso de brufiido con bola

El brufiido con bola es un proceso relativamente novedoso que plantea una mejoria en

muchas de las propiedades de los materiales y cuenta con muchas ventajas como lo son:
e Se obtienen muy buenos acabados superficiales.

e Elimina operaciones de acabado o tratamientos térmicos posteriores, ya
que, al ser un proceso de deformacion plastica superficial hay un cambio

en la micro capa comprimida del material.
e Minimiza las marcas o huellas de los mecanizados previos.

e Se obtienen superficies muy precisas. Se pueden obtener tolerancias muy
estrechas con medidas exactas. Sin embargo, no hay cambios en las cotas

nominales, con lo cual no afecta las medidas de la pieza.

e Puede corregir los defectos que puedan haber aparecido en operaciones
previas de mecanizado tales como conicidad, planicidad, falta de

circularidad y otros.

e Es un proceso ecoldgico, pues no se generan desperdicios solidos al no

presentarse arranque de viruta. Tampoco produce altos niveles de ruido.

e Mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la superficie, logrando
aumentar la vida util de la pieza. Por un lado, aumenta la resistencia al
desgaste porque al brufiirse la superficie casi se igualan el tamafio de las
crestas y los valles de la topografia, provocando que dicha superficie, al
entrar en contacto con otra, reduzca la friccion y con ello el desgaste.
Aumenta también la resistencia a la fatiga por la aparicién de esfuerzos
residuales compresivos que quedan en la capa superficial del material de
la pieza, producto del proceso de brufiido. Por otro lado, también aumenta
la resistencia a la corrosion al modificar el tamafio de grano superficial

en la pieza.
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2.4.Tecnologia CNC

El CNC o control numérico por computadora es un sistema que permite el control de
la posicion de un elemento montado en el interior de una maquina-herramienta mediante un
software especialmente disefiado para ello. En una méquina CNC, a diferencia de una
maquina convencional o manual, una computadora controla la posicion y velocidad de los
motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que
no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas

tridimensionales.

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los tres
ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que se requieren para el maquinado

de complejos moldes y troqueles como se muestra en la imagen.

En una maquina CNC una computadora controla el movimiento de la mesa, el carro y
el husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si sola, sin
necesidad de que el operador esté manejandola. Esto permite aprovechar mejor el tiempo del
personal para que sea mas productivo.

Los componentes de un CNC son las instrucciones programadas, en forma de codigos
G (Generales) y codigos M (Miscelaneos), el controlador, servomotores para cada eje de
movimiento y dispositivos de retroalimentacion. Algunas de las funciones que se pueden

programar en un CNC son:

e Control de movimiento. - Todos los CNC tienen 2 o mas direcciones de
movimiento o ejes, dependiendo la cantidad de ejes es la complejidad del CNC.
Los ejes son un requisito indispensable para que un CNC realice los
movimientos necesarios para el proceso de fabricacion. Los ejes se denominan

con letras, los mas comunes son X, Y y Z para los lineales.

e Accesorios Programables. - Un CNC contard con las siguientes funciones

programables:

a) Cambiador automatico de herramienta. Los CNC cuentan con

varias herramientas de corte ubicadas en una torreta, se puede
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programar para cuando sea necesario colocar automaticamente

la herramienta necesaria en el husillo.

b) Velocidad y activaciéon del husillo. Se puede programar la
velocidad en rpm a la cual va a girar el husillo, y si este gira en
sentido horario o antihorario.

c) Refrigerante. La mayoria de los procesos de corte requieren de
refrigerante para lubricar la pieza de trabajo, se puede
programar su activacion y desactivacion durante el ciclo de

trabajo.

Programa CNC. - Es un listado de instrucciones a seguir por la maquina, en ella
se deberd incluir toda la informacién necesaria para realizar el mecanizado de
la pieza, dicho programa esta escrito en un lenguaje estandarizado por la norma
1ISO-6983, denominado G y M. EIl codigo G describe las funciones de
movimiento de la maquina (por ejemplo, movimientos rapidos, avances
radiales, ciclos), mientras que el cédigo M describe las funciones miscelaneas
que se requieren para el mecanizado de la pieza, pero que no corresponden a
los movimientos de la maquina (por ejemplo, arranque y paro del husillo,

cambio de herramienta, refrigerante, detencion del programa).
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cODIGOS G

cODIGOS M

GOO: Posicienamiento rdpido (sin magquinar)

GO1: Interpolacidn lineal {maguinando]

G02: Interpolacidn circular (horaria)

G03: Interpolacion circular (antihoraria)

GiMd: Compds de espera

G10: Ajuste del valor de offset del programa

G20: Comienzo de uso de unidades imperiales [pulgadas)
GZl: Comienzo de uso de unidades métricas

G28: Volver al home de la mdgquina

G32: Maguinar una rosca en una pasads

G36: Compensacidn automdtica de herramienta en X
G37: Compensacidn automatica de herramienta en 2
GA40: Cancelar compensacidn de radic de curvatura de
herramienta

Gd1l: Compensacidn de radio de curvatura de herramienta
ala izquierda

G42: Compensacidn de radio de curvatura de herramienta
ala derecha

G70: Cicle de acabado

G71: Cicle de maguinade en torneado

G72: Cicle de maguinado en frenteado

G73: Repeticién de patrén

G74: Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas
G76: Maguinar una rosca en mdltiples pasadas

GA6: Comienzo de desbaste a velocidad tangencial
censtante

GA7T: Fin de desbaste a velocidad tangencial constante
Ga8: Valocidad da alimentacion (unidades,/min)

G8%: Velocidad defalimentacion {unidades/revelucidn)

MO0: Parada opcicnal

MO1: Parada opcional

MOZ: Reinicio del programa

MO3: Hacer girar el husillo en sentido heraric

MO4: Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MO5: Frenar el husille

MO6: Cambiar de herramienta

MO7: Abrir el paso del refrigerante B

MO&: Abrir el paso del refrigerante &

MO4: Carrar 2l paso de |os refrigerantes

ML10: Abrir merdzzas

M11: Cerrar mordazas

M13: Hacer girar el husillo en sentido horaric y abrir el paso
de refrigerante

M14: Hacer girar el husillo en sentido antiharario y abrir al
paso de refrigerante

M30: Finalizar programa y poner el puntero de ejecucién
en su inicio

M31: Incrementar el contador de partes

M37: Frenar el husillo y abrir la guarda

M38: Abrir |z guarda

M39: Cerrar la guarda

Ma0: Extender el alimentador de piezas

Ma1: Retrzer el alimentador de piezas

M43: Avisar a la cinta transportadora que avance
M44: Avisar a la cinta transportadora que retroceda
M45: Avisar a la cinta transportadora que frene
M48: Inhabilitar Spindle v Feed override [maguinar
exclusivamente con las velecidades pregramadas)
M49: Cancelar M43

MEZ: Activar salida auxiliar 1

ME3: Activar salida auxiliar 2

MEd: Dazactivar salida auxiliar 1

MES: Desactivar salida auxiliar 2

Me&6: Esperar hasta que la entrada 1 esté en ON
MET: Esperar hasta que la entrada 2 esté en OM
M7 Activar espejo en X

M76: Esperar hasta que la entrada 1 esté en OFF
MT7: Esperar hasta que |a entrada 2 esté en OFF
ME0: Desactivar el espejo en X

M3H8: Llamada a subprograma

M33: Retorno de subprograma

Figura 2.6. Cédigos G y M maés usados para un torno CNC

el programa.

activa las funciones apropiadas de la méaquina, sigue las instrucciones dadas en

Programa CAM. - Cuando se dificulta la programacion del codigo para el CNC,

CAM (fabricacion asistida por computadora) que funciona en conjunto con el
programa CAD (disefio asistido por computadora).

2.5.Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

Controlador CNC. - Interpreta un programa CNC y acciona la serie de

comandos en orden secuencial. A medida que lee el programa, el controlador

por desconocimiento o ante aplicaciones complicadas, se utiliza un programa

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas

matematicas y estadisticas que son utiles para modelar y analizar problemas en los que una

respuesta de interés estd influenciada por varias variables y el objetivo del analisis es
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optimizar las respuestas. Explota modelos empiricos simples, como los polinomios de bajo
grado, para identificar la relacion entre la variable de respuesta y un conjunto de variables de
entrada sobre una region experimental. La region experimental es un espacio delimitado por

los rangos experimentales utilizados en cada factor.

La MSR contempla tres aspectos generales: disefio, modelo y técnica de operacion. El
disefio consiste en la aplicacion de un disefio de experimentos, de manera simple uno que
pueda ajustar el modelo de regresion lineal multiple, debe de ser un experimento apropiado
basado en el conocimiento y la experiencia actual de que los resultados y valores a trabajar
se encuentren en el punto 6ptimo. EI modelo utiliza el analisis de regresion lineal maltiple,
junto con sus elementos basicos que son: parametros del modelo, modelo ajustado,
significancia del modelo, prueba de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de
confianza para predichos y coeficiente de determinacion, todo ello para obtener una ecuacion
matematica que relacione las variables de entrada del proceso con los factores de respuesta
del disefio. Por ultimo, la optimizacion son técnicas matematicas para poder explorar el

modelo matematico con el fin de obtener el punto 6ptimo.
2.5.1. Modelos

Como se mencion0d previamente, los modelos son ecuaciones que se ajustan a los datos
experimentales. Los modelos son basicamente polinomios, por ejemplo, el modelo de primer

orden se rige por

k
Y= ,80 + Z ﬁixi + & (213)
i=1

Mientras que el modelo de segundo orden
k k k k
Y= ﬁO + Z ﬁiXi + Z ﬁiiXiZ + ﬁiniX]' + & (214)

i=1 i=1

i=1 i j=1
Donde
Y — Variable de respuesta

xi — Variables independientes
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Bi — Son los parametros del modelo que se conocen como coeficientes de

regresion (parametros desconocidos)
€ — Error aleatorio

Se pueden generar modelos gréficos con las ecuaciones 2.13 y 2.14 donde se consideran dos
variables de proceso y diferentes valores para los parametros, las formas que pueden tomar
las graficas dependen de los valores de los coeficientes y de su signo. Para mas de dos valores
la superficie de respuesta no se puede graficar debido a que se encuentran en mas de 3
dimensiones y su forma de graficarlas es demasiado compleja, por lo tanto, cuando se
presentan disefios de mas de 3 variables se pueden graficar con 2 factores dentro del rango

de operacion y el otro constante.
2.5.2. Optimizacion

Una vez obtenido nuestro modelo de regresion exploraremos la superficie descrita por este
para asi encontrar una combinacion de los factores que resulten en un valor 6ptimo de la

respuesta. La técnica de optimizacion depende del tipo de modelo y existen 3 métodos:

e Escalamiento ascendente. - Se aplica cuando, de acuerdo con la
valoracion inicial, se cree que se esta lejos de la condicidn 6ptima, por lo
que sera necesario explorar una regién de experimentacion inicial y a
partir de ésta determinar una direccion en la cual experimentar fuera de

la region inicial.

e Analisis canonico. - Técnica empleada para caracterizar la superficie de
segundo orden: las coordenadas del punto estacionario, el tipo de punto y

la orientacion de la superficie.
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0.05 050 005 50.00

Figura 2.7 Diferentes tipos de superficies de respuesta; a) descrita por un modelo lineal y b) por un
modelo cuadratico.

e Anadlisis de cordillera. - Técnica que se emplea para determinar el mejor

punto dentro de la regidn experimental.
2.5.3. Disefo de experimentos

Son disefios experimentales usados para poder ajustar un modelo que nos describa una
superficie de respuesta, estos disefios proporcionan los tratamientos necesarios a realizar para
generar datos que permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta en una
region experimental. Los disefios deben de cumplir con las propiedades de ortogonalidad y
rotabilidad.

