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Resumen

Las superficies de diversos componentes son modificadas para darles caracteristicas particulares de
funcionamiento, para ello se utilizan diversos métodos, entre ellos ablacion con laser y variantes del
proceso de maquinado denominadas fly cutting. Los recursos necesarios para la produccion de
superficies con patrones de microcavidades utilizando fly cutting conllevan el uso de equipos no
convencionales de alto costo, con caracteristicas como induccidn de vibraciones de precision con un
alto grado de resolucién del proceso, para obtener rasgos micro o nanométricos. El presente trabajo,
se enfocO en generar estructuras de superficie implementando el método fly cutting en maquinas
convencionales, buscando lograr este tipo de superficies con tecnologia usual en la industria de

maquinado.

Sobre probetas de bronce SAE 40, se realizaron experimentos preliminares para seleccionar las
herramientas de corte y los métodos de fabricacion de las estructuras de superficie basadas en
microcavidades obtenidas por maquinado. Se planted asi el trabajo con tres tipos diferentes de
herramientas de corte: herramienta para torneado de roscas, herramienta cola de milano y fresa
frontal de insertos rectos. Como resultado de los experimentos preliminares, se descarté el uso de la
herramienta cola de milano por el riesgo que presentd para la maquina en el proceso de maquinado,
el proceso de fresado frontal se descartdé también debido al tipo de estructura anisotrépica que
produce, por ultimo, se decidi6 explorar mas a fondo la fabricacion de texturas de superficie usando
una herramienta de torneado de roscas dado que con este método es posible obtener texturas

homogeéneas en superficies incluso de gran area.

Para la estrategia de fabricacion seleccionada, se desarrollé un método de modelado CAD usando
una combinacién de MatLab y de SolidWorks, el modelado del proceso permite disefiar y visualizar
las estructuras de superficie antes de la fabricacion. Los factores de disefio de las estructuras
propuestas son la frecuencia rotacional y la velocidad de avance. Se fabricaron cuatro tipos de
estructuras para las cuales se programé desfase vertical y horizontal en el inicio de cada trayectoria
de maquinado, obteniendo dos texturas con aristas en la superficie debidas a la distancia programada
de desfase vertical. En todas las estructuras fabricadas se presentd retemblado (chatter) debido

esencialmente al voladizo de la herramienta en el montaje.

La topografia de las estructuras de superficie se examind mediante microscopia electrénica de
barrido y mediante microscopia Optica; se logré establecer que el método de fabricacién produce
resultados muy proximos a los obtenidos en la fase de modelado CAD, con diferencias debidas al

montaje y precision de la maquina herramienta utilizada.



Adicionalmente se concibié un ensayo reciprocante de desgaste no estandar para evaluar la
capacidad de las estructuras de superficie producidas como reservorios de lubricante en aplicaciones
con piezas deslizantes utilizando como criterio de evaluacion del ensayo la pérdida de masa en las
probetas. Se observo que las estructuras con aristas en la superficie muestran un mayor grado de
desgaste.

El trabajo desarrollado permitid establecer que es factible usar variantes de bajo costo del proceso
de maquinado convencional para obtener superficies con textura basadas en microcavidades.
También que es relativamente sencillo realizar el modelado del proceso para disefiar las estructuras
antes de su fabricacion.

Palabras clave: fly cutting, estructura de superficie, modelamiento



Abstract

The surfaces of various components are modified to give them particular characteristics of operation,
for which various methods are used, among them laser ablation and variants of the machining process
called fly cutting. The necessary resources for the production of surfaces with microcavities patterns
using fly cutting entail the use of non-conventional equipment of high cost, with characteristics such
as induction of precision vibrations with a high degree of process resolution, to obtain micro or
nanometric features. The present work, focused on generating surface structures implementing the
fly cutting method in conventional machines, seeking to achieve this type of surfaces with the usual

technology in the machining industry.

On SAE 40 bronze specimens, preliminary experiments were carried out to select the cutting tools
and the fabrication methods of the surface structures based on microcavities obtained by machining.
The work was thus proposed with three different types of cutting tools: tool for turning of threads,
tool dovetail and front milling of straight inserts. As a result of the preliminary experiments, the use
of the dovetail tool was ruled out due to the risk it presented to the machine in the machining process,
the front milling process was also ruled out due to the type of anisotropic structure that it produces,
finally , it was decided to further explore the manufacture of surface textures using a thread turning

tool since with this method it is possible to obtain homogeneous textures on even large area surfaces.

For the selected manufacturing strategy, a CAD modeling method was developed using a
combination of MatLab and SolidWorks, the process modeling allows to design and visualize the
surface structures before manufacturing. The design factors of the proposed structures are the
rotational frequency and the forward speed. Four types of structures were manufactured for which
vertical and horizontal offset was programmed at the start of each machining path, obtaining two
textures with edges on the surface due to the programmed distance of vertical offset. In all the
fabricated structures, it was presented as a chatter due essentially to the overhang of the tool in the

assembly.

The topography of the surface structures was examined by scanning electron microscopy and by
light microscopy; it was established that the manufacturing method produces results very close to
those obtained in the CAD modeling phase, with differences due to the assembly and precision of

the machine tool used.

Additionally, a non-standard wear reciprocating test was designed to evaluate the capacity of the

surface structures produced as lubricant reservoirs in sliding part applications, using the loss of mass



in the specimens as the evaluation criterion of the test. It was observed that structures with edges on

the surface show a greater degree of wear.

The work developed allowed to establish that it is feasible to use low cost variants of the conventional
machining process to obtain textured surfaces based on microcavities. It is also relatively easy to
perform the modeling of the process to design the structures before they are manufactured.

Keywords: fly cutting, surface structure, modeling
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1. Introduccidén

Las superficies de muchos componentes son modificadas para darles caracteristicas particulares de
desempefio, dichas superficies con geometrias determinadas (o0 superficies con textura) son
ampliamente usadas en diferentes campos de la ingenieria como es descrito por Evans & James
(1999), estos autores describen aplicaciones en Optica y en la adhesion de pegamentos entre otros.
Para la fabricacion de superficies con textura con rasgos micro y nanométricos se ha utilizado
principalmente el procesamiento de ablacién con laser, segln lo afirmado por Ryk, Kligerman &
Etsion (2002).

Una alternativa emergente para la fabricacion de superficies con textura es un proceso de fabricacion
por maquinado denominado fly cutting, en el cual, con herramientas de un solo filo, se generan
texturas con diferentes geometrias sobre superficies planas o cilindricas, utilizando en varios casos
vibraciones controladas con piezoeléctricos. Zhang, To, Zhu, & Zhang (2016), describen los
diferentes procesos desarrollados agrupandolos de acuerdo con caracteristicas particulares como el

movimiento de avance y la orientacion de la herramienta de corte.

