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ABSTRACT

The proper functioning of a machined part depends on the quality of its
surface. The term “ surface quality” includes not only the dimensional
values of the surface, but also material properties such as hardness and
metallurgical structure! aswell asoptical and esthetic characteristics. The
dimensional quality isrelated with the surfaceirregularitiesand isknown
asthe“ roughness surface” . The importance of the roughness of the final
finish has been well appreciated.

This work proposes a method based on the decomposition of the
roughness in terms of the frequency analysisin order to identify the tool
marks on a machined surface. Asresult, the relationship between the feed
rate and roughnessisclarified.
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INTRODUCCION

La calidad de un producto esté directamente relacionada a las desviaciones
de éste con respecto a disefio original debido afallas en los procesos de manu-
factura. Esto influye directamente en lafuncionalidad delapieza. Bajo ese punto
devista, lafalaestadefinidapor laincapacidad del tren de produccién defuncio-
nar de una manera esperada y, en la mayoria de los casos, se manifiesta en €l
producto en términos de calidad.

En los procesos de maquinado, las caracteristicas superficiales del producto
influyen en su funcionalidad. La figura dominante en una superficie esta
influenciada por el método de maguinado, ya que cada tipo de herramienta de
corte dejamarcas distintivas en la superficie.

Se pueden distinguir tres aspectos que influyen en la calidad de la superficie
delos productos maguinados:

1. Condicionesy caracteristicas de la herramienta.
2. Condiciones de operacion de lamaguina-herramienta.
3. Propiedades mecénicas de la pieza de trabgjo.
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Fig. 1. Imagen reconstruida de forma virtual, a partir de
imagen de microscopio tomada a 40X que muestra la
superficie maquinada de una aleacién Aluminio 6063.

El identificar lainfluenciaque estos aspectostienen
en las superficies maquinadas permite mejorar 1os
pardmetros de corte, detectar eventuales fallas de
maquinado (tales como vibraciones, malas sujeciones,
etc) y encontrar situaciones de trabgjo que den como
resultado unamayor calidad en & producto.

A continuacién se plantea una metodol ogia para
caracterizar |as superficies maguinadas. Estetrabajo
centra su base en caracterizar la superficie
magquinadaidentificando las componentes de lahue-
Iladelaherramientay las caracteristicas de rugosi-
dad asociadas a las propiedades del material al ser
maguinado.

OBJETIVOS
Losobjetivosparticularesdel presentetrabaj o son:

a) observar larugosidad en funcion de laveloci-
dad de avance en una superficie maquinada,

b) caracterizar la huellade la herramienta,

C) encontrar los pardmetros mejorados de avan-
ce de herramienta para mejorar la calidad superfi-
cial del producto,

d) finalmente se plantea como mejorar el desa-
rrollo de un método de prediccion de caracteristicas
desuperficieapartir delosvaloresdelos parametros
de corte y las propiedades de los materiales.

MARCO TEORICO

L as superficies de maquinado generadas por medio
de los procesos de arranque de viruta exhiben ca-
racteristicastopograficas®® que juegan un papel fun-
damental en el desempefio de la funcionalidad del
producto, y pueden estar determinadas por las con-
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diciones detrabajo como friccidn, lubricacion, estéti-
Cca, etc.

En la comprensién de los procesos que generan
superficies es crucial larelacion entre la calidad de
la superficie y su comportamiento funcional .* Esta
comprension puede lograrse através de unatécnica
adecuada de caracterizacion y sintesis de las super-
ficies.

Los métodos para analizar superficies se basan
en su caracterizacion por medio de medidas conven-
cionales (atura promedio, distancia de pico a pico
maxima, etc), por medio de transformaciones mate-
maticas (onduletas o «wavelets», anélisis de
frecuencia, etc) y métodos nuevos como lageometria
de fractales, entre otros.>®

Rugosidad por método convencional.

El término rugosidad superficial” es cuantificado
por parametros relativos a caracteristicas de la su-
perficie (ver figura 2), tales como:

a) Rugosidad, irregul aridades mas pequefiasy fi-
namente separadasalo largo delamas cortalongitud
de muestreo de |la superficie maguinada, b) ondula-
cion, irregularidades més grandes, dentro del nivel
siguiente superior delalongitud de muestreo. Lase-
paracion delospicosy vallesesmayor y lalongitud
de muestreo es, por lo tanto, més larga que la de
rugosidad, ¢) Sesgo de superficie, se asocia con la
orientacion delafiguradelasuperficie. Esto descri-
be ladireccion de lafiguradominante en la superfi-
cie, generada por el método de maguinado, d) Im-
perfecciones propiasdel material, éstas comprenden
inclusiones de material, estrias, grietas, agujeros y
otrasdeformacionesnointencionalesdelasuperficie.

La definicion estandar de la rugosidad se repre-
senta con los pardmetros Ray Rz.

Fig. 2. Vista amplificada de una superficie maquinada,
rugosidad (R), ondulacién (W), sesgo de la superficie
(L), imperfecciones del material (F).
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Ra es referida al promedio de las alturas
graficadas en unamuestra dada de datos, representa
el primer momento estadistico de la muestra (ecua-
cionl).

