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ABSTRACT

The surface characteristics of a machined part in the
functional performance of it have a great effect. In the
case of elements of mechanisms the surface
influences in the behavior of the parts in contact,
while in the case of injection molds, this influence is
not only present in the aesthetic appearance of the
final product, but rather it can be decisive in phases of
the manufacturing process.

In previous works [1, 2, 3, 4] frequency spectrum
analysis has been presented to determine the
influence of the machining parameters on the surface
of products and factors have been identified for
having direct influence in the surface quality.

This work presents a method for machined surface
modeling based on layers, using the most significant
values from roughness in different ranges to generate
each layer, in such a way that is possible to produce
synthetic surfaces and expect to predict surface
characteristics for given machining situations.
Keywords:. roughness, frequencies spectrum, surface
modeling, free surfaces, shape optimization.

RESUMEN

Las caracteristicas de superficie de una pieza
maquinada tienen un gran efecto en el desempefio
funcional de la misma. En el caso de elementos de
mecanismos la superficie influye en
comportamiento de las partes en contacto, mientras
que en e caso de moldes de inyeccion, dicha
influencia se presenta no solamente en la apariencia
estética del producto final, sino que puede ser
determinante en fases del proceso de manufactura.

En trabajos anteriores [1, 2, 3, 4] se han presentado
andlisis espectrales de frecuencia que determinan la
influencia de los parametros de maguinado en la
superficie de productos, y se han identificado factores
de maguinado de influencia directa en la calidad
superficial.

Este trabajo presenta un método para modelar
superficies maquinadas en base a capas, utilizando
para generar cada capa los valores mas significativos
de larugosidad a diferentes rangos, de tal manera que
es posible producir superficies sintéticas y con ello se
espera predecir caracteristicas de superficie para
situaciones de maquinado dadas.

Palabras clave: rugosidad, espectro de frecuencias,
modelado de superficies, superficies libres,
optimizacion de forma.

INTRODUCCION

Para redlizar un andisis de la caidad de una
superficie maguinada se requiere de la correlacion de
los pardmetros de corte y los efectos que producen
sobre dicha superficie. Estos efectos se pueden
traducir en caracteristicas superficilles como
rugosidad, brillo, color entre otros.

Este trabgjo plantea un método para generar capas
que describen las propiedades mas significativas de
una superficie maguinada. Utiliza como datos de
entrada los valores experimentales de pardmetros de
corte de maquinado y andlisis superficial. A partir de
ello se generan capas que describen huella de la
herramienta, la ondulacion y larugosidad abgjay alta
escala de la superficie maquinada.



Fig. 1.- Superficie @)vistacon un micoscopi ()pi co
y b)generada por computadora incluyendo
propiedades de brillo.

El método de capas es introducido en este trabajo
para proveer una herramienta simple que sirva en la
produccion de las superficies requeridas segin las
especificaciones de disefio. Se espera que la
aplicacion del método pueda ser usado para predecir
las caracteristicas de superficies maguinadas.

OBJETIVOS
L os objetivos particulares de este trabajo son:

- Determinar la relacion de parametros de
corte y la calidad superficial para modelar
superficies de maquinado.

Encontrar un método para €l modelado de
superficies maquinadas.

Establecer las bases de un método de
prediccion de la calidad superficial de piezas
maquinadas.

ANTECEDENTES

El andisis de cadidad superficid de piezas
magquinadas se mide tradicionalmente por medio de la
rugosidad promedio (Ra) y larugosidad maxima (Rz).
Sin embargo este método no refleja todos los detalles
gue permitan el gjuste fino de los parametros de corte,

haciendo necesarios estudios para mejorar la calidad
de superficies magquinadas.

En afios recientes, coincidiendo con € desarrollo de
microcomputadoras, instrumentacion digital y otras
técnicas de medicion, se han perfeccionado las
técnicas de topografia de superficies. Muchos
sistemas de medicién tridimensional se han propuesto
y desarrollado. Algunos investigadores han
presentado pardmetros de evaluacion de la topografia
de superficie tridimensional, a igua que han
investigado las caracteristicas de las superficies
resultantes del maquinado. A continuacion se
presenta algunos trabajos significativos:

El trabgjo de Yean, Kai, Ong y Feng se centra en la
creacion de texturas maguinables [5]. Este trabajo
propone la conversién de fotografias digitales a
superficies de relieve que pueden ser utilizadas para
programar trayectorias de herramienta, las cuales son
comprobadas por medio de una simulacion. Sin
embargo, las condiciones de corte no son
consideradas, ni las propiedades de los materiales.
Esto no permite concluir si la textura propuesta es en
realidad maquinable o no.