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se realizd una exploracion de posibilidades de
fabricacion de texturas de superficie a partir del maquinado de microcavidades, utilizando
variaciones de bajo costo del proceso de fresado convencional. También se realizé un modelo para

disefar las texturas con base en uno de tres procesos explorados.

1.1. Superficies con textura obtenidas por maquinado

SegUn Evans & James (1999), una superficie "con textura" se puede definir como un conjunto regular
de caracteristicas de la superficie, susceptibles de una descripcion determinista. Estos autores
también recopilaron varias de las aplicaciones de las superficies con textura presentadas en la Tabla
1.



Tabla 1. Aplicaciones de las superficies con textura (Evans & James, 1999)

Funcién Ejemplo
Optica. Lentes fresnel.
Optica difractiva.

Sefiales de transito reflectivas.
Filtros.

Espejos de longitud de onda especifica.

Contacto metéalico. Inyectores Diesel.
Anillos para piston.
Anillos de sincronizacion.
Superficies de discos duros.
Velcro.

Hidrodinamica. Surcos en llantas.
Cubiertas de zapatos.
Pelicula de reduccion de resistencia.
Pelotas de Golf.

Dispositivos para metrologia. Dispositivos para prueba de distorsion.
Rugosimetros.
Dispositivos para pruebas tactiles.

Friccién y desgaste. Superficies onduladas.

Abrasivos y herramental.

Bioldgico. Sistemas de cultivo de células.

Electroforesis capilar. (separacién de
moléculas)

Sistemas micro electromecéanicos biomédicos.

Adhesion. Sellos de agua.
Sellantes dentales epoxicos.

Preparacion para aplicacion de pinturas.

Térmicos. Aspas de intercambiadores de calor.




De Chiffre, Hunzmann, Peggs & Lucca (2003), definen las superficies con textura como interfaces
gue rigen el desempefio funcional de un producto y mencionan que a menudo, los mecanismos de
control del desempefio implican detalles de superficie en escala micro y/o nanométrica. Estos autores
también describen las funcionalidades de las superficies con textura en sistemas biomédicos, en
tecnologias para el almacenamiento de informacion y en sistemas Gpticos de alta precision. Dentro
de los procesos de fabricacién por maquinado, mencionan el fresado y torneado con herramientas de

alta precision de diamante y con asistencia de vibracion externa en direccion perpendicular al avance.

El proceso denominado fly cutting, es un grupo de variaciones de los procesos de maquinado
convencionales con el proposito de fabricar superficies con textura. Generalmente mediante la
implementacion de piezoeléctricos para inducir micro-movimientos oscilatorios perpendicularmente
al movimiento de avance. Al igual que en los procesos de maquinado convencionales (torneado,
taladrado, fresado, etc.), los parametros de proceso que se evalGan son, entre otros, la velocidad de
corte, la velocidad de avance, el avance por diente, las trayectorias de maquinado, los errores de
montaje, las caracteristicas de las herramientas de corte y las propiedades de la pieza a maquinar
(Cardoso & Davim, 2012; Zhang & To, 2013; Denkena, Késtner & Gdottsching, 2015).

A manera de ejemplo ilustrativo, se muestra la variante del proceso fly cutting denominada Radial-
UPFC (Denkena, Kastner & Wang, 2010; Denkena et al., 2012), en este caso, se realizd una
variacion del proceso de torneado convencional. La herramienta de corte se posiciona paralela al eje
del husillo como se observa en la figura 1, en la cual se muestran los montajes para superficies
interiores y exteriores. La herramienta de corte estd montada en un dispositivo piezoeléctrico, el cual
produce oscilaciones perpendiculares a la superficie maquinada que finalmente se traducen en los
patrones de microcavidades resultantes. En muestras de 18 mm de longitud y 20.3 mm de diametro
se obtuvieron micro cavidades con longitudes entre 1 y 2 mm, ancho entre 50 y 100 um y
profundidad entre 5 y 30 um. A partir de los resultados obtenidos los autores reportaron que el
proceso se puede controlar y reproducir y que se puede, a partir de modelos del proceso, predecir el
tipo de cavidad generada, asi como su distribucion en la superficie. En la figura 2 se muestran las

texturas de superficie obtenidas.



Figura 1. Montaje Radial UFPC (Denkena et al., 2012)
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Figura 2. Radial UFPC, a) modelado de la textura. b) textura fabricada (Denkena et al., 2012).

En la figura 3, se muestra una variacion del montaje Radial-UFPC especificamente para trabajo
externo con el eje de la herramienta en direccidn perpendicular a la superficie. Los autores también
realizaron ensayos de contacto deslizante, encontrando que es posible obtener un mejor desempefio
triboldgico en las superficies con textura, pero que es necesario identificar las caracteristicas de la

textura que producen los mejores resultados (figura 4).
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Figura 3. Radial-UFPC con accesorio piezo eléctrico (Denkena, Kastner & Wang, 2010),
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Figura 4. Resultados de los ensayos triboldgicos (Denkena et al. 2012)

Una version fly cutting que resulta de modificar el proceso de fresado se denomina End-UPFC (Xu,
Shimada, Mizutani & Kuriyagawa, 2014) (figura 5). En este montaje se implementé un método para
inducir vibracién ultrasénica en el husillo de la maquina herramienta. Los autores también
implementaron un modelo del proceso para disefiar las texturas a fabricar. En la figura 6 se muestra

una imagen del modelado y una fotografia SEM de las texturas fabricadas.
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Figura 5. End UFPC (Xu, Shimada, Mlzutani & Kuriyagawa, 2014).

Figura 6. Modelado de la trayectoria de End-UPFC y el resultado obtenido. (Xu, Shimada,
Mizutani & Kuriyagawa, 2014)

Hadad & Ramenazi (2016), exploraron otra posibilidad para generar superficies con textura, la cual
consiste en la modificacién de la configuracién cinematica del proceso de fresado convencional. La
estrategia usada se muestra en la figura 7, se observa que se introduce un angulo de inclinacién no
usual entre la superficie de trabajo y el eje de la herramienta de corte en una operacion base de
fresado frontal. Los autores también describen cinematicamente el proceso, analizan la textura que

obtienen por simulacion y la comparan con la textura experimental (figura 8).
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Figura 7. Montaje de fresado frontal modificado para generar una superficie texturizada
(Hadad, 2016).
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Figura 8. Comparacion entre la textura simulada y la textura obtenida (Hadad & Ramenazi,
2016).

Otra configuracion cinematica para fabricar superficies con textura fue propuesta por Yan, Zhang &
Kuriyagawa, (2010) quienes proponen un montaje experimental con una herramienta posicionada a
45° con respecto a la superficie de trabajo (figura 9). En la experimentacion los autores evaltan la
produccion de superficies con textura sobre una aleacién de cobre de alta maquinabilidad,
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obteniendo los resultados mostrados en la figura 10, en la cual se puede observar que la proyeccion
cinematica que se habia hecho resulta valida para el experimento y que es un proceso que se puede
controlar y repetir.