La ortogonalidad sucede cuando las columnas de nuestro disefio son independientes una de
otra, lo que hace que el efecto que tiene cada termino sobre la variable de respuesta se pueda
evaluar de manera mas precisa. La rotabilidad es cuando la varianza de un disefio depende

solo de su distancia al centro y no de la direccion en la que este se encuentre.

Los disefios de primer orden se utilizan cuando solo es importante medir los efectos
principales, los disefios de primer orden deben de cumplir con ciertos criterios para poder ser
seleccionados, uno de los méas importantes es que la varianza de la respuesta en un punto

debe de ser minima. Algunos ejemplos de disefios que cumplen con este criterio son:
e Disefios factoriales 2

¢ Disefios factoriales fraccionados 2P
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e Disefio de Plackett-Burman
e Disefio simplex

La desventaja de los disefios lineales es que pasan por alto los efectos de interaccién de las
variables, los efectos de n grado y los de curvatura pura, para ello son necesarios los disefios
de segundo orden. Estos disefios se emplean cuando se quiere explorar una region especifica
dentro de la regién experimental o que nuestro valor optimo se encuentra dentro. Este tipo
de disefios deben de tener al menos 3 niveles en cada factor para poder estimar la curvatura

de la superficie.

El disefio de composicion central es el tipo de disefio méas utilizado debido a su flexibilidad,
se compone de 3 puntos:

e Una porcidn factorial, que es una réplica de un disefio factorial.
e 1 0 mas puntos centrales del disefio.

e Una porcion axial, que son 2 puntos sobre cada eje que se ubican a una

distancia a del centro.

Puntos centrales Puntos axiales Porcién factorial Disefio de composicion central

Figura 2.8 Representacion del disefio de composicién central.

Si se desea que el disefio sea ortogonal y rotable se debe de cumplir
a = (F)/* (2.15)
Donde F es el nimero de puntos en la parte factorial.

Cuando a=1 los puntos axiales se localizan en el centro de las caras, a esta variante se

le denomina disefio de composicion central centrado en las caras y es una variante
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particularmente Gtil cuando se quiere completar el disefio 2 o0 cuando solo se puede trabajar

en intervalos precisos.




AN

IS4
&

N

=4

on¢

=

AL
e S

Capitulo 3
Marco

Metodoldgico

En este capitulo se presenta la metodologia
utilizada para la investigacion, la metodologia de
las pruebas experimentales, las técnicas utilizadas
de analisis de datos, los equipos empleados, y la
aplicacion de ambos procesos de manufactura con
pardmetros adecuados acorde a literatura para
mejorar la integridad superficial.

3.1 Revision Estado del Arte

3.2 Anélisis de deflexion

3.3 Material de Trabajo

3.4 Maquinado Inicial

3.5 Disefio de Experimentos

3.6 Medicion de Rugosidad Superficial y RRM
3.7 Uso de Software Estadistico

3.8 Bruiiido con Bola
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3.1.Introduccién

La Figura 3.1 muestra la metodologia que se llevd a cabo para el desarrollo satisfactorio

de la presente investigacion.

Analizar por
Elaboracién de pruebas métodos
un DOE para experimentales de estadisticos los
estado del arte torneado acuerdo con el resultados del

Revision del

Obtener un
modelo de
prediccién de la
rugosidad

Elaboracion de un Validar el modelo Determinar los
DOE para el proceso con pruebas parametros 6ptimos
de bruiido con bola experimentales del torneado

interpretar los Empleando la graficas de

resultados iR Bliaf e superficie de
. superficie de respuesta

obtenidos de las respuesta y

obtener varios modelos : ,
acuerdo con el pruebas de prediccion micrografias de la

pruebas
experimentales de

Redaccion de
tesis, articulo de
divulgacion o
cientifico

Determinar los

Validar el modelo ) o
parametros optlmos

de prediccion de
laRa

del proceso de
bruiido con bola

Figura 3.1 Metodologia general para el desarrollo del proyecto.

3.2.Analisis de Deflexién

Debido al uso del proceso de torneado y brufiido en este trabajo, que se explicaron en
el capitulo anterior, y que diversos analisis han demostrado que el uso del contrapunto ha
Ilegado a generar deflexiones en algunas piezas de trabajo, es necesario analizar la deflexion
maxima que se puede presentar en las probetas, por lo anterior, se procedio a hacer un analisis

previo para saber si esta deformacion es despreciable o si afectaria en nuestros resultados.
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Se desarrollaron los siguientes analisis:
1. Probeta en cantiléver, carga maxima, variaciones de L entre 5y 8 cm.

2. Probeta de 20 cm, considerando la insercidn de sujecion para tener la longitud de

prueba, apoyada en dos puntos y carga maxima.

Los resultados arrojaron una deformacién maxima de 0.2x10°3, si comparamos este
valor con respecto a su longitud obtenemaos el grado de afectacion de la deformacién, siendo
este de 0.4%. Realizando el mismo analisis, para el segundo caso la deformacion méaxima es

de 0.568x107 comparandolo con su longitud el grado de afectacion es del 0.71%.

Debido a que el grado de afectacion de la deformacion para cada uno de los casos
presentados es muy pequefio podemos concluir que la deformacién que se presenta para

nuestras probetas sera despreciable.
3.3.Material de trabajo

El material utilizado en este trabajo fue el polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE). Las propiedades del UHMWPE estan dadas en la Tabla 3.1. Las piezas de

trabajo se recibieron como barras de 40 mm de didmetro con una longitud de 15 cm.

Tabla 3.1 Propiedades del UHMWPE utilizado en este trabajo

Propiedades Unidades | UHMWPE
Gravedad Especifica, 23°C - 0.93
Resistencia a la tension, 23°C MPa 21
Maddulo de Elasticidad a la Tension, 23°C MPa 827
Elongacion a la ruptura, 23°C % 200
Dureza, Durémetro, Escala Shore “D”, 23°C - D68
Coeficiente de Friccion Dindmico (En seco vs acero) - 0.1-0.14
Coeficiente de Expansion Térmica Lineal (de -40°C a 149°C)| m/m/K | 1.98x10*
Temperatura de Servicio Continuo en Aire (Max.) °C 82
Absorcion de Agua por Inmersion, en 24 Horas % de peso 0
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3.4.Proceso de Torneado

El estudio experimental de torneado se llevo a cabo en un CNC EMCO E65 controlado
por sistema FANUC. Se utiliz6 un inserto de carburo de tungsteno VNMG-160408-DF, de
acuerdo con la norma 1SO-1832, el inserto se monto en un portaherramientas DVJNL
2020K16. Inicialmente las probetas (barras de UHMWPE) se cilindraron y carearon a una

velocidad de 1000 rpm.

El cilindrado se realiz6 de manera automética empleando un cddigo en el CNC (Tabla
3.2). En el cddigo se indicaron el valor de profundidad de corte (ap), avance (f), velocidad
de corte (Vc) y el sentido de giro. Una vez careada y cilindrada la probeta, esta se divido en
secciones de prueba (ver Figura 3.2a), para realizar en cada seccién de prueba el proceso de
torneado a diferentes pardmetros de este. Al igual que el cilindrado, la generacion de las
secciones de prueba se llevé a cabo mediante otro cddigo para optimizar los tiempos de

maquinado (Anexo I).

10

2,5

38,5

b)
Figura 3.2 Probeta experimental de UHMWPE, a) Vista ortogonal de la probeta en mm y b) probeta
manufacturada en el CNC.




| capitulo 3 Marco Metodoldgico

La forma en que se realiz6 el cilindrado y el maquinado de la probeta se puede apreciar

en la Figura 3.3, donde primero debemos de realizar el cilindrado y después el tronzado, todo

ello apoyandonos del contrapunto para evitar que haya pandeo en la pieza y tener un mejor

agarre de ella.

Tabla 3.2 Descripcion del cadigo utilizado para cilindrar nuestra pieza

Programa

Comentario

M21,

Mueve el contrapunto hacia delante

MO04 S700;

Hace girar el husillo en sentido contrario a las
manecillas del reloj y a una velocidad de 700
rpm

G91 G95;

Desplazamiento en modo incremental o
relativo con una velocidad de corte expresada
en mm/rev

G1 X-1F0.1,

Maguinando, se avanza diametralmente 1 mm

Z-90 FO.1;

Con ese mismo avance se cilindra hasta z=-
90mm

GO X+10 Z+90;

Ir velozmente sin maquinar a la posicion
indicada

MO5;

Detiene la rotacion del husillo

M20;

Regresa el contrapunto hacia atras

M30;

Terminar el programa

Figura 3.3 Maquinado de la probeta experimental; a) Cilindrado y b) Tronzado

3.4.1. Disefio de experimentos

Como se menciona anteriormente los parametros para variar son velocidad de corte (Vc),

avance (f) y profundidad de corte (ap), el tipo de giro solo se usa para asegurar que la pieza

se encuentra rotando hacia el filo de la herramienta de corte. Estos parametros son los mas

influyentes en la modificacion en la rugosidad superficial (Ra) y la razon de remocion de
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material (RRM). El objetivo del trabajo es verificar que el proceso de bruiiido mejore la
integridad superficial del material una vez torneado, pero para ello es necesario primero
obtener los parametros éptimos del proceso de torneado que maximicen la razon de remocion

de material y minimicen la rugosidad superficial.

Para llevar a cabo el estudio del impacto de los parametros Vc, fy ap en la Ray RRM, se
selecciond un Disefio Central Compuesto (DCC) Centrado en las Caras en combinacion con
Metodologia de Superficie de Respuesta. Los valores de entrada de los parametros de corte
para torneado fueron seleccionados en rangos recomendados por el fabricante del inserto,
como se muestra en la Tabla 3.3. El disefio experimental resulté en 48 corridas

experimentales, las cuales se realizaron por triplicado y aleatoriamente (Tabla 3.4).

Tabla 3.3 Parametros de maquinado seleccionados para la investigacion de torneado.