Cheng-Gui evallla la rugosidad maquinada
proveniente de torneado y esmerilado finos por medio
de geometria de fractales y momentos espectrales de
superficie [6]. Este trabajo se centra en la mejora del
comportamiento de partes de contacto. Se presenta el
andlisis de la rugosidad y su caracterizacion por
medio del comportamiento de amplitudes vy
frecuencias de la sefial muestreada. Los resultados
presentados son €l coeficiente de rugosidad, el angulo
de perfil, segundo momento espectral, la dimension
fractal, el coeficiente de escalamiento y €l valor de
anisotropiadimensional.

Zhang y Kapoor presentan en la primera parte de un
estudio sobre modelado de superficies [7] un modelo
para la generacion dinamica de textura tridimensional
de superficies magquinadas. En este trabgjo desarrolla
un modelo del sistema aleatorio de excitacion que es
responsable de la porcion aleatoria del perfil
superficial. Posteriormente presentan una
metodologia para generar dinamicamente la superficie
topografia a través de wuna simulacion por
computadora. La metodologia propuesta usa €
movimiento y el vibratorio movimiento geométrico
de la herramienta para construir la topografia de la
superficie maquinada.



Lin y Gian [8] proponen una metodologia para
generar codigo de maquinado a partir de los datos
tridimensionales provenientes de aparatos de
medicion de rugosidad sobre superficies maguinadas.
Diversos algoritmos se desarrollaron para automatizar
la generacion de los planes de proceso, que contienen
informacion detallada necesaria para €l maguinado de
control numérico.

MODELADO DE SUPERFICIES POR MEDIO
DE CAPAS

La calidad superficial puede ser definida por cuatro
elementos: rugosidad, ondulacion, imperfecciones del
material y sesgo de la superficie resultado del proceso
de formado. La textura superficial consiste en finas
irregularidades (picos y valles) o desviaciones
repetidas 0 al azar de la superficie nominal de un
objeto (ver Figura 2).

Rugosidad: se refiere a las desviaciones
pequefias y finamente espaciadas de la
superficie nominal que son determinadas por
las caracteristicas del material y laaccion del
corte por medio de los filos de la
herramienta.

Ondulacion: es la desviacion de mayor
espaciamiento en comparacién con la
rugosidad, y se deben a vibraciones,
tratamientos térmicos y métodos de
produccion.

Imperfecciones del material: se definen
como las irregularidades que ocurren en la
superficie como grietas, inclusiones, etc.
Sesgo de la superficiee es la direccion
predominante de la textura superficial, y es
determinada por el método de manufactura
usado para crear la superficie, que
usuamente es por la accion de una
herramienta de corte.

Estos elementos pueden ser analizados por separado
mediante la creacion de capas que representen las
caracteristicas de cada uno de ellos. Estas capas
modelan la ondulacion, rugosidad macroscopica y
microscopica, la huella de la herramienta. La figura 3
muestra las capas en las que fue separada e modelo
de superficie maguinada.
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Fig. 2.- Grédfica de una superficie maquinada
mostrando rugosidad, ondulacion, sesgo de la
superficie e imperfecciones del material.

Para generar la capa de la huella de la herramienta se
emplea la ecuacion matematica que describe €
movimiento de los filos de la herramienta
Conaociendo la trayectoria en dos dimensiones de los
filos de la herramienta es posible crear un modelo en
tres dimensiones empleando programas de disefio por
computadora comerciales.

A partir de la sefid de rugosidad muestreada, se
genera la capa que representa la rugosidad
macroscopica. El andlisis de rugosidad se puede
realizar por medio de un rugosimetro, € cua genera
una sefial con el perfil de alturas. Dicha sefial debe ser
filtrada para separar las aturas corresponden a la
rugosidad macroscopica de las de la ondul acién.

El proceso de andlisis para la rugosidad a baja escala
es igual a utilizado con la rugosidad macroscépica,
cambiando solamente el instrumento de medicidn.
Este trabajo utilizo para ello la microscopia de fuerza
atbmica.