_1 ¢
Ra—ﬁ.;\Dato# )

Laalturaméximade pico avalle en unamuestra
de datos es Rz (ecuacion 2).

Rz = max (Datos) )
Estos dos conceptos son los més aplicadosen los
trenes productivos.

Lasrelacionesentre el proceso convencional y la
calidad superficia han cambiado por |os perfeccio-
namientos en herramientas de corte y maquinaria.

Esto significa también que el modelo del costo
convencional entre €l nivel de calidad de acabado y
los costos de manufactura ha cambiado. En latabla
| se muestran los costos relativos de obtencién de
diferentes grados de R&?.

Caracterizacion por medio del espectro de fre-
cuencias

Algunos de los comportamientos funcionales de
la calidad de las superficies maguinadas pueden
lograrse solamente bajo su caracterizacion. La ca
racterizacion en el dominio delafrecuenciaselogra
utilizando un andlisisen términos defrecuenciapara
posteriormente transformar las caracteristicasal do-
minio del espacio.

Tabla |.- Costo de obtencion de Ra para diferentes clases
de acabado.

Clase Rugosidad, Ra |Costo relqtivo
(nm) de obtencion

Espejo 0.10 40

Pulido 0.20 35

Ground 0.40 25

Terso 0.80 18

Fino 1.60 13

Semifino 3.2 9

Medio 6.3 6

Semirugoso 125 4

Rugoso 25 2

Limpio 50 1
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La descomposicion de una sefial en su espectro
de frecuencias se logra aplicando la transformada
de Fourier. Ver ecuacion (3).

G=1Sve
== e
] n Zb k

En donde

C vector resultado de latransformada de Fourier

n ndmero de datos

V vector conteniendo la sefial muestreada

j coeficiente del vector resultado C

k coeficiente del vector de frecuencias C

i unidad imaginaria

El agoritmo delatransformadarapidade Fourier
regresavectores cuyos e ementos son lasamplitudes
complejas de las diferentes frecuencias que compo-
nen lasefia origind. El nimero de datos de la sefial

muestreada cumple con la condicion, de la
ecuacion (4).

bl H
Tk 3

K =2" @

Ya que para datos reales |a segunda mitad de la
transformada es el conjugado de la primera. Una
vez aplicado el algoritmo se puede conocer la
frecuencia asociada a elemento j, (ecuacion 5):

=11, ©
n
En donde
F, frecuencia asociada al coeficiente j
f, frecuencia muestreada
Filtrado y reconstruccion

Si se deseafiltrar una zona especifica del espec-
tro, basta con hacer cero los valores del rango dela
frecuencia no deseada.

Seanlosvaloreslimitesdeesazona: Lim yLim_,
entonces
c,=0 (6)

paralim >p>Lim_.

La sefial filtrada se reconstruye aplicando la
transformadainversade Fourier. Loscélculosderu-
gosidad convencionales Ra y Rz hechos sobre esta
sefial reconstruida pueden compararse con los
céculos hechos con lasefia original.

Ingenierias, Enero-Marzo 2003, Vol. VI, No. 18



Caracterizacion de superficies maquinadas por medio de ..

FRazgga.ﬁvjE
] (79)
120

FRz = max (v) - min(v) )

En donde

v vector resultado de la transformada inversa
de Fourier

j  coeficiente del vector de frecuencias C

n/2 nimero de elementos segun la condicién de
laecuacion (4).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El material usado en los experimentos fue una
aleacion deauminio comercia forjada® tipo AIMgSi
6063. Se corto en piezas de 88.9 x 50.8 x 12.7 mm.

Sehizo unaranuraparacadavel ocidad de avance,
segun latablalll, fresando con una herramienta ci-
lindrica. Losvaloresde corte se muestran en latabla
I1. No se utilizo refrigerante.

Tabla Il.- Valores de los parametros de maquinado.

NUumerode

abales N 2
Radio de la herr.

r 5
(mm)

Velocidad de
giro (rom)

Profundidad de
corte (Imm)

Tabla Ill. Avances de corte usados en los
experimentos.

. / Fco. Eugenio Lépez Guerrero et al

Fig. 3. Imagen de microscopio a 40X que muestra la
superficie maquinada de la aleacion Al-Mg-Si 6063.

Se tomaron lecturas con un rugosimeto provisto
de unaprobetaderadio 0.002mm Yy un espaciamiento
de 0.00025mm. Lalongitud de barrido fue de 40,000
datos (10mm), de los cuales se analiz6 una muestra
representativa (ver figura 4).

RESULTADOS

Los perfiles reconstruidos sin tendencia a partir
de los datos obtenidos por el rugosimetro se
representan en lafigura 4.
M étodo convencional

LatablalV muestralosresultados de los valores
Ray Rz

Losvaoresderugosidad Ray Rz seincrementan
paravelocidades de avance bgjas (ver figuras5y 6),
y disminuye conforme seincrementalavelocidad de
avance. L os picos méaximos representan bajacalidad
superficial.
Método de descomposicién de frecuencias

L os espectros de frecuencia para cada uno de
|os experimentos se muestran en lafigura 7.