Pitch d,

(c)

Pitch d,

Figura 9. Configuraciones cinematicas experimentadas por Yan Zhang & Kuriyagawa (2010)
para maquinar texturas de superficie.

Figura 10. Texturas de superficie fabricadas por Yan Zhang & Kuriyagawa (2010).

Otro método fly cutting para producir superficies con textura, fue desarrollado por Cheng et al.,
(2008), estos autores utilizan vibracion inducida en el husillo y presentan dos posibles trayectorias

de trabajo (figura 11), una en direccion horizontal y otra en direccion vertical.
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Figura 11. Fabricacion de texturas de superficie propuesta por Cheng et al. (2008).

Sun, To & Zhang (2018), usaron un modelo cinematico analogo al presentado por Cheng et al.

(2008), sin embargo, su objetivo es establecer la relacion del modelo, con la mecanica de formacion

y desprendimiento de la viruta en materiales duros de dificil maquinado (figura 12).

Figura 12. Montaje experimental y modelo fly cutting planteado por Sun, To & Zhang (2018)



Estos autores implementaron el proceso con una herramienta de diamante con radio de punta de 0.5
mm, en un torno de alta precision de 4 ejes y demostraron que el montaje propuesto es apto para la
fabricacion de superficies estructuradas en materiales de dificil maquinabilidad.

Zhang, To, Zhu & Zhang (2016), resumen la siguiente metodologia para el desarrollo de una
superficie con textura: (1) definir la textura en correlacion con el proceso de maquinado a
implementar, (2) modelamiento y simulacién, (3) fabricacion y (4), andlisis de la textura producida.
La repetitividad de la produccion de las texturas fabricadas es una caracteristica primordial, asi como

el modelado para disefarlas.
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2. 0Dbjetivos

Para el desarrollo de la presente investigacion se planted la siguiente pregunta a partir de la literatura
consultada: (Qué otras configuraciones cinematicas son posibles para la fabricacién de micro

cavidades mediante fresado para generar superficies con textura?

La hipotesis es que existen otras configuraciones posibles para lograr la fabricacion de superficies
con textura utilizando variaciones de la cinematica del proceso de fresado convencional y a un costo

menor que aquellas ya reportadas en la literatura.
Objetivo General

Modificar el proceso de fresado convencional con el objetivo de generar texturas de superficie.
Objetivos Especificos:

o Identificar variables del proceso de fresado convencional que pueden manipularse para

obtener texturas de superficie predefinidas.
e Generar al menos tres texturas de superficie diferentes con el proceso de fresado modificado.
e Caracterizar un método de manipulacion de estructuras, montaje y herramientas.

e Caracterizar la estructura obtenida y analizar el patrén geométrico obtenido.

11



3. Materiales y méetodos

3.1. Equiposy materiales

La maquina herramienta utilizada fue un centro de maquinado vertical marca Bridgeport TORQ-
CUT 22 con control Bridgeport DX-32, potencia de husillo de 5.5 kW, y frecuencia rotacional de

husillo maxima de 6000 min™.

Se utilizd también una limadora SH-45C marca INFRATIREA para implementar un ensayo no
estandar de tribologia, esta maquina tiene un recorrido maximo del carnero de 425 mm, la mesa con

un desplazamiento vertical maximo de 400 mm y un desplazamiento horizontal maximo de 480 mm.

Para la toma de imagenes de las texturas de superficie fabricadas se utilizaron un microscopio

estereoscopio STEMI DV4, y un microscopio electrénico de barrido Jeol NeoScope JCM-5000.

El material de trabajo seleccionado fue bronce SAE 40, por su alta maquinabilidad, especialmente
en lo referente a la facilidad de obtener buen acabado de superficie. Este material también presenta
alta resistencia a la corrosion en condiciones de temperatura hasta 400°C, asi como buena resistencia

al desgaste y a la abrasion en aplicaciones con cargas de impacto (Li, Ngai & Xia, 1996).

3.2. Herramientas de corte

A continuacion, se presentan las herramientas de corte utilizadas. A cada herramienta se le asigna

un codigo para referirlas en las secciones siguientes.

La primera herramienta de corte seleccionada, que se identifica adelante con el cddigo H1, fue una
herramienta KENNAMETAL para torneado de roscas de referencia NK2 A12M-NN-TOL2 con un
inserto de referencia NT2RKC5010 (figura 13) grado de material KCU10 apto para magquinar

diversos materiales de trabajo incluidos los no ferrosos (Kennametal, 2018).
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Figura 13. Herramienta de corte H1 usada normalmente para torneado de roscas (Kennametal
2018)

Para uno de los experimentos exploratorios se utilizé una herramienta de corte para fabricar colas de

milano y se identifica adelante con el cddigo H2, es una herramienta de acero rapido de seis filos de

oo

corte con un angulo de 60° y de 24 mm de diametro (figura 14).

Figura 14. Herramienta de corte H2 para la realizacion de experimentos preliminares.

Para el otro de los experimentos exploratorios, se utilizo una fresa frontal de insertos rectos, que se
identifica adelante con el codigo H3, de 60 mm de diametro, de seis insertos de la referencia
Mitsubishi APMT1604PDER-M2 (Figura 15.).
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Figura 15. Herramienta de corte H3 para la realizacioén de experimentos preliminares
(Mitsubishi Materials, 2018).

3.3. Ensayo de desgaste no estandar

Con base en lo reportado por Denkena et al. (2012) quienes realizan pruebas del comportamiento
triboldgico de las superficies con textura, se decidié realizar un ensayo de desgaste reciprocante con
los recursos disponibles, para evaluar el comportamiento de las superficies con textura producidas
en aplicaciones de deslizamiento. El ensayo se implemento en la limadora mencionada en la seccion
3.1

Para el disefio del dispositivo, se requerian al menos 600 N de carga, con base en el ensayo realizado
por Denkena et al., (2012), para lograrlo se us6 un resorte de matriceria referencia TL25X50 marca
GIN que ofrece una carga maxima de 824 N, con una constante de resorte de 4.2 Kgf/mm. A partir
de las dimensiones del resorte se disefid un mecanismo de alojamiento, guia y acople de las partes
(figura 16).

Para la limpieza de las probetas antes y después de cada ensayo, se utiliz6 una maquina de limpieza
por ultrasonido BAKU BK-3550 con una potencia de 30-50 W'y frecuencia de operacion de 40 kHz,
para medir la pérdida de masa se utiliz6 una balanza electrénica marca DENVER INSTRUMENT
modelo S1-234 con capacidad para 230 gr, con precision de 0.1 gr. Por Gltimo, para garantizar la
distancia de deformacién del resorte, se utiliz6 un medidor de altura digital marca Moore & Wright
190-DBL.
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El objetivo del ensayo fue generar un sistema de desgaste entre dos superficies, una platina
rectificada de acero 1045 y las probetas con las texturas de superficie. El dispositivo que porta la
probeta a ensayar (figura 16) se monta en el carnero de la limadora mediante el tornillo habitual de
sujecion del portaherramientas. Las superficies se lubricaron con 3.0 ml de aceite para guias Tellus
37.