Cada capa se exporta como mapas de bits en escala de
gris, donde la atura de las irregularidades del perfil
esta en funcion del tono de gris. Los mapas de hits
son representados como matrices, donde cada bit es
un nuimero, siendo el 0 el color negro 'y 255 el blanco.
Operaciones aritméticas y 16gicas elemental es pueden
ser empleadas en dichas matrices, para fusionar las
capas sintéticas de las diversas caracteristicas
superficiales, generando € modelo de superficies
maquinadas.
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Huella de la
herramienta

Rugosidad

Micro
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Existen varios métodos de ajuste a curva no periédica
con ondulaciones, en el presente trabajo es empleado
el gjuste a curva de Gauss (ec. 1) por su simplicidad.

xe : @

En donde y es €l gjuste a curva, A representa €l area
bajo la curva, w es la amplitud de la curva, xc indica
la posicion de la curva en € ge x, f es e factor de
escalay x es una variable independiente. La figura 5
muestra €l resultado del gjuste a curva.

Fig. 3.- El modelo de superficies basado en capas.

Capa de ondulacién

La ondulacién es definida como la desviacion de
mayor espaciamiento en comparacién con la
rugosidad. Los parametros de ondulacion son usados
para caracterizar espaciamientos de picos y valles de
superficies, como se muestraen lafigura4.

Faril

(=]

Ancha J Altura
 deln Linea central HEE

rugosidad | ondulacion
1

RLETES

Ancha
de 1z e 10006

e oy
ofpdidacicn

Fig. 4.- Diferencia entre rugosidad y ondulacién.

Fig. 5.- Ajuste a curva ddl perfil de alturas por medio
de la ecuacién de Gauss. Se suman las curvas de
Gauss paraformar la curva de gjuste.

Posteriormente se forma una matriz a partir del gjuste,
prolongando la curva de gjuste en € ge Z. Con la
matriz se obtiene un gréfico de tonos de gris que es
utilizado para formar la capa en tres dimensiones de
laondulacion (figura6).




Capadelahuelladelaherramienta

Las piezas maguinadas presentan marcas distintivas
en su superficie debido al proceso de maguinado a
que fueron sometidas y a tipo de herramienta de
corte con que el materia fue desvastado. En la Figura
7 se presentan los posibles patrones que puede tomar
una superficie maquinada.
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Fig. 7.- Posibles huellas de la superficie debidas al
proceso de maquinado segun la especificacion ANSI
B46.1-1978.
Considerando € punto radia del filo de una
herramienta giratoria que se traslada en un plano, la
ecuacion de movimiento puede ser descrita en forma
paramétrica por medio de las siguientes ecuaciones:
(©)

Fig. 6.- Reconstruccion de superficie de ondulacién:
a)mapa de bits usando la funcion mostrada en la
figura 5, b)matriz numérica de tonos de grises y
c)deformacion resultante.

X(t) =r cos (t) + VX

2
y(t) =rsin(t) + Vy

en donde t es la variable independiente en un rango
de O<t<2p. Vx y Vy son las componentes de la
velocidad lineal, que pueden ser representadas en
términos del avance programado F:




Fx
x(t) = rxcos(t) + — %
2P ©)
Fy
y(t) = rxsint) + —
2p

La curva de desplazamiento en relacion de un alabe
con respecto a otro en cada ge se muestra en la
Figura8.

Utilizando el mismo método se genera la capa de la
huella de la herramienta. (Ver Figura 9).

MARCA DE LA HERRAMIENTA EN EL MATERIAL
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Fig. 8— Reconstruccion de la huella de la
herramienta: @)marca de la herramienta con avance
de 60 mm/min para los célculos de la ecuacion 2,
b)deformacién en términos del tono de gris.

Capaderugosidad

La definicion estandar de la rugosidad se representa
con los parametros Ray Rz. Estos dos conceptos son
los més aplicados en los trenes productivos. Ra es
referida al promedio de aturas graficadas en una
muestra dada de datos, y representa e primer
momento estadistico de la muestra (ec. 4), donde n se
define como el nimero de datos; mientras que Rz es
laalturaméxima de pico avalle (ec. 5).

n
Ra= 2+ xé_ | Datos| Q)
"
Rz = |maxDatos)| (5

La rugosidad promedio (Ra) es €l Unico parametro de
este tipo definido en las normas de Estados Unidos,
Canada, Paises Bajos y Suiza (ANSI 85). También
esta bien definido en las normas de todos los paises
industrializados y en las normas internacionales SO,
por lo tanto, es & mas utilizado; sin embargo, todas
estas normas definen algdn o algunos pardmetros
adicionales como la raiz cuadrada media de las
desviaciones del pefil, la proporcién del
comportamiento de la longitud, €l espaciamiento
medio de los picos locales 0 e espaciamiento medio
delasirregularidades.