Factores Unidades | Rango de Operacion
Velocidad de corte (Vc) m/min 50 - 250

Avance (f) mm/rev 0.05-0.3
Profundidad de corte (ap) | mm 05-15

Se requirieron 8 probetas para realizar el experimento de 48 corridas, cada probeta con 6
secciones de prueba. La aleatorizacion de las pruebas nos permite asegurar que las
repeticiones no sean consecutivas y poder minimizar el error. Cada barra se maquiné con 6
ranuras de 10 mm de longitud y un espaciado entre ellas de 2 mm (Figura 3.2b). Cada una de
estas secciones se utiliz6 para el corte por torneado a diferentes pardmetros del proceso en el
orden que indica el Disefio de Experimentos (Tabla 3.4).

Para realizar el proceso de torneado las probetas se sujetaron por su lado liso al Chuck de 3
mordazas fijando el otro extremo con el contrapunto, se utilizé el mismo codigo de la Tabla
3.2 solo modificando los parametros necesarios conforme la Tabla 3.4 para tornear a los

diferentes parametros del disefio.




| capitulo 3 Marco Metodoldgico

Tabla 3.4 Disefio experimental para torneado resultado del Disefio Central Compuesto Centrado en

las Caras.
Prusba Prueba Ve (m/min) | f(mm/rev) | ap (mm)
aleatoria

13 1 50 0.05 1.5
32 2 150 0.05 1.0
10 3 250 0.3 0.5
47 4 150 0.175 1.0
26 5 50 0.175 1.0
23 6 250 0.3 1.5
43 7 150 0.175 1.0
31 8 150 0.05 1.0
35 9 150 0.3 1.0
2 10 50 0.05 0.5
16 11 250 0.05 1.5
15 12 50 0.05 1.5
33 13 150 0.05 1.0
19 14 50 0.3 1.5
21 15 50 0.3 1.5
41 16 150 0.175 1.5
30 17 250 0.175 1.0
29 18 250 0.175 1.0

1 19 50 0.05 0.5
4 20 250 0.05 0.5
42 21 150 0.175 15
36 22 150 0.3 1.0
8 23 50 0.3 0.5
18 24 250 0.05 15
20 25 50 0.3 15
40 26 150 0.175 15
25 27 50 0.175 1.0
11 28 250 0.3 0.5
34 29 150 0.3 1.0
3 30 50 0.05 0.5
14 31 50 0.05 15
27 32 50 0.175 1.0
17 33 250 0.05 15
37 34 150 0.175 0.5
45 35 150 0.175 1.0
28 36 250 0.175 1.0
48 37 150 0.175 1.0
38 38 150 0.175 0.5
12 39 250 0.3 0.5

9 40 50 0.3 0.5
46 41 150 0.175 1.0

5 42 250 0.05 0.5
39 43 150 0.175 0.5

6 44 250 0.05 0.5
22 45 250 0.3 15
24 46 250 0.3 15

7 47 50 0.3 0.5
44 48 150 0.175 1.0
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3.4.2. Medicién de Rugosidad Superficial y RRM

La medicion de la rugosidad superficial en las probetas torneadas se registré por medio de

un rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-310 y bajo la norma 1SO-4287, se realizaron tres

mediciones por cada seccidn de prueba registrando el promedio y su desviacion estandar.

Para la medicion de RRM se utilizo la ecuacion 2.5 sustituyendo en ella los valores de Vc, f

y ap de la Tabla 3.4. Los resultados de estas mediciones se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resultados de las mediciones experimentales de Ray RRM (R1=Primer medicion de Ra,

R2=Segunda medicién de Ra, R3=Tercera medicion de Ra, Desv. Std. = Desviacién Estandar)

. . Ve f al RRM Ra promedio | Desv.
Aleatoria | Corrida | iy | (mmirev) (m%) cm¥min) | R+ | R2 R3 (um) Std.
13 1 50 005 | 15 | 375 |12088] 11733 | 10522 | 11448 | 0.821
32 2 150 | 005 | 10 75 |11530] 15044 | 14376 | 13650 | 1.866
10 3 250 03 | 05 | 375 | 5420 | 4826 | 4616 4954 | 0417
a7 4 150 | 0175 | 1.0 | 2625 | 4187 | 4876 | 4329 4464 | 0.364
26 5 50 | 0475 | 10 | 875 | 4846 | 4399 | 5046 4764 | 0.331
23 6 250 03 | 15 | 1125 | 4953 | 4758 | 5255 4989 | 0.250
23 7 150 | 0175 | 1.0 | 2625 | 6.086 | 5438 | 4.962 5495 | 0.564
31 8 150 | 005 | 10 75 |14251| 1663 | 14.335 | 15072 | 1350
35 9 150 03 | 10 45 5582 | 5797 | 5731 5703 | 0.110
2 10 50 005 | 05 | 125 |11.899] 11.289 | 11.762 | 11650 | 0.320
16 11 | 250 | 005 | 15 | 1875 |12377] 10.920 | 11.005 | 11434 | 0.818
15 12 50 005 | 15 | 375 |16.647| 1439 | 12016 | 14353 | 2.316
3 13 | 150 | 005 | 10 75 14002 16.664 | 13681 | 14812 | 1617
19 14 50 03 | 15 | 225 | 899 | 8532 | 8645 8724 | 0.242
21 15 50 03 | 15 | 225 | 6457 | 7623 | 7.389 7156 | 0.617
a1 16 | 150 | 0475 | 15 | 39375 | 4161 | 4211 | 3.774 4049 | 0239
30 17 | 250 | 0475 | 10 | 4375 | 4588 | 4440 | 4491 4506 | 0.075
29 18 | 250 | 0475 | 10 | 4375 | 4438 | 4808 | 4.283 4510 | 0.270
1 19 50 005 | 05 | 125 |10.143| 8980 | 12315 | 10479 | 1.693
4 20 | 250 | 005 | 05 | 625 [11178] 1127 | 12587 | 11678 | 0.788
22 21 150 | 0475 | 1.5 | 39.375 | 4018 | 382 | 3557 3798 | 0.231
36 22 150 03 | 10 45 6.004 | 6.282 | 6547 6.278 | 0.272
8 23 50 03 | 05 75 | 6.801 | 7.040 | 6.400 6.747 | 0.323
18 24 | 250 | 005 | 15 | 1875 |11.187] 1.119 | 10231 | 10.846 | 0533
20 25 50 03 | 15 | 225 | 7880 | 7599 | 8273 7917 | 0.339
40 26 | 150 | 0175 | 1.5 | 39.375 | 4.886 | 5219 | 4405 4837 | 0.409
25 27 50 | 0175 | 10 | 875 | 5761 | 5615 | 4.775 5384 | 0.532
11 28 | 250 03 | 05 | 375 | 5186 | 5274 | 4981 5147 | 0.150
34 29 150 03 | 10 45 6.685 | 7.320 | 6614 6.876 | 0.394
3 30 50 005 | 05 | 125 |11.982] 11.009 | 10325 | 11105 | 0.833
14 31 50 005 | 15 | 375 |13.091] 12.983 | 11.872 | 12649 | 0.675
27 32 50 | 0475 | 10 | 875 | 4891 | 5117 | 5012 5007 | 0.113
17 33 | 250 | 005 | 15 | 1875 | 1261 | 12394 | 10.778 | 11.927 | 1.001
37 34 | 150 | 0475 | 05 | 13125 | 4768 | 4.389 | 4.789 4649 | 0.225
45 35 | 150 | 0.475 | 1.0 | 2625 | 4198 | 4601 | 4.716 4505 | 0272
28 36 | 250 | 0.475 | 1.0 | 4375 | 4632 | 4493 | 4.702 4609 | 0.106
48 37 150 | 0475 | 1.0 | 2625 | 5105 | 5134 | 4813 5017 | 0178
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38 38 150 0.175 0.5 13.125 4.615 | 5.522 4.334 4.824 0.621
12 39 250 0.3 0.5 37.5 5.041 | 5.273 4.766 5.027 0.254
9 40 50 0.3 0.5 7.5 6.993 | 7.178 7.376 7.182 0.192
46 41 150 0.175 1.0 26.25 4226 | 4.093 4.206 4.175 0.072
5 42 250 0.05 0.5 6.25 11.298 | 13.343 | 11.914 12.185 1.049
39 43 150 0.175 0.5 13.125 4.283 | 4.445 4.782 4.503 0.255
6 44 250 0.05 0.5 6.25 11.998 | 10.035 | 12.351 11.461 1.248
22 45 250 0.3 15 112.5 6.028 | 6.418 6.257 6.234 0.196
24 46 250 0.3 15 112.5 5.831 | 5.514 5.066 5.470 0.384
7 47 50 0.3 0.5 7.5 7.728 | 7.759 7.365 7.617 0.219
44 48 150 0.175 1.0 26.25 4958 | 4.474 5.135 4.856 0.342

3.5.Bruiido con Bola

Con los resultados estadisticos y las pruebas de validacion (ver Capitulo 4), se
obtuvieron los pardmetros Optimos de torneado que permiten minimizar la rugosidad
superficial dentro del rango experimental en este estudio, siendo estos Vc=218.48 m/min,
f=0.23 mm/rev y ap=0.52 mm. Con estos valores de corte se trabajaran las probetas para el
proceso de brufiido con bola asegurando de esta manera que se trabajara con la rugosidad
minima dentro del rango de estudio por torneado y con el objetivo de implementar el brufiido

con bola para reducir esta rugosidad minima lograda por el proceso de torneado.

Para lo anterior, se utiliz6 una metodologia similar a la del proceso de torneado, se
elaboraron probetas con las mismas dimensiones que para el estudio experimental de
torneado (Figura 3.2a) pero utilizando el codigo de la Tabla 3.6, el cual contiene los
parametros para automatizar el corte y proporcionar la rugosidad minima lograda por el

proceso de torneado, como rugosidad inicial para el brufido.

Tabla 3.6 Codigo utilizado para establecer la rugosidad minima por torneado antes del brufiido.

Programa Comentario
M21; Mueve el contrapunto hacia delante.
Hace girar el husillo en sentido contrario a las
MO04 S1738.6; manecillas del reloj y a una velocidad de 1738.6
rpm.

. Desplazamiento en modo incremental o relativo con
G91 G95; .

una velocidad de corte expresada en mm/rev.
G1 X-0.52 F0.23; | Maguinando se avanza diametralmente 0.52 mm.

Z-70 F0.23; Con ese mismo avance se cilindra hasta z=-70mm.
GO X+2 Z+70; Ir velozmente sin maquinar a la posicién indicada.
MO5; Detiene la rotacion del husillo.

M20; Regresa el contrapunto hacia atras.

M30; Finalizar el programa.
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Se coloco el brufiidor en el mandril del torno CNC (Figura 3.4), para esto se utilizaron
algunas lainas para poder mantener el brufiidor en su lugar y con la ayuda del contrapunto se
aseguro que su punta estuviera centrada en direccion radial (Figura 3.5). Con esto es posible
comenzar a realizar las pruebas experimentales necesarias, pero, debido a que uno de los
parametros a variar del proceso de brufiido es la fuerza de aplicacion (F) es necesario calibrar

el desplazamiento del resorte en funcion de la fuerza estética de brufido.