Sistema de
sujecion.

Resorte de
matriceria
para
mantener
la carga.

Porta
muestras

Figura 16. Mecanismo para el ensayo de desgaste.

15



3.4. Modelado de las superficies

Para la estrategia de maquinado seleccionada, después de los ensayos preliminares mencionados mas
adelante, se implement6 en MatLab la simulacion de la cicloide resultante de la trayectoria de la
herramienta, para obtener la vision 3D de las cavidades generadas se utiliz6 en el software CAD
SolidWorks la informacion de la cicloide, la geometria de la punta de la herramienta y la profundidad

de corte maxima.

Para la visualizacion de la cicloide que describe la trayectoria de la punta de la herramienta se trabajé
desde la aplicacion MuPAD (ver anexo 1), en la cual se programaron como parametros de entrada
la frecuencia rotacional de la herramienta, el radio de la herramienta y el tiempo de maquinado. Una
vez obtenida la nube de puntos de la cicloide correspondiente, los datos se exportaron a Excel para
poder transferirlos a SolidWorks. Una vez importada la trayectoria, junto con el perfil de la punta de
herramienta de corte y la profundidad de corte se obtiene el patrén de rasgos o textura que

tedricamente se obtiene con el proceso. (Figura 17)

Modelamiento Parametros

-

estructuras del proceso

¥

Vi = Avance

1= tiempo de mecanizado Programacion en

en segundos MatLab Slmulacu‘nj de una
R = Radiode la - Ct_mld‘enada Y) »| Implementacion de | » trayectoria de la T 3 -
hemramienta, XI"W_ t+ R sin (wt) la aplicacion cicloide t=0
« = a lavelocidad del Yk =R cos (wt) MuPad (Anexo 1)

husilio.

"
Simulacion de la
cicloide en el
tiempo

Tratamiento de
datos en excel para
- importar en Solid |«
Works y verificacion
de la trayectoria.

'Y

Importar las trayectorias

| a SolidWorks, generar la | Se realiza un vaciado por
probetay realizar la = »| barrido para generar la
interferencia con la l geometria del resgo
geometria.

\J

Generar patrones ‘
lineales de acuerdo |
| al paso
seleccionado

Fin del proceso de
simulacion de las
geometrias.

Figura 17 diagrama de flujo proceso de modelamiento de estructuras.
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4. Resultados y discusion

4.1. Ensayos preliminares

Ensayo 1 — zig-zag programado en CNC

Las superficies se fabricaron sobre las caras de probetas de 32x32x32 mm en bronce SAE 40, se
escogio este material debido a su buena maquinabilidad, especialmente porque permite lograr buen
acabado superficial. Las dimensiones de las probetas fueron proyectadas para facilitar su
manipulacién y montaje. De otro lado, de acuerdo con lo reportado por Cheng et al. (2008), Denkena,
Katsner & Gottsching (2015) y Hadad & Ramenazi (2016), los pardmetros de corte fundamentales
para la experimentacion y consecucion de las estructuras de superficie son la frecuencia rotacional
de la herramienta y la velocidad de avance, de esta manera, en este apartado seran referenciados

dichos parametros.

Para la primera prueba se utilizé la herramienta cola de milano (cédigo H2 en la seccion de materiales
y métodos), programando trayectorias de mecanizado en el plano XY con oscilacion (zig-zag) en la
direccion X, como se muestra en la figura 18. EI montaje y el resultado pueden apreciarse en la figura
19. Se utilizo frecuencia rotacional de 330 min™ y avance de 540 mm/min obteniendo una velocidad
de corte de 24.9 m/min y estableciendo una interferencia (profundidad maxima de corte) entre la

trayectoria de la herramienta y la superficie de trabajo de 0.5 mm en el eje X.

( a ‘.
./

Movimiento
e avance de | g
la herramienta

=]

o

o

Eje Y direccién | g
de avance de la
herramienta -

[ =

Eje X interferencia programada
con el material 0.3 mm

Figura 18. Esquema del movimiento de maquinado en el ensayo 1.
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Desfase 2,5 mm

Y Direccion

de avance

X Direccidn de interferencia
con el material

Figura 19. Ensayo 1, usando oscilacion (zig-zag) por programacion CNC.

Como lo programado, con el maquinado, se obtuvo un patrén lineal de cavidades longitudinales

espaciadas 5.0 mm y paso en el eje Y de 2.5 mm.

Esta modalidad para generar estructuras de superficie tiene similitud con los montajes utilizando
oscilacion con piezoeléctricos reportados por Denkena, Katsner & Géttsching (2015), pero esta idea
fue descartada debido a que la maquina-herramienta se sometia a un régimen de trabajo dindmico
para el cual no ha sido disefiada con la probabilidad de inducir dafio en el husillo. Ya que, el proceso
planteado simulaba el movimiento de taladrado en CNC (picoteo) lo que podria llegar a sobrecargar
el sistema y en caso de algin desalineamiento o error en el montaje podria llegar a causar un dafio

critico en el eje del husillo.
Ensayo 2 — fresado frontal de alto avance

Este ensayo fue un proceso de fresado frontal con alto avance. Se utilizo la fresa frontal (codigo H3)
de 6 insertos nominales, pero el experimento se realiz6 dejando Unicamente un inserto en el cuerpo

de la herramienta. EI montaje realizado se puede apreciar en la figura 20.

18



Sentido de
interferencia
conel
material

Sentido de avance
de la herramienta

g -

Figura 20. Ensayo 2, con fresa frontal de 60 mm y un anico diente.

Los parametros de corte utilizados fueron frecuencia rotacional de 300 min y velocidad de avance
de 1125 mm/min, obteniendo una velocidad de corte de 56,6 m/min y una interferencia con el
material (profundidad de corte axial) de 0.2 mm con el eje perpendicular a la probeta maquinada.
Como se observa en la figura 21 la textura generada corresponde a la trayectoria frontal y posterior
de la cicloide que describe espacialmente el filo de corte de la fresa frontal. También se fabricé una
superficie con dos trayectorias de avance perpendiculares emulando parcialmente lo realizado por

Hadad & Ramenazi (2016), el resultado se muestra en la figura 22.

Sentido de

avance de la

herramienta

Figura 21. Ensayo 2, superficie obtenida con una pasada.
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N avance en

la segunda

Sentido de avance
| primera pasada

Figura 22. Ensayo 2, superficie obtenida con dos pasadas perpendiculares.