Tabla IV. Resultados obtenidos en los experimentos.

Expelillgf-lento E (mm/min) z:mvm) giarn) gizm)
1 60 S0 100.56 397.91
2 70 70 131.93 a489.26
3 80 80 123.52 82223
val 90 90 115.06 516.10
5 100 100 102.28 397.22
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Fig. 4. Perfiles de rugosidad normalizados de los cinco
experimentos.

Los espectros muestran una zona de bagja fre-
cuenciaconintensidadesmayoresal resto. Lastablas
V a IX presentan los valores significativos de
frecuenciay sus indices. Los valores de filtrado de
frecuencia se seleccionaron observando queel filtro
fuera aplicado a esta zona.

Losvaloreslimitesdelasfrecuenciasdelastablas
V alX son 1y 20: Losvaoresde Ray Rz de las

66

... / Fco. Eugenio Lopez Guerrero et al

VALORES DE Ra

1440
11
5 125 &
g o
g 110
,E. o o}
o B
&0 -
2 60 M B) 20 100 110
Welardsd d= wrance Imenfmeil
VALORES DE R=
1000y
= 800| P
£ oo
£ 0 v
= 400F—© ©
200
3 a3 TO0 80 9 100 110

Veloodad de avance {mmimn)

Fig. 6. Grafico de comparacion de Rz entre los 5 experi-
mentos.

Tabla V. Valores obtenidos aplicando la FFT en el expe-
rimento de F60.

Frecuencia .

- Frecuencia .

mas (ciclos/um) Intensidad

significativa H

1 6 3515

2 5 2778

3 11 1887

4 17 1162

Tabla VI. Valores obtenidos aplicando la FFT en el expe-
rimento de F70.

Frecuencia mas Frecuencia .
e . Intensidad
significativa (ciclos/um)
1 5 5775
2 10 1799
3 4 1239
4 15 1004
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Fig. 7. Gréfico en escala semilogaritmica mostrando los
espectros de frecuencia de los cinco experimentos.

Tabla VII. Valores obtenidos aplicando la FFT en el
experimiento de F80.

Frecuencia méas Frecuencia .
o . Intensidad
significativa (ciclos/um)
1 13 3563
2 8 3196
3 9 3012
4 4 2292

sefial es reconstruidas con estos limites se muestran
enlafigura8y 9.

En donde:
Es el valor derugosidad antes defiltrar.
Esel valor de rugosidad después de filtrar
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Tabla VIII. Valores obtenidos aplicando la FFT en el
experimiento de F90.

Frecuencia mas Frecuencia )
S . Intensidad
significativa (ciclos/um)
1 8 3376
2 4 2914
3 7 2597
4 11 1692

Tabla 1X. Valores obtenidos aplicando la FFT en el
experimiento de F100.

Frecuencia mas Frecuencia .
S . Intensidad
significativa (ciclos/um)
1 3 3700
2 4 2993
3 5 1068
4 2 1038
1410
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Fig. 8. Grafico de comparacion de Ra entre los 5 experi-
mentos analizados.

1 0

B

Rz {micramelros|

= 2 B

W 60 W B0 S 100 110
Avances de core (mmmmp

Fig. 9. Gréfico de comparacion de Ra entre los 5 experi-
mentos analizados.

CONCLUSIONES

Lahuelladelaherramienta esté determinada por
las primeras cinco componentes de baja frecuencia
del espectro. Con ello esposible caracterizar lahuella
de laherramienta en una superficie maquinada bgjo
las condiciones experimental es presentadas.
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Los valores convencionales de Ra y Rz repre-
sentan escencialmente la huella de |a herramienta,
por lo queesposible mejorar lacalidad delasuperficie
en términos de |a herramienta de maquinado.

Se demostro la influencia de la velocidad de
avance sobre la calidad superficia, y se encontré
unavel ocidad de avance que produce mejor calidad
supexrficial.

Esdeesperarse quelosvaloresdealtafrecuencia
del espectro determinen larugosidad del material al
ser maguinado. Con ello seria posible encontrar €l
valor de rugosidad 6ptimo bajo las condiciones de
corte utilizadas.

Utilizando € método de manerainversa, esposi-
ble calcular los valores con los que una superficie
fue maquinada a partir de su andlisis de rugosidad.

MEJORAS A DESARROLLAR

El presente trabajo utilizd valores de corte nece-
sarios paraobtener superficies con rugosidades acen-
tuadasy por lo tanto facilmenteidentificables. Futu-
ros trabajos deberén considerar valores de corte y
herramental para acabados de alta calidad.

Es deseable hacer un andlisis de rugosidad mi-
croscopico para establecer una relacion entre las
componentes de alta frecuencia de los espectros y
las caracteristicas de rugosidades a ese nivel en la
Zzonamaquinada. Esde esperarse que existaun valor
caracteristico de rugosidad del material al ser
maguinado.

Estudios comparativos utilizando técnicas como
ésta o similares podrén determinar diferenciasy si-
militudes entre | as propiedades de rugosidad natural
(como por gjemplo superficies en grietas de fractu-
ra) y rugosidades en superficies maguinadas.
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