Figura 3.5 Centrado del brufiidor con bola.
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3.5.1. Linealizacién

Para realizar la calibracion del desplazamiento — fuerza de brufiido estatica, se utilizdé una
celda de carga en “S”. El brunidor utilizado es un Elliott Tool Technologies S2300, cuenta
con un fragmento de diamante natural de 12.7 mm de didmetro el cual se mont6 en un centro

de maquinado FADAL. Para poder llevar esto a cabo, fueron necesarios los siguientes pasos:

1. Se coloco el brufiidor junto con la celda de carga en el identador del centro
de maquinado de manera vertical, ajustandolo hasta que el movimiento del

brufidor fuera nulo.

2. Teniendo el identador acoplado con el brufiidor se colocé en la maquina

FADAL, como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Brufidor y celda de carga colocados para la linealizacion.

3. Se colocd una pieza de UHMWPE vy se ajusto6 hasta que su movimiento fuera
nulo, dejando una cara de esta sobresaliente para trabajar en ella (Figura 3.7).
Se realiz6 sobre el material de trabajo, para tener en cuenta el efecto de la

microdeformacion del material en la calibracion.
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Figura 3.7 Pieza de UHMWPE para la linealizacion.

4. Se conecto el display de la celda de carga y se procedi6 a tomar una medida
sin mover el identador, solo censando el peso del conjunto brufiidor-celda de

carga.

5. Una vez colocado todo el sistema se procedié a ubicar la punta del brufiidor
en la cara descubierta de la pieza, cuando se estuvo cerca se coloco una hoja
de papel entre ambos para que al momento de acercar el brufiidor a la pieza
fuera la referencia para que al dejar de moverse nos indicara que el brufiidor

esta tocando la pieza.

6. Se quita la hoja de papel y se desplaza el identador lo mismo que el grosor de

la hoja de papel para asegurar que se esta trabajando sobre la cara de la pieza.

7. Ubicados sobre la pieza se procedio a observar el display del sensor para
poder realizar la calibracion, se fue avanzando en profundidad de corte y

midiendo en saltos de 10 N la distancia recorrida.

La calibracién se realiz para aplicar una fuerza de brufiidor en un rango de 0-300 N, esto
debido a que la literatura muestra rangos similares de operacion (Low y Wong, 2011;
Janczewski et al., 2016). Los datos se graficaron (Figura 3.8) para poder observar el
comportamiento entre la fuerza de brufiido y la profundidad de corte.Se obtuvo una ecuacion

de regresion que relaciona la fuerza aplicada con el desplazamiento vertical del brufiidor.

y = 0.0134x + 0.3174 (3.1)
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Donde

x=Fuerza de brufiido (N)

y=Profundidad de corte (mm)

Profundidad de corte (mm)

0 50 100 150 200 250 300

Fuerza de brufiido (N)

Figura 3.8 Gréfica de calibracién entre la fuerza de brufiido y el desplazamiento vertical del
brufidor,

3.5.2. Disefio de Experimentos

Como se menciond anteriormente el proceso de brufiido con bola mejora la integridad
superficial de los materiales, los pardmetros que mas influyen en este proceso son: la
velocidad de corte (Vc), avance (f) y fuerza de brufiido (F). Estos parametros son los que méas
afectan la integridad superficial del material, siendo esto la rugosidad superficial (Ra) y la

dureza superficial (HV).

Al igual que en el proceso de torneado, se seleccioné un Disefio Central Compuesto Centrado
(DCC) en las Caras en combinacion con Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para
poder analizar el impacto de los parametros de Vc, f y F. Los valores de entrada de los
parametros de brufiido fueron seleccionados con base en la literatura recabada (El-Tayeb,

Low, & Brevern, 2008; Low y Wong, 2011; Janczewski et al., 2016), como se muestra en la
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Tabla 3.7. El disefio experimental resulté en 48 corridas experimentales, las cuales se

realizaron por triplicado y aleatoriamente (Tabla 3.8).

El procedimiento por seguir es similar al del utilizado en el proceso de torneado, se maquinan

las probetas necesarias para nuestra experimentacion (8 probetas). Se colocan las probetas en

Tabla 3.7 Pardmetros de brufiido

Factores Unidades | Rango de Operacion
Velocidad de corte (Vc) rpm 100-500

Avance (f) mm/rev 0.05-0.3

Fuerza de brufiido (F) N 50-400

el Chuck del CNC y se corre el mismo codigo utilizado, solo con la diferencia de que para

poder ingresar la profundidad de corte nos auxiliaremos de la ecuacién 3.1.

Tabla 3.8 Disefio experimental para brufiido resultado del Disefio Central Compuesto Centrado en

las Caras.

Aleatorio | Corrida | Vc (rpm) | F (N) | f (mm/rev)
3 1 100 50 0.05
39 2 300 225 0.05
36 3 300 400 0.175
6 4 500 50 0.05
22 5 500 400 0.3
16 6 500 50 0.3
24 7 500 400 0.3
15 8 100 50 0.3
19 9 100 400 0.3
21 10 100 400 0.3
33 11 300 50 0.175
44 12 300 225 0.175
30 13 500 225 0.175
47 14 300 225 0.175
2 15 100 50 0.05
38 16 300 225 0.05
5 17 500 50 0.05
25 18 100 225 0.175
7 19 100 400 0.05
27 20 100 225 0.175
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46 21 300 225 0.175
45 22 300 225 0.175
9 23 100 400 0.05
48 24 300 225 0.175

18 25 500 50 0.3
29 26 500 225 0.175
17 27 500 50 0.3
23 28 500 400 0.3
42 29 300 225 0.3
31 30 300 50 0.175
41 31 300 225 0.3
26 32 100 225 0.175
1 33 100 50 0.05
14 34 100 50 0.3
40 35 300 225 0.3
35 36 300 400 0.175
34 37 300 400 0.175
43 38 300 225 0.175
32 39 300 50 0.175
12 40 500 400 0.05
37 41 300 225 0.05
10 42 500 400 0.05
28 43 500 225 0.175
8 44 100 400 0.05
11 45 500 400 0.05
20 46 100 400 0.3
13 47 100 50 0.3
4 48 500 50 0.05

3.5.3. Medicion de Rugosidad Superficial y Dureza

La medicion de la rugosidad superficial en las probetas brufiidas se registro por medio de un
rugosimetro Mitutoyo modelo SJ-310 y bajo la norma 1SO-4287, se realizaron tres
mediciones por cada seccion de prueba registrando el promedio y su desviacion estandar. Las
mediciones de dureza se obtuvieron empleando un microdurometro MATSUZAWA MMT-
X (Figura 3.9), el tipo de ensayo sera mediante la dureza Vickers que calcula la carga entre
el area de contacto, para ello se utilizé una carga de 1000 gr durante un tiempo de identacion

de 15 s. Los resultados de estas mediciones se muestran en la Tabla 3.9.
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3.6.Uso de Software Estadistico

Para poder interpretar los resultados de las mediciones experimentales de ambos
procesos y como los pardmetros afectan a las variables de respuesta se utilizaron los métodos
estadisticos explicados en el capitulo anterior. Estos métodos estadisticos son mas faciles de
aplicar si nos auxiliamos de un software estadistico, para esta investigacion se utilizo el
software estadistico Design Expert 12. En este software, tanto para el proceso de torneado
como el de brufiido, se obtuvieron su analisis de varianza, anlisis de regresion, diagnéstico

de su comportamiento (normalidad, residuos, predichos vs actuales), sus graficas de

Figura 3.9 Prueba de Dureza Vickers.

contornos, superficie de respuesta y finalmente se les aplicd una optimizacion para obtener

los valores 6ptimos de cada parametro que minimicen la rugosidad superficial y maximicen

la raz6n de remocion de material (este Gltimo para el proceso de torneado Unicamente). Lo

anterior se presenta en el capitulo 4.

Tabla 3.9 Resultados de las mediciones experimentales de Ra y Dureza (Desv. Std. =Desviacion

Estandar)
Aleatoria | Corrida | Vc (rpm) | F(N) | f(mm/rev) | Ra (um) Dsistjv' Dureza (HV) | Desv. Std.
3 1 100 50 0.05 3.562 | 0.0875 2.4667 0.3215
39 2 300 225 0.05 2921 |0.1670 3.2667 0.2887
36 3 300 400 0.175 3.694 |0.0727 3.2000 0.1000
6 4 500 50 0.05 3.567 |0.1085 3.5667 0.2309
22 5 500 400 0.3 3.427 |0.0667 3.9000 0.1000
16 6 500 50 0.3 4.188 ]0.1596 3.6000 0.2000
24 7 500 400 0.3 3.780 |0.1437 3.5333 0.1155
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15 8 100 50 0.3 4.480 [0.1365|  3.5000 0.6928
19 9 100 400 0.3 3.346  [0.0133|  3.6333 0.2517
21 10 100 400 0.3 3.088  [0.1070|  3.3667 0.2309
33 11 300 50 0.175 3.741 |0.1545|  3.4667 0.2082
44 12 300 225 0.175 3.206  [0.0415| 3.9333 3.9333
30 13 500 225 0.175 3.220 [0.1346|  2.9000 0.0000
47 14 300 225 0.175 3.206  [0.0415| 3.9333 3.9333
2 15 100 50 0.05 3.487  [0.2739|  3.3667 0.3055
38 16 300 225 0.05 3.070 [0.1156|  3.5000 0.2000
5 17 500 50 0.05 3.656  [0.1944| 4.1333 0.1528
25 18 100 225 0.175 3.609 [0.1455|  3.0000 0.1000
7 19 100 400 0.05 3.259 [0.0552|  3.3667 0.2517
27 20 100 225 0.175 3.087  [0.0961|  3.6000 0.2000
46 21 300 225 0.175 3.241 |0.1367| 4.1000 4.1000
45 22 300 225 0.175 3.448 |0.0812|  3.2667 3.2667
9 23 100 400 0.05 2.838  [0.1093|  4.0000 0.2000
48 24 300 225 0.175 3.448 |0.0812|  3.2667 3.2667
18 25 500 50 0.3 4.603 [0.0670|  3.3333 0.1528
29 26 500 225 0.175 3.243  [0.0790|  3.7667 0.3786
17 27 500 50 0.3 4128 [0.0908| 3.0333 0.2082
23 28 500 400 0.3 3.253  [0.1492|  3.7667 0.1155
42 29 300 225 0.3 3.295 ]0.0427|  4.3333 0.7095
31 30 300 50 0.175 3.448 [0.1140|  3.7000 0.1000
41 31 300 225 0.3 3.762  [0.0403|  4.7333 0.5508
26 32 100 225 0.175 3.285 0.0893|  3.4667 0.4041
1 33 100 50 0.05 3.543 [0.1131|  2.9667 0.4163
14 34 100 50 0.3 4382 [0.1413|  3.6667 0.1528
40 35 300 225 0.3 3.497 ]0.1802|  3.5667 0.2082
35 36 300 400 0.175 3.386 [0.0982|  3.4667 0.3055
34 37 300 400 0.175 3.668 |0.1342|  4.0667 0.5859
43 38 300 225 0.175 3.241 |0.1367|  4.1000 4.1000
32 39 300 50 0.175 3.835  [0.1074|  3.4333 0.6658
12 40 500 400 0.05 4.860 [0.1163|  3.6667 0.1528
37 41 300 225 0.05 2.904 |0.1105| 3.5667 0.3215
10 42 500 400 0.05 5.220 |0.0904 |  3.7667 0.2517
28 43 500 225 0.175 3.254 [0.1304|  3.4000 0.3464
8 44 100 400 0.05 3.243  [0.1411|  3.3000 0.2646
11 45 500 400 0.05 4.902 [0.1113]  4.2000 0.0000
20 46 100 400 0.3 3.539 [0.0535|  3.7000 0.3606
13 47 100 50 0.3 4572 [0.2580|  4.3333 0.2517
4 48 500 50 0.05 3.661 [0.1908|  4.3333 0.4163
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En este capitulo se expondran todos los resultados
obtenidos durante el desarrollo de esta
investigacion desde el proceso de torneado hasta el
proceso de brufiido, cada uno con sus respectivas
ecuaciones de regresion, sus superficies de
respuesta, valores 6ptimos, sus ANOVA para cada
caso y una discusion de los resultados obtenidos.