Esta modalidad fue descartada debido a que el tipo de textura que se obtiene no es homogénea para

toda superficie y la maquina evidencié sobrecarga.
Ensayo 3 — fresado cilindrico modificado

La tercera alternativa que se intentd, con los recursos disponibles, para la generacion de texturas de
superficie, se presenta en las figuras 23 y 24. Se utiliz6 una herramienta para torneado de roscas
(codigo H1), en configuracion de fresado de tipo cilindrico, sobre la cara plana lateral de la probeta,
con corte concordante, de esta manera se obtiene una geometria de rasgos longitudinales en la

direccion del avance, en este caso el eje Y.

La razon de usar una herramienta para roscado es el elevado grado de calidad de su perfil geométrico.
Se utiliz6 un inserto con radio de punta 0.1 mm con el prop6sito de lograr micro cavidades similares
a las reportadas por: Denkena et al. (2012) quienes utilizaron herramientas con un radio de punta

también de 0.1 mm.
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T ‘ Eje Y direccion de avance de la herramienta
| Eje X interferencia programada con el material 0.2 mm

Figura 23. Cinematica del ensayo 3.

Herramienta
para el
torneado de
roscas

Sentido de
avance de la

herramienta

Figura 24. Ensayo 3, montaje experimental.
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Se utilizaron los pardmetros frecuencia rotacional, la velocidad de avance y la profundidad de corte
programadas mostrados en la tabla 2. El pardmetro de entrada para disefiar el proceso es el paso entre
las cavidades generadas. De la recopilacion bibliogréafica se establecen los pardmetros del ensayo
inspirados en las investigaciones de Cheng et al., (2008), Ramos, Relvas & Simdes (2003), Hadad
& Ramenazi (2016) y Denkena et al. (2012).

Tabla 2. Parametros experimento 3

Iteracion Paso mm | Frecuencia | Velocidad | Velocidad | Profundidad
rotacional | de avance de corte de corte
[min™] | [mm/min] | [m/min] | programada
[mm]

1 0.25 1000 250 58.12 0.2
2 0.5 1000 500 58.12 0.2
3 2.0 500 1000 29.06 0.2
4 1.8 500 1250 31.96 0.2
5 4.0 250 1000 14.53 0.2
6 6.25 250 1250 11.62 0.2
7 0.10 1000 100 58.12 0.2

Las texturas obtenidas se pueden observar en la imagen SEM de la figura 25. Con las combinaciones
de avances 1,2,3, y 7 resultaron surcos casi continuos, mientras que, con la combinacion 4 se obtuvo
un rasgo semicontinuo con una reduccion en el tamafio del rasgo y con la combinacion 5 se

obtuvieron rasgos separados.
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Figura 25. Desarrollo de las estructuras por mecanizado lateral.

Este ensayo en particular no representa una condicion de riesgo para la maquina-herramienta
utilizada y permite una planificacion sencilla de las posibles estructuras a lograr. Por esta razén se

decidié seguir trabajando con esta alternativa para el desarrollo de la experimentacion.

4.2. Modelado de la estrategia de maquinado seleccionada

Como se menciond, la estrategia seleccionada para seguir explorando la fabricacion de texturas de
superficie fue la resultante del ensayo 3, usando una herramienta de corte de roscas, en fresado
cilindrico con corte concordante. Para el desarrollo del modelo cinematico el primer paso realizado
fue la simulacion del recorrido de cicloide de la herramienta en MATLAB, después se exportaba la
informacion discreta de puntos de la trayectoria a una hoja de calculo en Excel y por altimo se
importaban dichos puntos en SolidWorks, los cuales, junto con la geometria de la pastilla de corte
permitian generar el modelo de la cavidad individual o secuencia de cavidades resultante para unas
condiciones de frecuencia rotacional, avance y profundidad méaxima de corte dadas. Un resultado
tipico obtenido es presentado en la figura 2, con velocidad de avance de 1000 mm/min, frecuencia
de rotacion del husillo de 500 min™ e interferencia maxima con el material de 0.25 mm. Las medidas
obtenidas de la marca sobre el material son de 0.40 mm de ancho, y una longitud de 4.51 mm. Otra
posibilidad es partir de una geometria del rasgo deseada y descubrir la frecuencia rotacional y avance

apropiados.
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Figura 26. Modelado de una microcavidad generada en un giro de la herramienta.

En la figura 27 se muestra un caso en que las cavidades individuales generan un rasgo continuo y en
la figura 28 se muestran los modelos de las texturas que se decidieron fabricar posteriormente. Las
texturas seleccionadas no tienen en principio ningin uso de ingenieria especifico, el objetivo era
verificar la factibilidad de fabricacidn de texturas con los principios y con la tecnologia propuestos.
Basado en la aplicacion triboldgica desarrollada por Denkena et al. (2012) se selecciona el tipo de
rasgo que tuviera la posibilidad de contener mayor cantidad de lubricante posible. La geometria

seleccionada es continua, con cambios en la altura de la marca dejada por la herramienta, con la

posibilidad de a lo largo del rasgo contener lubricante.

Figura 27. Modelado resultante en caso de traslape de los rasgos.
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Pasoen Y=0,5 Paso en Y=0.5

Pasoen Z Paso en Z

mm 0,3mm

Desfase en Y=0 Desfase en Y=0

a) Texl b) Tex2

Pasoen Y=0,5 Pasoen Y=0,5

Paso en Z

1 mm

Desfase en Y= 0.5 mm Desfase en Y= 0.5 mm

c) Tex3 d) Tex4

Figura 28. Modelado de las texturas seleccionadas para fabricacion. velocidad de avance de
1000 mm/min, frecuencia de rotacion del husillo de 500 min-1 e interferencia maxima con el
material de 0.25 mm.
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4.3. Fabricacion y caracterizacion de las superficies
seleccionadas

El modelo presentado ofrecié una perspectiva del resultado que se debia obtener del maquinado de
las probetas. Para la ejecucion del proceso, se buscé establecer un pardmetro que garantizara la
posicion angular del husillo en el mismo punto de inicio para las trayectorias de maquinado, de esta
manera, se programo el comando M19 de orientacién del husillo, para que la herramienta se orientase

en la misma posicién angular antes de cada una de las pasadas de corte sobre el material.

Una vez conocido el sistema, el alcance de este, la posibilidad y factibilidad en la fabricacion, se
maquinaron las texturas de superficie. Posteriormente, se compararon los resultados de la
experimentacion con los modelos obtenidos previamente. Para ello, se realiz6 un analisis de
morfologia de las texturas de superficie fabricadas mediante microscopia electrénica de barrido y

mediante microscopia Optica.

En la figura 29 se presenta la geometria de la herramienta de roscado (cddigo T1) que se implementd,
el grafico del sentido de avance de la herramienta (corte concordante) y el sentido en el cual se

presentaba la interferencia con el material.

_— ,\ Sentido de

interferencia

entre el

%’ material y la

Sentido de avance

de la herramienta

Figura 29. Montaje experimental, herramienta T1 y sentido concordante de corte.

