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Abstract

Since the study of machinability must be done under
a particular criterium, we have chosen for this work
the analysis of the chip geometry. In the first article
of this serie was exposed also the mathematical model
of the tool movement, and the influence on the
machined surface. This second article presents the
experimental results of the statistical study of the
relationship between the parameters of the NC-code
and chip thickness. This should allow part of the
validation of the method presented in the first article.

Key words: geometric modeling, machining,
machinability, CNC.

INTRODUCCION

En el articulo anterior se expusieron las razones
por las cuales el analisis de la viruta, tanto de la mor-
fologia asi como de otras propiedades, puede utilizar-
se para evaluar la calidad del maquinado.

El analisis matematico ideal presupone que la vi-
ruta se comporta como un cuerpo rigido y que el corte
ocurre en forma geométrica perfecta. La diferencia
de posicion de un alabe de la herramienta con respec-
to al anterior durante el proceso da como resultado el
espesor de la viruta.

Resultados estadisticos de un ensayo bajo condi-
ciones de maquinado iguales a las del analisis mos-
traron cierta validez de la matematica propuesta.

Este trabajo presenta ensayos del mismo modelo
bajo diferentes condiciones de maquinado, sus resul-
tados y conclusiones. Un ejemplo del tipo de resulta-
dos que se discuten se muestra en la figura 1.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son: a) validar
por medio de una serie de experimentos el modelo

ia de ocurrencia
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Fig. 1. Superficie de probabilidades de ocurrencia para los
espesores de rebaba de los ensayos.

propuesto para el analisis de viruta y su influencia
en los parametros del proceso de maquinado, b) es-
tablecer una relacion entre dicho modelo y las pro-
piedades del proceso y de esta manera inferir re-
sultados en situaciones de maquinado que puedan
ser mejoradas.

A continuacion se muestra como alcanzar ambos
objetivos. Trabajos posteriores deberan establecer las
condiciones que permitan la aplicacidon de este méto-
do a nivel industrial.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Caracterizacion del material utilizado.

El material usado en los experimentos fue un perfil
extruido de aluminio comercial para maquinado que es
usado en la region por talleres de maquinado para la
fabricacion de piezas de aluminio con aplicacion de plan-
ta tales como guias, cajas de balero para correderas, etc.
En la industria de la decoracion tiene aplicaciones como
piezas de ornato y soportes de carga, como lamparas de
mesa y otros objetos de uso doméstico.
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El analisis electroquimico identifico al material
como aluminio 6063 de acuerdo a las tablas del Ma-
nual de Aluminios de la ASM. Los valores resultados
de las pruebas a tension revelan que el material es una
aleacion de aluminio tipo 6063 con tratamiento tér-
mico clase T6 6 TS.

Condiciones de maquinado.

Para los experimentos se maquino la barra de alu-
minio con condiciones de corte fijas utilizando un cen-
tro de maquinado EMCO VMC 300. El corte se hizo
a2.54 mm (0.1in). No se utiliz6 refrigerante. El resto
de los valores de corte experimentales fueron los mis-
mos que los usados en los calculos teoricos (tabla I).

Tabla I. Valores utilizados para los calculos y los
experimentos de maquinado.
Numero de alabes N 2
Radio de la herr. (mm) r 10
Velocidad de giro (rpm) S 800
Profundidad (mm) t 2.54

Se realizaron cinco experimentos, las velocidades
de avance para cada uno de ellos se muestran en la
tabla II.

Tabla Il. Valores de velocidad de corte utilizados en
los experimentos de maquinado.

Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
#1 #2 #3 #4 #5

Avance F

. 100 90 80 60 70
mm/min

Fig. 2. Mediciones de diferentes puntos de cada rebaba
por medio de programas de computadora.

Utilizando un microscopio 6ptico NIKON a 5X y
un programa computacional de analisis de imagenes
digitales (figura 2) se hicieron tres mediciones por cada
rebaba de cada ensayo. Se selecciono el valor de es-
pesor maximo de rebaba y se obtuvieron los datos de
la figura 3. Las tendencias se denotan con aproxima-
ciones lineales.

Calculos estadisticos.

Los diagramas de frecuencia hechos para cada ex-
perimento se muestran en la figura 4. En general mues-
tran dos poblaciones por experimento: “baja” y “alta”
dimension de espesor. La de mas clara tendencia es la
poblacion “baja” para todos los casos, excepto el
experimento #3, el cual tiene una diferencia de 90um
(=123-213)um.