4.1 Proceso de Torneado
4.2 Proceso de Bruiido
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4.1.Proceso de Torneado
4.1.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Con los resultados experimentales que nos muestra la Tabla 3.5 se realiza un analisis de
varianza en el software Design Expert 12, la Tabla 4.1 representa los resultados del ANOVA
para la variable de respuesta de rugosidad superficial (Ra). En dicha tabla se aprecia que el
factor del avance (f) es el mas influyente sobre la Ra, su contribucién es del 18.02%. Se
observa también que los parametros de velocidad de corte (Vc) y profundidad de corte (ap)
no son significativos. La interaccion (Vc x f) y los productos (ap?), (Vc? x f), (Vc? x ap) tienen
una contribucion menor al 2%. La situacién mas interesante es el producto cuadratico del
avance (f 2) que tiene una contribucion del 38.23%. Los demas términos se asumen que no
son significantes, debido a que su valor de P es mayor a 0.1. Esto resulta interesante ya que,
las investigaciones realizadas por diversos autores en otros polimeros (Chabbi et al., 2017;
J. Paulo Davim, 2004; Kaddeche, Chaoui y Yallese, 2012) expresan que son mas de un solo

factor los que influyen, aunque el que siempre prevalece es el avance (f).

El valor F del Modelo es de 111.58, esto implica que el modelo es significativo. Solo hay
una probabilidad del 0.01% de que un valor F tan grande pueda ocurrir debido al ruido. El
valor F de la Falta de Ajuste es de 2.43, esto implica que la Falta de Ajuste no es significativa
en relacion con el Error Puro. Existe una probabilidad del 12.82% de que el valor F de la
Falta de Ajuste sea tan grande debido al ruido. Que la Falta de Ajuste no sea significativa es
algo bueno ya que eso significa que nuestro modelo se ajusta y eso es lo que se busca a la

hora de hacer cualquier tipo de experimentacion.

Una posible explicacion del porque el avance es el Unico factor influyente en nuestro modelo
puede deberse a que su aumento genera surcos en la pieza de trabajo resultantes de la forma
de la herramienta. Estas ranuras son mas profundas y anchas cuando f tiene valores altos. De
hecho, la cantidad de material removido en cada vuelta aumenta a medida que aumenta la
velocidad de avance, lo que aumenta la cantidad de calor producido. La deformacion pléstica
de la pieza de trabajo es, generalmente, proporcional a la cantidad de calor producido y esto
conlleva a la degradacion de la rugosidad superficial (Jiang, Zhang, y Pittolo, 2000;
Bouchelaghem et al., 2007; Vijaya y Chincholkar, 2010). En otras palabras, con avances

pequefios la herramienta de corte permanece mas tiempo en contacto con el material y el
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calentamiento producido de esta interaccion prolongada degrada el material ocasionando un

incremento en la rugosidad, mientras que, con avances altos, este calentamiento no afecta a

la rugosidad superficial del material.

Tabla 4.1 ANOVA para la variable de respuesta Ra (SC=Suma de Cuadrados, GDL=Grados de
Libertad, MC=Media Cuadrada)

Fuente SC GDL MC Valor de F | Valor de P | Contribuciéon % | Observaciones
Modelo 550.38 13 42.34 111.58 <0.0001 - -
A-Vc 0.39 1 0.39 1.03 0.32 0.07 . .N.O
significante
B-f 101.5 1 101.5 267.5 <0.0001 18.02 Significante
C-ap 0.28 1 0.28 0.73 0.4 0.05 . .N.O
significante
AB 5.39 1 5.39 14.2 0.001 0.96 Significante
AC 2.05 1 2.05 5.41 0.03 0.36 Significante
BC 0.003 1 0.003 0.01 0.93 5.32x10* . .N.O
significante
A? 1.17 1 1.17 3.07 0.09 0.21 . .N.O
significante
B2 215.37 1 215.37 567.62 <0.0001 38.23 Significante
C2 4.3 1 4.3 11.33 0.002 0.76 Significante
ABC 1.33 1 1.33 35 0.07 0.24 . .N.O
significante
A2B 10.01 1 10.01 26.38 <0.0001 1.78 Significante
A2C 1.43 1 1.43 3.76 0.06 0.25 . .N.O
significante
AB? 076 | 1 | 076 2.01 0.17 0.14 _ No
significante
Residual 12.9 34 0.38 2.29
Faltade | a0/ | 1 | 0.8864 2.43 0.1282 0.15 _ No
Ajuste significante
Error puro | 12.01 33 | 0.3641 2.13
Total 563.28 | 47

Los perfiles de rugosidad obtenidos para diferentes valores de avance (f) corroboran lo antes

mencionado (Figura 4.1). En la Figura 4.1a se puede apreciar que el valor de avance mas

bajo (0.05 mm/rev) de la prueba experimental nimero 8 obtiene un valor de Ra=14.93 um,

mostrando visualmente la degradacion sufrida por el avance lento, también no es posible

observar ningun patron generado por la herramienta de corte arrojando un perfil no uniforme

de rugosidad. Por otro lado, las Figuras 4.1b y 4.1c muestran que conforme el avance

incrementa, logra apreciarse un perfil uniforme de rugosidad. La Figura 4.1 tambien muestra
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que un incremento en el avance f de 0.05 mm/rev a 0.18 mm/rev permite reducir la rugosidad
superficial de 14.93 um a 3.81 um. Sin embargo, si se continta incrementando el avance
hasta 0.30 mm/rev, la rugosidad superficial incrementa también hasta 6.68 um degradando

el material.

Prueba 8 [R, = 14.932 pm)

603 V. = 150 mmin™; £= 0.05 mmrev'; a,= 1.0 mm

. 453
g A
3 307
: VL AAA A
A A
EO AN /\ A A o !\l
LS Y T
a0
i I
Rk
<75 Frrerer T Ty - T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Longitud de evaluacién (mm)
(a)
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Prueba 21 (R, = 3.810 ym]
603 V.= 150 mmin; 1= 0.175 mmrev'; a, = 1.5 mm
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Figura 4.1 Perfiles de rugosidad y micrografias (amplificacion de 15X) para los ensayos
experimentales ()8, (b)23 y (c)21.

En la Tabla 4.2 se presenta el ANOVA para la razon de remocion de material (RRM), en ella
se puede observar que los valores con la contribucion més alta son el avance (f) con un
31.44% vy la velocidad de corte (Vc) con un 27.39%, le sigue la profundidad de corte (ap) con
15.4% vy la interaccion (Ve x f) con 11.18%. Las interacciones (Vc x ap, f x ap) tienen una

contribucion menor al 7%.




| capitulo 4

Resultados y Discusion

En la Tabla 4.2 se puede apreciar que todos los parametros son significativos en nuestro

rango de operaciones, pero esto era obvio debido a que la obtencion de su valor numérico fue

mediante la ecuacion 2.5 y no por medicion experimental como fue el caso de la Ra. Lo

importante del ANOVA para la RRM es la aportacion de cada uno de los parametros, con el

fin de poder tener una mejor interpretacion de los valores y realizar una buena optimizacion.

Tabla 4.2 ANOVA para la variable de respuesta RRM (SC=Suma de Cuadrados, GDL=Grados de

Libertad, MC=Media Cuadrada)

Fuente SC GDL MC Valor de F | Valorde P | Cont. % [ Observaciones
Modelo |32599.22( 6 5433.20 237.61 < 0.0001
A-Vc 9187.5 1 9187.5 401.8 < 0.0001 27.40 Significante
B-f 10546.88| 1 |10546.88| 461.25 < 0.0001 31.45 Significante
C-ap 5167.97 1 5167.97 226.01 < 0.0001 15.41 Significante
AB 3750 1 3750 164 < 0.0001 11.18 Significante
AC 1837.5 1 1837.5 80.36 < 0.0001 5.48 Significante
BC 2109.38 1 2109.38 92.25 < 0.0001 6.29 Significante
Residual | 937.5 41 22.87
Total |33536.72| 47

El valor del coeficiente de regresion (R?) es de 0.9683 para la Ra y 0.9680 para la RRM, este

valor mientras mas cercano a 1.0 no indica que el modelo de prediccion es més acertado. El

R? es una herramienta estadistica que mide la proporcion de variabilidad en los datos

experimentales (Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar, 2008). Las ecuaciones 4.1y 4.2 son

las ecuaciones de regresion para la rugosidad superficial y la razon de remocion de material,

obtenidas por un modelo de regresion cubico modificado para la Ra y un modelo 2FI para la

RRM.

Ra =9.3004 + 0.1135 x V. — 125.6623 x f + 9.8169 x ap — 0.3329 x V¢ x f — 0.0451 x V¢ X

ap—5.8333 x f x ap — 3.4957x10"* x V¢ + 372.2078 x f 2 — 2.9483 x a,” + 0.0376 x Ve x f X (4.1)
ap +1.1553x10°% x V¢Z x f +1.0901x10 x V? X ap — 0.2549 X Ve x f2

MRR = 26.25-0.175x V¢ — 150 x f — 26.25 x ap + Ve x f + 0.175 x Ve X @p + 150 x f X

Qp

(4.2)

Los modelos anteriores sirven para predecir tanto la rugosidad superficial como la razén de

remocion de material dentro del rango de operaciones estudiado en este trabajo.
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4.1.2. Herramientas de Diagnostico

Para poder comprobar la validez de los resultados obtenidos por el anélisis de varianza es
necesario verificar que se cumplan los supuestos del modelo para la Ra. Para ello, se
verificaran su normalidad, varianza constante e independencia. No se realizara este
diagnostico al ANOVA de la RRM debido a que su calculo fue mediante una ecuacién, como
ya se explico anteriormente, y no es necesario la corroboracion por medios estadisticos de la

vericidad de una ecuacién ya existente.