En la figura 30 se puede observar el resultado de fabricacion de la textura denominada Tex1; las
marcas de inicio de cada rasgo generado por la herramienta concuerdan con la simulacién. El
alineamiento entre los surcos no es perfecto como se esperaba del modelado, esto se atribuye a

desvios en la posicion de orientacion del husillo con el comando M19.
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Figura 30. Resultados modelado y experimental textura Tex1.

En las imagenes de microscopia SEM y Optica se evidencian también las marcas correspondientes al

maquinado de preparacion de las probetas por fresado frontal de acabado.

En la figura 31 se puede observar la textura Tex2 fabricada junto con el modelo de la misma. En este
caso se generod una cresta de arista aguda entre los surcos, debida a la interferencia programada de

0,3 mm entre surcos.
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Figura 31. Resultados modelado y experimental textura Tex2.

Se puede observar que la longitud medida de los rasgos es de 1.6 mm y un ancho de 0.32 mm. Sin
embargo, cabe anotar que al realizar las mediciones se presentan dificultades dado que al solaparse
las trayectorias se generan aristas irregulares.

También, se hicieron evidentes marcas perpendiculares a la direccion de avance, caracteristicas de
la presencia de retemblado (chatter) en la superficie maquinada, esto se debe probablemente la

vibracion originada por el voladizo en el montaje del cuerpo de la herramienta de corte. Nuevamente
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se observa que existe un error de posicionamiento angular del husillo originando desalineamiento
entre los picos de los surcos.

En la figura 32 se presenta el resultado del maquinado de textura Tex3, como se puede observar las
cavidades generadas por la herramienta presentan las caracteristicas muy similares al modelo,
nuevamente con desalineaciones debidas al error de posicionamiento del husillo con el comando
M19.

Desfase en Y= 0.5 nun

Vac-High PC-Std. 10kV x 15 —— 2 MM 004490
fase1mm

Figura 32. Resultados modelado y experimental textura Tex3.
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El rasgo generado tiene ancho de 0.43 mm promedio. Segun la simulacién el ancho esperado era de
0.4 mm obteniendo asi un desfase de 0.03 mm.

Nuevamente se observan marcas de retemblado (chatter) y desalineamiento, cabe anotar que la
herramienta de roscado interno usada, no esta expresamente disefiada para utilizarse en régimen de

rotacion.

Por ultimo, se presenta en la figura 33 el resultado del maquinado de la textura Tex4 obteniendo, al
igual que en la simulacidn, crestas con aristas agudas generadas por el traslape programado de 0.3

mm entre las hileras de cavidades.

Pasoen Y=0.5

Desfase en Y= 0.5 mm

Vac-High PC-Std. 10 kV x 20 : ) 004495
Dfase03mm05

Figura 33. Resultados modelado y experimental textura Tex4.
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Aunque se evidencié nuevamente retemblado; con los resultados obtenidos mediante el proceso de
maquinado comparados con los modelos generados se puede concluir que se pueden obtener las
texturas predeterminadas mediante los parametros establecidos.

Dado que, el alcance de la investigacion implicaba el desarrollo de texturas de superficie, se
desestimaron los factores asociados a la presencia o ausencia de fluido de corte, asi como el desgaste

acumulado de la arista de corte, mediante el uso de aristas nuevas para cada ensayo.

Para la evaluacion del rasgo se utiliz6 el ancho maximo del rasgo como criterio de comparacion con
la simulacion. Se implementa un analisis de medias en el cual las hip6tesis eran: 1) la medida del
ancho del rasgo es igual al simulado y 2) la medida del rasgo es igual a la medida simulada. (anexo
2). De estos resultados se puede concluir que los factores asociados a la fabricacion de la geometria
como el alineamiento, la longitud del porta herramienta y la herramienta y el chatter asociado al

proceso afectan las medidas de la marca maquinada. El error experimental es de 6.875%.

4.4. Resultados ensayo de desgaste

Una vez fabricadas las texturas de superficie, se propuso adicionalmente a los objetivos de la
investigacion, verificar su desempefio en aplicaciones de deslizamiento en donde la textura
potencialmente serviria como reservorio del lubricante inspirados en lo reportado por (Denkena et
al. 2012), utilizado como criterio de evaluacion la pérdida de masa de las probetas en un ensayo

reciprocante de desgaste no estandar.

Para el ensayo se realiz6 el montaje con el dispositivo descrito en la seccion materiales y métodos.
En la figura 34, se puede observar el montaje, la ubicacion de la probeta maquinada, la direccion de

aplicacion de la carga y el sentido de deslizamiento.

Las probetas, fueron fabricadas en bronce SAE 40, de 32x32x32 mm Yy para el ensayo se alojaron
en un dispositivo fabricado en Polietileno EMPACK para evitar que los movimientos asociados al

ensayo generaran desgaste en la probeta, afectando la medicion de perdida de material.

Se realizaron ensayos preliminares con duraciones entre 30 y 40 minutos y con ciclos de 14 y 105
ciclos/minuto, en la primera iteracion realizada se pretende evitar algin tipo de dafio en el sistema
motriz de la maquina herramienta seleccionada para el ensayo el recorrido es de 300 milimetros que
es la longitud de la prensa. Se lubrica el sistema con aceite para guias tellus 37. Al obtener el primer

resultado sin generar ninguna afectacion en la maquina se decide incrementar la frecuencia a 105
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ciclos por minuto. La idea era obtener una tasa de desgaste relativamente alta para realizar un ensayo

rapido de desgaste, los parametros finalmente seleccionados se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros del ensayo de desgaste.

Tiempo del ensayo

35 minutos

Longitud del recorrido

150 mm

Frecuencia — velocidad maxima

105 ciclos/min - 30 m/min

Carga (definida por la deformacion controlada del
resorte)

600 N

Sistema de
sujecion.

Resorte de
matriceria
para
mantener
la carea.

Porta
muestras

Columnas de
alineamiento

Direccion de
deslizamiento

aplicacion
de la carga.

Probeta a
ensavar.

Figura 34. Montaje experimental para el ensayo de desgaste reciprocante.
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Las probetas fueron meticulosamente lavadas en bafio de acetona con ultrasonido antes y después
del experimento. La pérdida de material se evalué utilizando la balanza de precision marca DENVER
INSTRUMENT modelo S1-234 descrita en la seccion de materiales y métodos. Para cada uno de los
cuatro tipos de superficies con textura fabricadas, se realizaron tres replicas, que eran el nimero

méximo posible con los recursos disponibles.

Se decidio realizar los ensayos en direccion perpendicular a las texturas, con base en los hallazgos
de Denkena et al. (2012) quienes decidieron también realizar sus ensayos en direccion perpendicular

a las texturas que fabricaron, dado que en esta direccion obtuvieron menores coeficientes de friccion.

En los ensayos se compard la perdida de material entre los cuatro tipos de superficies con textura
fabricadas y una superficie control obtenida mediante fresado frontal de acabado convencional. En
la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos. Para el analisis estadistico se implementa el software
SPSS.