Para el modelado de la capa de rugosidad es necesario
medir la superficie maquinada mediante un
rugosimetro. Dicho aparato genera una sefia que
representa €l perfil de la superficie de barrido. Se
analiza dicha sefid por medio del espectro de
frecuencias para filtrar la sefidl a partir de las
frecuencias medias ya que ésta corresponde a la
rugosidad [4]. Posteriormente se reconstruye la sefial
mediante la transformada inversa de Fourier y se
genera un nuevo perfil.

Posteriormente se hace un gjuste a curva de la sefial
con las armonicas del espectro resultante y se
prolonga dicha curva en € ge z paracrear una matriz.
Ver figura9.
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Capa de micro-rugosidad

Las texturas pueden ser clasificadas en dos grupos:
macrotextura y microtextura. La microtextura se
refiere a superficies que estédn mas ala del poder de
resolucién del ojo humano. El rango de microtextura
especificado por ANSI B46.1 es de 0 a 50 mm. El
rango de acabado superficial obtenido de un proceso
de fresado es 1 — 200 mm de acuerdo con la
Organizacion Internacional de Estandarizacion 1SO
4288:1996. Usando una méquina fresadora de control
numérico, es posible obtener tolerancias hasta de
10mm.

La microscopia de fuerza atbmica es una técnica de
caracterizacion de superficies creada en 1968 por G.
Binning, C. Quate y Ch. Gerber. Esta se fundamenta
en la construccion de iméagenes digitalizadas mediante
la medicion de las fuerzas repulsivas y atractivas que
ocurren entre los atomos de una punta y los de la
superficie de la muestra. (Figura 10)

A

MUESTEA

Fig. 9.— Modelado de capa de rugosidad: a)curva
tipica obtenida por medio de un rugosimetro,
bymapa de bits de los datos filtrados, y
c)deformacién en términos del tono de gris.

Fig. 10.- Punta del microscopio de fuerza atémica
(AFM).

Para generar la capa de rugosidad a baja escala, se
emplea un microscopio de fuerza atdmica que realiza
un barrido sobre la superficie maguinada.

Debido ala escala, la altura promedio en nandmetros
puede ser considerada como el pardmetro de una
funcion de ruido que genera el tono de gris de la capa.
Ver figura1l.
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Fig. 11.- a)Superficie obtenida con e microscopio de
fuerza atdmicay b) Histograma de alturas.

PARTE EXPERIMENTAL

Para comprobar € método de reconstruccion se
utilizaron las superficies andlizadas en trabajos
anteriores [1,2,3,4], la situacién de maquinado se
resume a continuacion.

Tabla I. Valores de maquinado utilizados.
NUmero de dabes N 2
Radio de la herramienta (mm) r 5
Velocidad de giro (rpm) S 1000
Profundidad de corte (mm) t 2.54

El material usado en los experimentos fué una
aleacion de aluminio comercia tipo AIMgSi 6063,
forjada. Los valores de los parametros de corte se
muestran en la tabla I. Se fresd con una herramienta
cilindricay no se utilizé refrigerante.

Tabla Il. Avances de corte usados en

los experimentos.
Experimento F (mm/min)

1 60

2 70

3 80

4 90

5 100

M edicién de ondulacién

Para €l andlisis de ondulacion se empleo un brazo de
medicion por coordenadas con una punta de 3mm de
diametro.

Se obtuvieron 3 perfiles de ondulacion para cada uno
de los cinco experimentos con coordenadas X, Y, z
para cada punto. Al igual que en e experimento de
rugosidad, estos datos fueron amacenados en
archivos de computadora para su posterior analisis.