Rugosidad:

3.7983 9 15.072

O

o

|I||
g

30 -
20 -

% de Normalidad

10 3

),

[ [ [ [ [
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
Residuales

Figura 4.2 Gréfica de probabilidad normal para la Ra.
El diagnostico de normalidad nos indica si los residuos siguen una distribucién normal, o sea,
una linea recta. Cabe mencionar que el ajuste de los residuos a la linea recta no sea perfecto,
dado a que es normal algunas pequefias variaciones y desviaciones, solo se deben de buscar
patrones definidos que no cumplan con el seguimiento de una linea recta. La Figura 4.2
muestra como los valores de los residuales si caen dentro de una linea recta, por ende, se
puede decir que la Ra cumple con el supuesto de normalidad para nuestro rango de

operaciones.
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Figura 4.3 Gréfica de supuesto de varianza para la Ra.

Para poder validar el diagnostico de varianza constante es necesario graficar los predichos
contra los residuales y si el comportamiento de los puntos es aleatorio en una banda
horizontal, o sea, que no tiene algun tipo de patron este diagnostico se cumple. La Figura 4.3
nos muestra la gréafica de predichos contra residuales para la Ra, se puede apreciar que no se
forma ningun tipo de patron definido, por ende, se puede decir que la Ra cumple con el

supuesto de varianza constante para nuestro rango de operaciones.
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Rugosidad: 4.00 — 350609
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Figura 4.4 Gréfica de independencia para Ra.

El supuesto de independencia se verifica al graficar el nimero de corrida experimental contra
los residuales, si en esta grafica se muestra una tendencia o patron definidos, entonces el
supuesto no se cumple en caso contrario el supuesto se cumple. La Figura 4.4 presenta la
gréfica del supuesto de independencia, en ella se aprecia que los puntos no siguen una
tendencia entre ellos sino méas bien saltos entre uno y otro, por ende, se puede decir que la

Ra cumple con el supuesto de independencia para nuestro rango de operaciones.
4.1.3. Pruebas de Validacion

Con el objetivo de validar la ecuacién 4.1, se llevaron a cabo cuatro pruebas experimentales,
con parametros de torneado que no se utilizaron como parte del estudio inicial, pero, que se
encuentran dentro del rango de operaciones. Los valores seleccionados se introdujeron como
parametros en el CNC y se sustituyeron en la ecuacion, los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 4.3. La comparativa de los resultados experimentales con los calculados se
aprecian en la Figura 4.5. El porcentaje de error mas alto fue de 9.21%, siendo esto una
diferencia aceptable entre el resultado experimental y el obtenido por el modelo de prediccion

para Ra.
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Figura 4.5 Gréafica comparativa de los resultados experimentales con los de la MSR.

4.1.4. Graficas 3D y de Contornos

NUmero de Prueba

. Ra experimental Ra calculado | Error
No. de prueba | Vc(m/min) | ap (mm) [ f (mm/rev) (um) (um) %
Caso 1 100 0.8 0.24 5.054 4.5882 9.21
Caso 2 218 0.52 0.23 3.297 3.3972 3.04
Caso 3 248 0.66 0.23 3.804 3.5274 7.27
Caso 4 200 1.25 0.24 3.980 3.8272 3.84
6.0 m Experimental ®MSR
5.0
4.0
€
2 30
©
[a e
2.0
1.0
0.0
1 2 3 4

En orden de entender mejor el efecto de interaccion de las variables del proceso de torneado

(Vc, f, ap) sobre Ray MRR, se presentan las gréaficas de superficie y de contorno (Figuras 4.6

y 4.7) basadas en las ecuaciones de regresion 4.1 y 4.2. Debido a que cada modelo cuenta

con tres variables, una variable se mantuvo constante en el nivel central para cada grafica.

En la Figura 4.6a se muestra que la velocidad de corte en el rango de 50 a 250 m/min no es

un parametro que presente un efecto significativo en la Ra, apenas presenta una ligera

variacion. Sin embargo, el avance (f) muestra un efecto significativo sobre Ra, si mantenemos

constante la V¢ a 50 m/min, a medida que el avance se reduce de 0.30 a 0.17 mm/rev la Ra

disminuye sustancialmente de 8.18 a 4.94 um sin embargo, al seguir disminuyendo el avance

por debajo de 0.17 y hasta 0.05 mm/rev la Ra vuelva a incrementar de 4.94 a 12.65 pm.
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La Figura 4.6b corrobora el efecto significativo del avance (f), se observa el mismo efecto
que se observo en la Figura 4.6a para el avance. Por otro lado, la variacién de la Ra para las
diferentes profundidades de corte (ap) es minina, lo que demuestra que la ap entre 0.5a 1.5

mm no tiene un efecto significativo en la Ra.

En la Figura 4.6¢ se presenta la grafica de superficie y contorno para la Ra en funcion de ap
y Vc, la cual permite visualizar de mejor manera que ambas variables en nuestro rango de

operacion no tienen un efecto significativo sobre la Ra.

En laFigura 4.7 se muestran las gréficas de superficie y contorno para la variable de respuesta
RRM. En ellas se observa un comportamiento lineal, como era de esperarse ya que la ecuacion
2.5 es lineal, lo interesante es como la aportacion de cada uno de los parametros afecta a la
RRM. La Figura 4.7a muestra la interaccion de la Vc y el f, se puede apreciar que esta
interaccion nos arroja un minimo de RRM = 2.7067 y un maximo de RRM = 72.6987 para

una ap = 1.0 mm.

En la Figura 4.7b la interaccion de los pardmetros ap x Vc muestran un comportamiento
similar a la Figura 4.7a pero, si dejamos la Vc = 50 m/min se puede observar que el
incremento en la RRM por parte de la ap es muy poco (de 5.7131 hasta 13.9739 cm®/min)
corroborando que su aportacién es de las mas bajas en comparacion con las otras 2 variables.
Si dejamos la ap = 0.5 mm el incremento de la RRM por parte de la V¢ es més significativo
yendo desde 5.7131 hasta 22.0304 cm®/min lo que nos ayuda a comprobar su porcentaje de
aportacion obtenido en el ANOVA.

En la Figura 4.7c si dejamos la ap en su valor minimo podemos observar que el incremento
en la RRM debido a f va desde 4.8439 hasta 23.3078 cm®/min esto corrobora que es el
parametro que mas afecta a la RRM por otro lado, la ap tiene el mismo comportamiento que

la Figura 4.7b dando una aportacion muy pequefia al incremento de RRM.
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Figura 4.6 Gréficas de superficie de respuesta para la Ra, de contorno (derecha), 3D (izquierda).
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Figura 4.7 Gréficas de superficie de respuesta para la MRR, de contorno (derecha), 3D (izquierda).

4.1.5. Optimizacion de la Ray RRM

Como el objetivo de este trabajo es la mejora de la integridad superficial del UHMWPE es
necesario realizar una optimizacion de la Ra, lo que comunmente se conoce como

“optimizacion de calidad”, también de la RRM, “optimizacion de produccion”, y por ultimo
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la optimizacion en conjunto de ambas variables de respuesta. El método de optimizacion

consiste en encontrar los valores 6ptimos de Vc, ap y f que conlleven al valor minimo de la

Ra con el valor maximo de RRM. El rango de los factores definidos para la optimizacion se

encuentra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Rangos de optimizacion para la calidad, produccion y su combinacion

- Limite [ Limite Peso Peso Importancia
Nombre | Objetivo |. . . . ) ; - — —
inferior | superior [inferior | superior | Calidad | Produccién | Combinacién
Ve
(m/min) En rango 50 250 1 1 3 3 3
f
(mmirev) En rango 0.05 0.3 1 1 3 3 3
ap (mm) | Enrango 0.5 1.5 1 1 3 3 3
Ra (um) | Minimizar | 3.7983 | 15.072 1 1 5 No 5
RRM | Maximizar| 125 | 1125 1 1 No 5 5
(cm®/min)

Comenzaremos con el primer caso que compete a la optimizacion de calidad, el objetivo de

esta optimizacién es minimizar el valor de Ra, el resultado nos arroja 100 combinaciones

posibles de los valores de Vc, ap y f dentro del rango de operacion, los resultados mas

importantes se muestran en la Tabla 4.5. La Figura 4.8 muestra las graficas de contornos de

deseabilidad (izquierda de la figura) para el caso 10, y en el lado derecho se puede apreciar

donde se ubica el resultado de la Ra dentro de nuestro rango de operaciones.

Tabla 4.5 Resultados para la optimizacion de calidad

Numero | Vc (m/min) | f (mm/rev) | ap (mm) | Ra (um) | Deseabilidad
1 56.455 0.173 0.518 3.780 1.000
2 111.766 0.221 1.486 3.682 1.000
3 199.779 0.214 0.625 3.793 1.000
4 131.221 0.226 0.508 3.780 1.000
5 170.989 0.218 0.547 3.759 1.000
6 133.589 0.210 1.397 3.771 1.000
7 55.205 0.211 0.537 3.640 1.000
8 166.667 0.196 1.483 3.511 1.000
9 52.165 0.184 0.544 3.646 1.000

10 218.480 0.23 0.52 3.793 1.000
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Figura 4.9 Gréfica de rampa para los valores éptimos de Ra.

Los valores de optimizacion obtenidos se muestran en la Figura 4.9, se puede apreciar como
el valor de respuesta se encuentra en su punto minimo y, conforme a la Tabla 4.5, sus valores
de deseabilidad son igual a 1 que nos asegura que el resultado es el minimo. Los valores
Optimos de torneado que minimizan la Ra para el polimero UHMWPE son los siguientes: Vc
=218.48 m/min, ap = 0.52 mmy f = 0.23 mm/rev obteniendo como resultado una Ra = 3.793

pm.

Para la optimizacion de la RRM no es necesario realizar este método por lo mismo de que
todo se evalla mediante la ecuacion 2.5, el conjunto de valores que optimicen su respuesta
son los puntos maximos de nuestro rango de operacién (Vc = 250 m/min, f = 0.3 mm/rev y

ap = 1.5) obteniendo como resultado una RRM = 112.5 cm®min.