Tabla 4. Pérdida de masa [mg] en los ensayos de desgaste.

Tratamiento/Iteracién 1 2 3 Promedio
Tex4 637,9 813,6 77,6 509,7
Tex3 16,9 166,2 301,0 161,4
Tex2 454,7 90,4 4244 323,2
Tex1 197,8 240,9 259,8 232,8
Control 32,1 28,5 431,3 163,9

Para la validacion del modelo experimental se verifica la normalidad de los datos mediante el método
Kolmogorov-Smirnov (anexo 3). Una vez se comprueba gue no es una distribucion normal se realiza
la prueba de Kruskal-Wallis con una significancia de 5% (anexo 4) en la cual se comprobara si la
textura tiene influencia o no en el desgaste presentado después de la prueba. Del analisis estadistico
se obtiene un valor P= 0.493 por la cual se establece que la geometria maquinada en las probetas si
tiene influencia en el desgaste de estas. La correlacion entre ensayos es determinada a partir de la

prueba de Wilcoxon (anexo 5) establecida con una significancia de 5% y se comprobara si la textura
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maquinada no tiene relacion con la pérdida de masa de la probeta y la hipétesis alterna indica que la
textura si tiene relacion con la pérdida de masa. Del analisis estadistico se obtiene un valor P=0.001
lo que indica que la textura si tiene relacion con la pérdida de masa en las probetas.

En la figura 35 se presentan las superficies desgastadas, se puede observar que los patrones de
desgaste no son homogéneos, y que existen zonas con mayor desgaste. Lo anterior es posiblemente
debido a las condiciones apenas aceptables de alineamiento y restriccion de movimiento
perpendicularmente a la superficie ensayada. En las diferentes texturas se puede apreciar desgaste
adhesivo-abrasivo, se pueden observar rayas en el sentido de deslizamiento del sistema, lo cual puede
ser a causa de una baja lubricacion. En las cavidades de la geometria hay material contenido lo que
puede hacer referencia al desgaste abrasivo presentado; por otro lado, coloraciones rojizas y azulosas
en las texturas (Tex3 y Tex4) refuerzan la hip6tesis del desgaste adhesivo. Esto se debe a un efecto
de rapido desgaste de las crestas agudas que presentan estas superficies. Asi mismo la conexion entre
los surcos maquinados pudo haber generado un desplazamiento del lubricante hacia los costados

agravando la situacion de desgaste.

Los resultados no permiten inferir una real ventaja de las estructuras fabricadas como reservorio de
lubricante en aplicaciones relacionadas; por el contrario, al parecer la superficie control tiene un
mejor desempefio triboldgico con presencia de desgaste abrasivo. En todo caso, las superficies con
textura pueden ser de interés para esta y otras aplicaciones y con el presente trabajo se ha demostrado
la factibilidad de fabricar texturas sobre areas planas extensas y utilizando tecnologia convencional

de maquinado.

Figura 35. Resultados experimento exploratorio de desgaste.
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Figura 36. Resultados experimento exploratorio de desgaste. (continuacion)
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Una vez obtenidos los datos del anlisis estadistico (Kruskal-Wallis y pruebas pareadas de
Wilkoxon) se puede determinar que la geometria maquinada sobre la probeta influye en el desgaste
de la superficie, por otro lado, el desgaste abrasivo presentado en las probetas (Tex3 y Tex4) permite
inferir que la poca separacion entre rasgos aumenta al gradiente de desgaste en las mismas.
Revisando los desarrollos de Denkena et al. (2012), se deja propuesto como trabajo a futuro la
fabricacion de superficies con textura similares a las propuestas por estos autores, teniendo en cuenta
la separacion entre marcas y la disposicion de estas, pero implementando el proceso de fabricacién

de bajo costo concebido en el presente trabajo (figura 36).

Desfase Y= 0 mm

Desfase Y=0,5 mm

Figura 37. Propuesta de texturas como trabajo futuro.
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Por otro lado, y dado el alcance de la investigacion como trabajos a futuro, se puede llegar a evaluar
los criterios en diferentes aplicaciones descritas por Bruzzone, Costa, Lonardo & Lucca (2008) entre
las que se encuentra transferencia de calor, bioingenieria, triboligia entre otros. Asi mismo, dicha
estructura puede llegar a ser evaluada en diferentes regimenes de lubricacién como lo reportado por
Gachot, Rosenkranz, Hsu & Costa (2017); analizando el comportamiento de estructuras superficiales
en lubricacion hidrodindmica y elasto-hidrodinAmica de pelicula completa, baja y alta presion;
régimen de lubricacion mixta; régimen de lubricacion limite e incluso régimen "seco" (uso de
lubricantes so6lidos o recubrimientos protectores). De igual manera, caracterizar las propiedades
mediante simulacion de elementos finitos del comportamiento hidrostatico del lubricante en
deslizamiento como lo reportado por Gropper, Wang & Harvey (2016), pudiendo evaluar mediante la
herramienta de modelamiento desarrollada en este trabajo de tesis, rasgos con diferentes geometrias y

caracterizar el comportamiento tribolégico de las mismas.
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Figura 38. Evaluacion del comportamiento triboldgico de estructuras de superficie. Grooper,
Wang & Harvey (2016)
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Otro contexto por evaluar son los factores de las dimensiones méaximas y minimas que se pueden
llegar a alcanzar y sus posibles usos. Una vez determinadas las posibles implementaciones de las
estructuras se puede llegar a establecer la relacion de “éxito” de la estructura segun lo reportado por
Gachot, Rosenkranz, Hsu & Costa (2017) donde se establece que uno de los criterios tiene que ver
con la relacidn costo uso.
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5. Conclusion

En este trabajo exploratorio, se probaron tres variantes del proceso de fresado convencional para
fabricar estructuras de superficie. Finalmente se decidi6 utilizar una variante del fresado cilindrico
convencional, usando la herramienta de maquinado de roscas para la generacion de las texturas de
superficie; los pardmetros mas importantes en el desarrollo de las texturas con el método
seleccionado son la frecuencia rotacional y la velocidad de avance, que en ultimas definen el paso
de la cicloide descrita por la herramienta de corte. La seccién geométrica de las cavidades depende
a su vez de la geometria de la herramienta de corte en el plano de referencia. Otras dos variables que
permiten generar diferentes patrones de texturas son el desfase entre hileras de cavidades, asi como

la distancia entre hileras.

En los experimentos realizados se presentd retemblado (chatter) en todos los casos, debido
esencialmente al uso de una herramienta para torneado de roscas, no disefiada para usarse en rotacion
y también con un voladizo relativamente alto de la herramienta ensamblada al portaherramienta. A
futuro es recomendable continuar la experimentacion usando herramientas de mandrinado de

precision.