Medicion derugosidad

Se utiliz6 un rugosimetro provisto de una sonda de
radio de 2 mm. Se tomaron lecturas con un muestreo
de 0.25 nm. Lalongitud de barrido fue de 10mm, de
los cuales se analizG una muestra representativa. Las
lecturas del rugosimetro de laboratorio se
almacenaron en archivos de computadora. Los
valores medidos fueron filtrados para separar la
huella de la herramienta [4] de la rugosidad.

M edicién de rugosidad a baja escala

Para el andlisis de rugosidad a baja escala se empled
un microscopio de fuerza atémica, en modo de no
contacto para realizar los barridos sobre cada uno de
los cinco experimentos con una resolucién de .08 mm
y areas de 40 nm. Se cortaron piezas de 10 x 10 mm
de la superficie de cada experimento.

RESULTADOS

Serealiz6 un gjuste a curva alos perfiles de rugosidad
de los cinco experimentos, empleando la ecuacion de
las arménicas mas representativas de la sefid
muestreada. se modelaron capas de cada una de las
caracteristicas superficidles y se sumaron para
reconstruir virtualmente la superficie maquinada.

En las figuras 12 y 13 se muestra el diagrama de
ondulacién y rugosidad con respecto a lavelocidad de
avance. En la Tabla Ill se muestran las aturas
promedio.
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Fig. 12.- Diagrama de rugosidad con respecto a la
velocidad de avance para cada experimento, donde
el gje X corresponde alas vel ocidades de avance en
mm/min, €e Y la longitud de barrido y Z es la
alturaen mm.
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Fig. 13.- Diagrama de ondulacién con respecto a la
velocidad de avance para cada experimento, donde
el gje x corresponde a las velocidades de avance en
mm/min, e gey eslalongitud de barrido en mmy
zeslaaturaen mm.

Tabla lll. Valores de micro-rugosidad.
Experimento| Alturaprom. (nm)
782.4
1642.0
753.5
515.5
539.2

QAR |WIN| -

Superficiereconstruida

Los elementos que componen la textura superficial
fueron analizados por separado empleando equipos
gue miden a diversas escalas. Los resultados fueron
analizados por medio de Fourier y gustes a curva,
para con €ello generar capas que representan las
caracteristicas de cada uno de ellas.

Operaciones aritméticas y légicas elementales fueron
empleadas para juntar las capas sintéticas de las
diversas caracteristicas superficiales, generando €
model o de superficies maquinadas.

Para producir una superficie maguinada a una
velocidad de avance diferente a las analizadas en la
experimentacién, se hace una relacién entre velocidad
de avance y calidad superficial, se interpola para
obtener la calidad para una velocidad de avance
deseada bajo las mismas condiciones de corte.

En la figura 14 se muestra una superficie modelada
por medio de este método a una velocidad de 65
mm/min.

Ondulacidn

Huella de la
herramienta

> Rugosidad

Micro
Rugosidad

Superficie
resultante

Fig. 14.- Superficie reconstruida a partir de las
cuatro capas del experimento 1.




CONCLUSIONES

Se observé € proceso de corte de un auminio
comercia bajo condiciones particulares y se propuso
un método para generar superficies maguinadas
sintéticas mediante un modelo matemético que
describe la huella de la herramienta y un andlisis
superficial adiversas escalas.

Se establecié una relacién entre la velocidad de
avance y las caracteristicas predominantes de una
superficie maquinada, para de esta manera inferir
situaciones de maguinado mejoradas. Por medio de
experimentos se demostré que bajo condiciones de
maquinado moderadas es posible determinar una
relacién proporcional entre la calidad superficia y la
velocidad de avance de una manera smple. El
presente trabgjo no considera  experimentos
exhaustivos que permitan relacionar completamente
la morfologia con la situacién de corte ni las
propiedades de materiales.

Se modelaron |as superficies maguinadas de los cinco
experimentos, provenientes de andlisis superficiales
presentados en [1,2,3,4], tales como la rugosidad
promedio, ondulacién y microtextura. Por medio de
interpolacion se modelé una capa a una velocidad
distinta a la de los experimentos, logrando asi
producir las caracteristicas superficiales de una pieza
antes de ser maguinada.

Se modelaron capas de cada una de las caracteristicas
superficiales y se sumaron para reconstruir la
superficie maguinada. Por ultimo se generé una
superficie a una velocidad diferente a la de los
experimentos mediante interpolacion, para predecir la
calidad superficial a esa velocidad.
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