Por otro lado, si es necesario aplicar este método para poder optimizar el caso combinado de
las variables de respuesta, el objetivo de esta optimizacién es minimizar el valor de Ra y
maximizar el valor de RRM, el resultado nos arroja mas de 40 combinaciones posibles de los
valores de Vc, ap y f dentro del rango de operacion, los resultados mas importantes se
muestran en la Tabla 4.6. La Figura 4.10 muestra las graficas de contornos de deseabilidad,
Ra y RRM para el caso 10, donde se puede apreciar la ubicacién de los resultados de las

variables de respuesta dentro de nuestro rango de operaciones.
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Tabla 4.6 Resultados para la optimizacion del caso combinado.

Numero | Vc (m/min) | f (mm/rev) | ap (mm) | Ra (um) | MRR (cm®/min) | Deseabilidad
1 250.00 0.2717 15 4.3259 97.0558 0.9060
2 250.00 0.2708 15 4.2949 96.7750 0.9060
3 250.00 0.2694 15 4.2454 96.3209 0.9059
4 250.00 0.2736 15 4.3961 97.6559 0.9059
5 250.00 0.2747 15 4.4381 98.0339 0.9059
6 250.00 0.2673 15 4.1725 95.6285 0.9056
7 250.00 0.2773 15 4.5401 98.8843 0.9055
8 250.00 0.2657 15 4.1197 95.1108 0.9053
9 249.43 0.2757 1.5 4.4661 98.1420 0.9052
10 250.00 0.2792 15 4.6143 99.4826 0.9050
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Los valores de optimizacion obtenidos se muestran en la Figura 4.11, y se puede apreciar

como dichos valores de respuesta se aproximan bastante al caso minimo para la Ra y al

méaximo para la RRM. La Figura 4.12 muestra la grafica de barras de deseabilidad del caso

combinado de optimizacién, mientras alguno de los pardmetros se aproxime a 1 estaremos

obteniendo su valor madximo (RRM) o minimo (Ra). Los valores 6ptimos de torneado con

maxima remocién de material y una rugosidad minima para el polimero UHMWPE son los

siguientes: Vc = 250 m/min, ap = 1.5 mmy f = 0.27 mm/rev obteniendo como resultado los

valores optimizados de Ra = 4.3373 um y RRM = 97.1575 cm®/min.

r_
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.—‘

T

0.05 030
B:f=0.27
3.79833 15.072

Rugosidad = 4.3373
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1.25 1125
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Figura 4.11 Grafica de rampa para los valores 6ptimos de Ra y RRM.
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Figura 4.12 Gréfica de barras de la deseabilidad para el caso combinado.

4.2.Proceso de Bruiido con Bola

4.2.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Con los resultados experimentales que nos muestra la Tabla 3.9 se realiza un analisis de

varianza en el software Design Expert 12, la Tabla 4.7 representa los resultados del ANOVA

para la variable de respuesta de rugosidad superficial (Ra). Se puede observar que el avance

(f) es el unico parametro independiente que es significativo para la variable de respuesta, su

contribucion es de 11.62%. Los pardmetros de Vc y ap no son significativos, este

comportamiento es similar al proceso de torneado. La interaccion de Vcx Fy Vcx f tienen

una contribucion de 11.90% y 10.48%, el caso mas interesante es la interaccion F x f que

tiene una contribucién del 22.67% convirtiéndola en el parametro con mas aportacion al

modelo. La interaccion de los tres parametros es de 5.58% y los productos Vc?x fy Ve x F2

tienen una contribucion menor al 3%.
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Tabla 4.7 ANOVA para la variable de respuesta Ra
Fuente SS | GDL | MC Vallo:r de VaI(F))r de Contribucion % | Observaciones
Modelo 1296 | 13 |0.99 29.55 <0.001 Significante
A-Vc 0.01 1 ]0.01 0.34 0.56 0.08 _ No
Significante
B-F o001 | 1 |001| 037 0.54 0.09 _ No
Significante
C-f 0.45 1 1045 13.60 0.0008 3.25 Significante
AB 1.68 1 [168| 49.84 <0.001 11.90 Significante
AC 1.48 1 1148 43.90 <0.001 10.48 Significante
BC 3.20 1 (320 94.90 <0.001 22.67 Significante
A2 009 | 1 [009| 280 0.10 0.66 _No
Significante
B2 1.64 1 [164| 4848 <0.001 11.62 Significante
C2 0.03 1 10.03 1.08 0.30 0.25 _ No
Significante
ABC 0.78 1 10.78 23.34 <0.001 5.58 Significante
A?B 0.03 1 1]0.03 0.95 0.33 0.22 _ No
Significante
A2C 0.26 1 10.26 7.88 0.0082 1.88 Significante
AB? 0.40 1 1040 11.98 0.0015 2.86 Significante
Residual 115 | 34 |0.03 8.15
Falta de No
Ajuste 0.07 1 |0.07 2.31 0.13 0.53 Significante
Error Puro 1.07 | 33 |0.03 7.58
Total 1411 | 47

La razon por la cual la interaccion de F x f es el parametro que mas afecta al modelo se debe

a que si la fuerza de brufiido incrementa incrementarda también la deformacién plastica

ocasionando un aumento en la penetracion del material, si esta interacciéon dura demasiado

debido a un avance pequerio el calor generado incrementara ain mas la deformacion pléstica

del material (como se discutié previamente) al punto de ablandar la capa superficial lo

suficiente para comenzar a degradarla ocasionando un incremento en la Ra. En el mejor de

los casos solo se vera afectada la Ra, pero, en varias pruebas experimentales la degradacion

llego a tal grado que comenzé a generar rebaba en un proceso que no conlleva remocion de

material.
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El valor del coeficiente de regresion (R?) es de 0.9187 para la Ra, la ecuacion 4.3 es la
ecuacion de regresion para la rugosidad superficial obtenida por un modelo de regresién

cubico modificado.

4.1637-0.007577 x Vc-0.003125 x F+0.400420 x f+5.1804x107 x V¢ x F+0.027616 x Vc X
f-0.004276 x F x f+0.000014 x Vc?+6.3857x107 x F?+4.34063 x f>-0.000041 x Vc x F xf-  (4.3)
1.171x10°® x Vc? x F-0.000047 x Vc? x f+4.7369x10° x Ve x F?

4.2.2. Herramientas de Diagnostico

Usando una metodologia similar al proceso de torneado verificaremos que se cumplan los
supuestos del modelo para la Ra. Para ello, se verificaran su normalidad, varianza constante

e independencia.

Rugosidad:
99 O

2838 [ 5.22033 ¢
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3 [}
90 3 d
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70 ﬁ
50 -

% de Normalidad

\ \ \ \ \ \
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Residuales
Figura 4.13 Gréfica de probabilidad normal para la Ra.

El diagnostico de normalidad nos indica si los residuos siguen una distribucion normal, o sea,
una linea recta. La Figura 4.13 muestra como los valores de los residuales si caen dentro de
una linea recta, por ende, el supuesto de normalidad se cumple para la Ra dentro de nuestro

rango de operaciones.




Capitulo 4 Resultados y Discusion

Rugosidad: 4.00
3.59609
2838 [ 5.22033
2.00 | = 8
(] ]
g ® o
|
3 . o
< 7]
S 0 m@® B B 5]
0.00
2 " e
D [ | a g O o
x (]
]
=] =
200 ™ m B O
-3.59609
-4.00 —|
[ [ [ [ [
3 . 4 45 5
Predichos

Figura 4.14 Grafica de supuesto de varianza para la Ra.
La Figura 4.14 nos muestra la grafica de predichos contra residuales para la Ra, se puede

observar que no hay ningun tipo de patrén, por ende, la Ra cumple con el supuesto de

varianza constante para nuestro rango de operaciones.
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Figura 4.15 Gréfica de independencia para Ra.
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En la Figura 4.15 la gréfica del supuesto de independencia muestra que los puntos no siguen
una tendencia entre ellos sino mas bien saltos entre uno y otro, por ende, se puede decir que
la Ra cumple con el supuesto de independencia para nuestro rango de operaciones. Los
puntos 25-30 parecen formar una curva, pero, para poder descartar que no cumpla con este

supuesto todos los puntos deben de tener ese comportamiento
4.2.3. Graficas 3D y de Contornos

La Figura 4.16a muestra la grafica de contornos de la interaccién entre la Vc y la F, en ella
se puede apreciar que la combinacion de los valores mas altos de estos parametros conlleva
a un incremento en la Ra = 4.12 um, también se observa que la V¢ en el rango de operaciones
no muestra un cambio significativo en la variable de respuesta mientras que la F muestra una
variacion de 3.14 a 3.87 um para el valor maximo y minimo respectivamente, de nuestro

rango de operaciones.

En la grafica de 3D de la Figura 4.16b, se puede apreciar que la combinacion de los valores
minimos de Vc y f nos arrojan una Ra = 3.14 um, también se logra apreciar que conforme
incrementamos el valor de f la Ra incrementa también. La gréafica tambien muestra que la
combinacion de un avance pequefio con un punto medio de Vc conlleva a un valor minimo
de Ra=2.99 um.

La Figura 4.16¢ nos muestra la interaccion de los parametros de F y f que resultaron ser los
mas significativos mediante el ANOVA, en ella podemos observar que se presenta un valor
alto y un valor minimo de Ra = 4.42 y Ra = 2.95 um respectivamente. Se puede apreciar una
variacion mas significativa en comparacién con las Figuras 4.16a y 4.16b, por ejemplo, la Ra
varia desde 3.14 a 4.42 conforme incrementa f y se mantiene F =50 N y la combinacién de
f = 0.05 mm/rev y una F aproximadamente de 160 N conlleva a el valor mas bajo de Ra

mencionado previamente.
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Figura 4.16 Gréficas de superficie de respuesta para la Ra, de contorno (derecha), 3D
(izquierda).

4.2.4. Dureza

Los resultados experimentales de la dureza muestran un aumenta del 50% despues del
proceso de brufiido (Figura 4.17). Esto se debe a una mayor compresion de las
imperfecciones a una presion mas alta que conduce a un aumento en la deformacion plastica
de la superficie. Hubo varios parametros que conllevaron a incremento en comparacion con
la pieza virgen (Tabla 4.8) pero aquellos que conllevaron al resultado maximo de dureza son:
Vc =500 rpm, F=50 Ny f=0.3 mm/rev.

Tabla 4.8 Parametros que conllevaron a un aumento en la dureza

Vc (rpm) F (N) f (mm/rev)
Caso 1 500 400 0.3
Caso 2 100 400 0.05
Caso 3 300 225 0.175
Caso 4 500 400 0.05
Caso 5 100 50 0.3
Caso 6 500 50 0.05
Caso 7 300 225 0.3
Caso 8 500 50 0.3
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Con la finalidad de lograr el objetivo de este trabajo es necesario realizar una optimizacion

de la Ra, dureza y la combinacion de ambos. El rango de los factores definidos para la

optimizacion se encuentra en la Tabla 4.9.