La modalidad de fabricacion de texturas ensayada es facil de modelar y permite obtener varios tipos
de texturas, manipulando esencialmente la profundidad de corte, La frecuencia rotacional, el avance,

el punto de inicio de cada hilera y la separacion entre hileras de cavidades.

Con el método propuesto se podrian fabricar texturas con profundidades menores a las ensayadas y
con cada cavidad separada de las demas para avanzar en la posibilidad del uso en aplicaciones en
que se requiere retencion de lubricante. De igual manera las superficies con textura generadas pueden
ser motivo de investigacion para otro tipo de aplicaciones. Con el trabajo desarrollado se comprob6
la factibilidad para el maquinado de texturas sobre areas planas extensas, haciendo uso de tecnologia

convencional.

Para el proceso inicial de desarrollo de las estructuras la experimentacién jugé un papel determinante
en la seleccién de las herramientas a utilizar, sin embargo, la experiencia mostrd que con métodos
matematicos graficos es posible determinar la combinacion méas apropiada de parametros de corte
para la generacion de las texturas. El tener un modelo permite mejorar los criterios de seleccion de
los parametros de corte y tomar decisiones de disefio acerca de las diferentes geometrias de texturas

de superficie que se pueden generar con una tecnologia particular.
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Se pudo concluir que las estructuras seleccionadas no generan una mejora en el desgaste de las
probetas, que por el contrario, influyen en la pérdida de masa de las mismas; tener un rasgo continuo
conllevo problemas para retener el lubricante en la geometria establecida, asi mismo, la poca
separacion entre los rasgos aumentaba la tasa de desgaste, pues, al generar la presion en el sistema
las crestas que se generaban se deformaban y al realizar el ensayo de desgaste, influian en un aumento

del desgaste abrasivo al igual que en la probeta de control.
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AnNexos

Anexo 1. (Programa de simulacion trayectoria herramienta)

reset()

prueba tratectorias X
Vf=avance (mm/s)

t= tiempo de mecanizado (seg) n=RPM
R=radio de la herramienta (mm)
w=velocidad de husillo (velocidad angular)
K= # de dientes

P=profundidad de pasada
L=longitud de mecanizado
Vf:=18.75

R:=30
ns:=300
K:=1
k=1

w:=(PI*ns)/30

P:=0.2

L:=1000

m:= -(P/L)

b:=0

Xk1:=(VF*t)+(R*sin((w*t)-((2*k*P1)/K)))
Yk1:= R*cos((w*t)-((2*k*P1)/K))
Zk2:= (m*t+b)

f3:=plot::Curve2d([t,Zk2], t=0..a, a=0..1)

plot(f3)

fl:=plot::Curve2d([Xk1,Yk1],t=0..a,a=0..0.7)

plot(fl)

dividir por intervalos

pl:=plot:
p2:=plot:
p3:=plot:
p4:=plot:
p5:=plot:
p6:=plot:
p7:=plot:
p8:=plot:
p9:=plot:

:Curve2d([Xk1,Yk1],t
:Curve2d([Xk1,Yk1],t
:Curve2d([Xk1,Yk1],t
:Curve2d([ Xk1,Yk1],t
:Curve2d([Xk1,Yk1],t
:Curve2d([Xk1,Yk1],t=5
:Curve2d([Xk1,Yk1],t=6
:Curve2d([Xk1,Yk1]t=7
:Curve2d([Xk1,Yk1],t=8

4

WN PO

pt:=(n1,p2,03,p4,p5,p6,p7,08,09) :

plot(pt)

..a,a=0.
.a,a=1.
..a,a=2.
..a,a=3.
..a,a=4.
..a,a=bh.
..2,a=6.
..a,a="7.
..a,a=8.

.1, TimeBegin = 0, TimeEnd = 1,LineWidth = 0.01):
.2, TimeBegin = 1, TimeEnd = 2):
.3, TimeBegin = 2, TimeEnd = 3):
4, TimeBegin = 3, TimeEnd = 4):
.5, TimeBegin = 4, TimeEnd = 5):
.6, TimeBegin = 5, TimeEnd = 6):
.7, TimeBegin = 6, TimeEnd = 7):
.8,TimeBegin = 7, TimeEnd = 8):
.9, TimeBegin = 8, TimeEnd = 9):
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Anexo 2 (Medidas tomadas en SEM del ancho del rasgo y tratamiento de datos estadisticos)
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Estadisticos

Ancho del rasgo

N Valido 36

Perdidos 0

Media ,3725

Mediana ,3450

Varianza ,005

Ancho del rasgo
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido ,28 1 2,8 2,8 2,8
,29 1 2,8 2,8 5,6
,30 3 8,3 8,3 13,9
,32 5 13,9 13,9 27,8
2 4 11,1 11,1 38,9
34 4 11,1 11,1 50,0
5 3 8,3 8,3 58,3
,37 6 16,7 16,7 75,0
,46 1 2,8 2,8 77,8
,48 2 5,6 5,6 83,3
,49 4 11,1 11,1 94,4
,50 1 2,8 2,8 97,2
,51 1 2,8 2,8 100,0
Total 36 100,0 100,0
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Anexo 3 (pruebas de validacion de datos Kolmogorov-Smirnov)

Estadisticos

Masa Probeta tratada pérdida de masa

Probeta(mg) (mg) total
N Valido 15 15 15
Perdidos 0 0 0
Media 129122,5000 128844,2933 278,207
Desv. Desviacion 20753,39820 20747,32620 236,0332
Varianza 430703536,671 430451544,625 55711,685

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Masa Probeta

Probeta tratada pérdida de masa

(mg) (mQ) total
N 15 15 15
Parametros normales®® Media 129122,5000 128844,2933 278,207
Desv. Desviacion 20753,39820 20747,32620 236,0332
Méximas diferencias Absoluto ,235 ,235 ,134
extremas Positivo ,235 ,235 ,131
Negativo -,227 -,229 -,134
Estadistico de prueba ,235 ,235 ,134
Sig. asintética(bilateral) ,025¢ ,025¢ ,200¢d

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Anexo 4 (Prueba Krustal-Wallis)

Rangos

Textura N Rango promedio
Pérdida de masa de las 1 3 8,00
probetas 2 3 9,67

3 3 5,67

4 3 11,00

5 3 5,67

Total 15

Estadisticos de prueba?®®

Pérdida de
masa de las
probetas
H de Kruskal-Wallis 3,400
gl 4
Sig. asintética ,493

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Textura
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Anexo 5 (Prueba Wilkoxon)

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
Probeta tratada (mg) - Rangos negativos 152 8,00 120,00
Masacero(mg) Rangos positivos o° ,00 ,00
Empates 0°
Total 15

a. Probeta tratada (mg) < Masacero(mg)
b. Probeta tratada (mg) > Masacero(mg)

c. Probeta tratada (mg) = Masacero(mg)

Estadisticos de prueba®

Probeta tratada
(mg) -
Masacero(mg)
z -3,408°
Sig. asintética(bilateral) ,001

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.
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