Ya que la diferencia entre la situacion de maquinado
entre experimentos es solamente la velocidad de avan-
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Fig. 3. Datos obtenidos de la medi-
cion de viruta de las muestras de
cada situacion de maquinado.
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ce, es posible construir la tercera dimension como un
eje adicional. La figura 1 muestra entonces la superfi-
cie de densidad probabilistica de ocurrencia de los es-
pesores de viruta en funcion de la velocidad de corte.

Los valores estadisticos de las poblaciones se mues-
tran en la tabla III.

Tabla lll. Media estadistica del espesor de viruta
para cada experimento con un intervalo de
confianza del 95%.

Frec. Frec. Intervalo de .
f Media
Exp. baja alta confianza (um)
(um) (um) de la media K
110.0
[0} 133 361 189 1 149.5
177.3
1 160 256 2130 195.1
154.5
2 136 192 196.2 175.3
156.1
3 122 213 192.4 174.2
153.8
4 90 209 1745 164.2
169.4
5 90 196 1923 180.8

A partir de ellos es posible contruir curvas de infe-
rencia del comportamiento del espesor en funcion de
la velocidad. Estas curvas se muestran en la figura 5.

DISCUSION

Como era de esperarse, el valor de espesor de vi-
ruta maximo se incrementa conforme se aumenta la
velocidad de corte (figura 5a). Sin embargo, presenta
un comportamiento no lineal (figura 5b) que puede
ser explicado como consecuencia del arranque del ma-
terial por la herramienta al no alcanzar ésta a cortarlo
adecuadamente debido a la velocidad, lo que expli-
caria la presencia de dos poblaciones por experimen-
to (figura 4). La figura 5d muestra la relacion entre la
media estadistica de las poblaciones con respecto a la
velocidad de corte. Significativamente la tendencia de
las figuras 5a, 5b y 5d es la misma, lo que demuestra
la relacion proporcional de la velocidad de corte con
el espesor de la viruta.

Los picos secundarios de los diagramas de frecuen-
cia de la figura 4 pueden explicarse también como

Analisis estadistico
Espesor / Avance.

Analisis estadistico
Espesor / Avance

Andlisis estadistico

250

1504

Frecuencia alta (micrémetros)

100

250 4
250
2004

Espesor / Avance

00

50

Media estadistica (micrometros)

60 70 80 0 100
F (mmimin)

Analisis estadistico
Esposor/ Avance

100

50 60 70 80 ) 100
F (mmimin)

F (mmimin)

Fig. 5. Diagrama estadistico de mediciones de los espesores maximos
contra velocidad de avance para cada experimento:
a) poblacion baja

b) poblacién alta,
c) promedio de (a) y (b) y finalmente
d) media estadistica.
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diferencias posicionales de la viruta en el proceso de
medicion, lo que podria ocasionar el medir espesores
fuera del plano de la seccion transversal de cada
viruta.

Una forma sencilla de ver el intervalo del espe-
sor de la viruta con respecto a la velocidad de
corte es una vista en planta de la superficie de den-
sidades de la figura 1, esta vista en planta se muestra
en la figura 6.

80 88 96
Avance en mm/min

72

64

0 120 240 360 480

Espesor en micrometros

Fig. 6. Vista en planta de la superficie de la fig. 1 que muestra
claramente el intervalo de espesores de rebaba esperado
a partir de los datos obtenidos de los experimentos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

El estudio de la maquinabilidad debe contemplar algo
mas que las propiedades de maquinado de un mate-
rial bajo un analisis ortogonal simple. El desarrollo
de nuevas tecnologias, criterios de evaluacion y com-
plejidad de productos obligan a replantear el estudio
del proceso de maquinado en forma integral.

Se ha demostrado que bajo condiciones de
maquinado moderadas es posible pronosticar algunas
caracteristicas de viruta en funcion de la velocidad de
corte. El presente trabajo no considera experimentos

exhaustivos que permitan relacionar la morfologia
completa de la viruta con la situacion de corte ni las
propiedades de materiales.

Es necesario considerar y validar la inferencia de
la calidad del maquinado por medio de la caracteristi-
cas de la viruta tales como rugosidad y textura dentro
del modelo propuesto.
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