Comenzaremos con el primer caso que compete a la optimizacion de Ra, el resultado nos

arroja 30 combinaciones posibles de los valores de Vc, ap y f dentro del rango de operaciones,

los resultados mas importantes se muestran en la Tabla 4.10. La Figura 4.18 muestra las

gréficas de contornos de deseabilidad (izquierda de la figura) para el caso 4, y en el lado

derecho se puede apreciar donde se ubica el resultado de la Ra dentro de nuestro rango de

operaciones.

Tabla 4.9 Rangos de optimizacion para la Ra, dureza y su combinacion

- Limite | Limite Peso Peso Importancia
Nombre | Objetivo |. . . . ) ; _ —
inferior | superior [inferior | superior |Calidad| Dureza |Combinacién
Vc (rpm) [ Enrango 100 500 1 1 3 3 3
f

(mmirev) Enrango | 0.05 0.3 1 1 3 3 3

F (N) En rango 50 400 1 1 3 3 3
Ra (um) | Minimizar | 2.838 5.220 1 1 5 No 5
Dureza .

(HV) Maximizar| 2.466 4.733 1 1 No 5 5
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Tabla 4.10 Resultados para la optimizacion de Ra

Numero | Vc (rpm) | F(N) | F (mm/rev) | Rugosidad | Deseabilidad
1 274.673 | 170.303 0.050 2.946 0.955
2 274.919 | 170.021 0.050 2.946 0.955
3 276.425 | 169.563 0.050 2.946 0.955
4 272.674 | 170.539 0.050 2.946 0.955
5 271.627 | 168.558 0.050 2.946 0.955
6 269.516 | 169.956 0.050 2.946 0.955
7 270.215 | 174.487 0.050 2.946 0.955
8 266.952 | 174.451 0.050 2.946 0.955

Los valores de optimizacion obtenidos se muestran en la Figura 4.19, se puede apreciar como
el valor de respuesta se acerca al minimo, conforme a la Tabla 4.10. Los valores 6ptimos de
brufido que minimizan la Ra para el polimero UHMWPE son los siguientes: Vc = 272.6 rpm,
F =170.539 N y f = 0.05 mm/rev obteniendo como resultado una Ra = 2.946 um (Figura
4.19).
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Figura 4.19 Gréfica de rampa para la optimizacién de la Ra.
Ahora realizaremos el mismo procedimiento, pero, el objetivo ahora serd maximizar la
dureza, la Tabla 4.11 muestra los resultados mas importantes obtenidos de la optimizacion.
La Figura 4.20 muestra la grafica de contorno de deseabilidad y ubicacion del valor de dureza
para nuestro rango de operaciones. Los valores 6ptimos que conllevan al valor maximo de
dureza son: Vc = 258.615 rpm, F = 157.447 Ny f = 0.3 mm/rev (Figura 4.21).

Tabla 4.11 Resultados para la optimizacion de dureza

Numero | Vc (rpm) F (N) F (mm/rev) | Rugosidad | Deseabilidad
1 259.187 | 161.644 0.300 4.294 0.806
2 258.709 | 160.272 0.300 4.294 0.806
3 258.972 | 163.390 0.300 4.294 0.806
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4 259.871 | 158.828 0.300 4.294 0.806
5 258.847 | 165.449 0.300 4.294 0.806
6 258.615 | 157.447 0.300 4.294 0.806
7 261.468 | 167.676 0.300 4.294 0.806
8 259.109 | 151.241 0.300 4.294 0.806
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Figura 4.20 Gréficas de contorno para la deseabilidad y dureza para las diferentes interacciones a)
VexF,b)Vexfyc) Fxf.
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Figura 4.21 Grafica de rampa para la optimizacion de la Dureza.

Por altimo, realizaremos la optimizacién del caso combinado donde se busca obtener el valor
minimo de Ra con el valor maximo de dureza, el resultado nos arroja 29 combinaciones
posibles de los valores de Vc, ap y f dentro del rango de operacion, los resultados mas
importantes se muestran en la Tabla 4.12. La Figura 4.22 muestra las graficas de contornos
de deseabilidad, Ra y dureza para el caso 1, donde se puede apreciar la ubicacion de los

resultados de las variables de respuesta dentro de nuestro rango de operaciones.
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Tabla 4.12 Resultados para la optimizacién del caso combinado
Numero | Vc (rpm) F (N) F (mm/rev) | Rugosidad | Deseabilidad
1 318.729 | 292.852 0.300 3.447 4.233
2 320.709 | 292.928 0.300 3.445 4.231
3 316.579 | 294.022 0.300 3.450 4.236
4 316.073 | 292.656 0.300 3.451 4.237
5 317.625 | 295.282 0.300 3.448 4.234
6 318.138 | 290.114 0.300 3.449 4.235
7 316.419 | 295.577 0.300 3.450 4.236
8 323.772 | 290.912 0.300 3.441 4.227
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Figura 4.22 Gréficas de contorno para la deseabilidad, Ra y dureza para las diferentes interacciones
a)VexF,b)Vexfyc) Fxf.
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Los valores de optimizacion obtenidos se muestran en la Figura 4.23, y se puede observar
como los valores de respuesta se aproximan bastante al caso minimo para la Ra y al méximo
para la dureza. La Figura 4.24 muestra la grafica de barras de deseabilidad del caso
combinado de optimizacion, mientras alguno de los pardmetros se aproxime a 1 estaremos
obteniendo su valor méaximo (dureza) o minimo (Ra). Los valores 6ptimos de brufiido con
maxima dureza y una rugosidad minima para el polimero UHMWPE son los siguientes: Vc
= 318.729 rpm, F = 292.852 N y f = 0.3 mm/rev obteniendo como resultado los valores
optimizados de Ra = 3.4472 um y dureza = 4.2334 HV.

@ @
100 500 50 400
A:Vc =318.729 B: F =292.852
0.05 0.3 2.838 5.22033
C:f=0.3 Rugosidad = 3.4472

T

24667 47333
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Figura 4.23 Gréfica de rampa para la optimizacién del caso combinado.
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Figura 4.24 Gréfica de barras para la optimizacion del caso combinado.
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La realizacién de este trabajo cumplié con los objetivos generales y especificos. Se
logré obtener modelos de prediccion de la calidad superficial en funcion de los pardmetros
de torneado y brufiido, mediante los resultados obtenidos por métodos estadisticos se
obtuvieron los parametros éptimos de torneado y brufiido que mejoran la calidad superficial
del polimero UHMWPE. Con toda la informacion obtenida a lo largo de este trabajo se logro
estudiar los efectos de los diferentes parametros de torneado y brufiido sobre la calidad
superficial. La discusion de resultados ha generado diferentes conclusiones las cuales seran

muy Utiles en trabajos futuros.

e Los resultados mostrados por el ANOVA, tanto del proceso de torneado como
el de brufiido, prueban que el factor que més influye para la Ra es el f, mientras
que V¢ y ap no afectan de manera significativa nuestro modelo.

e EI ANOVA del proceso de brufiido muestra que las interacciones de los
parametros de Vc, F y f son mas significativos que por si solos, lo que nos indica
que una obtencion de parametros 6ptimos si influye mucho de la combinacion

correcta de valores.

e Los resultados del ANOVA para la RRM nos ayudan a comprender qué tipo de
contribucion tiene cada uno de los parametros de trabajo, demostrando que no

todos afectan de igual manera a la variable de respuesta.

e Los modelos de prediccion encontrados presentan coeficientes de regresion de
96.83% para la Ra en el proceso de torneado y de 91.87% para el proceso de
brufiido. Lo anterior, muestra que los modelos permiten predecir la Ra en

funcidn de las variables de corte por torneado y brufiido de manera confiable.

e Se llevo a cabo la validacién de los modelos de prediccidn para el proceso de
torneado utilizando pruebas experimentales adicionales con un error maximo
aceptable del 9.0 %. Estos modelos pueden ser utilizados para la manufactura
de piezas cilindricas en los diversos sectores industriales con una rugosidad
superficial y tasa de remocion deseada dentro del rango experimental de
estudio.
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e Los parametros optimos de torneado que permiten el minimo de la rugosidad
superficial son: Vc = 218.48 m/min, ap = 0.52 mm y f = 0.23 mm/rev. Para la
maxima razon de remocién de material (RRM), los parametros 6ptimos de corte
son: Vc = 250 m/min, ap = 1.5 mmy f = 0.3 mm/rev. Por Gltimo, para el caso
en el que se desea la minima Ra con la maxima RRM los pardmetros optimos

de corte son: Vc = 250 m/min, ap = 1.5 mmy f = 0.27 mm/rev.

e Los pardametros éptimos de brufiido que permiten el minimo de la rugosidad
superficial son: Vc = 272.674 rpm, F = 170.539 N y f = 0.05 mm/rev. Para la
méaxima dureza, los parametros optimos de corte son: Vc = 258.615 rpm, F =
157.447 N y f = 0.3 mm/rev. Por Gltimo, para el caso en el que se desea la
minima Ra con la maxima dureza los parametros 6ptimos de corte son: Vc =
318.729 rpm, F = 292.852 Ny f = 0.3 mm/rev.

e El estudio experimental permitié observar que, para el proceso de torneado,
valores de avance pequefios (0.05 mm/rev), el material sufre degradacion por
calentamiento afectando la Ra. Ademas, para este avance, se observé un

incremento en la temperatura del material de trabajo.

e Las pruebas experimentales del proceso de brufiido permitieron analizar que
para valores de avance pequefios (0.05 mm-revt) en combinacion con fuerzas
de brufido altas (400 N), el material sufre degradacién por incremento en la
deformacion pléstica que conlleva a un calentamiento en la pieza, debido a la
pequefia area de contacto entre el brufiidor y la pieza de trabajo, afectando la
Ra.

e Se observé que la dureza mejor6 un 50% su valor con el proceso de bruifiido,

mostrando la ventaja de este tipo de proceso.

e La Ra mejord un 29% después del proceso de brufiido con bola, lo que nos
ayuda a concluir que el proceso de brufiido con bola si mejora la calidad
superficial del polimero UHMWPE.
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El desarrollo de este trabajo comprendié la obtencion de parametros éptimos del
proceso de torneado y brufiido para mejorar la calidad superficial de piezas cilindricas del
polimero UHMWPE, asi como la comprension del efecto de dichos parametros sobre la
calidad superficial. Pero al haber sido realizadas sobre superficies cilindricas es necesario
realizar, como futuro trabajo, la implementacion de estos parametros en superficies

complejas e inclusive realizar un nuevo estudio de afectacion.

Durante el desarrollo del trabajo se observé que al realizar las pruebas experimentales
a diferentes épocas del afio (invierno y primavera) hubo un cambio sustancial en la obtencion
de la Ra deseada, por ende, se puede decir que la temperatura ambiente también es un factor
que puede afectar a las variables de respuesta, lo que nos indica que, como trabajo futuro, se
puede realizar un analisis similar pero incluyendo el parametro de temperatura ambiente para

integrarlo a los valores dptimos o descartarlo.
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