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Resumen

Exploracion del Proceso de Electropulido como Acabado Final Aplicado

a Superficies Maquinadas en Moldes para Inyeccién o Soplado

Este estudio investiga el proceso de electropulido como acabado final, posterior al fresado de

superficies de la aleacién de aluminio 7075-T651.

La metodologia empleada consistio en desarrollar el disefio CAD/CAM de probetas cuya rugosidad
superficial fuese lo mas regular posible para contrastar los acabados de los procesos de fresado y
electropulido. En primera instancia se disefid un montaje SMED para facilitar el fresado de las
probetas y garantizar una variacién minima en la rugosidad obtenida. Luego, se estructuré un
proceso experimental para generar el acabado final mediante pulido electrolitico empleando un
electrolito con base de acido fosfdrico y utilizando equipo analédgico de electropulido para
metalografia, con celda especifica. En este proceso se varié el tiempo de exposicidn y el voltaje
aplicado para evaluar la influencia de cada parametro en el acabado obtenido. La rugosidad
superficial obtenida por los procesos de fresado y electropulido en las probetas fue contrastada

mediante microscopio de variacion focal.

Los resultados revelaron que el proceso de electropulido empeoré las propiedades de rugosidad
superficial de las probetas en la mayoria de los casos (combinacion de variables tiempo y voltaje;
siete de nueve), a excepcion de dos. Los factores electroquimicos, como la concentracion de acido
en el electrolito, la temperatura, y la agitacidn del electrolito, afectaron la calidad de la superficie
electropulida. Ademas, la geometria de la celda de electropulido desempefié un papel definitorio,
asi como la agitacidn del electrolito y la evacuacion de burbujas de gas. A través de los resultados
obtenidos, se identificaron datos que se desviaban significativamente del resto, lo que requirié del

analisis estadistico para descartar los valores atipicos.



X Resumen

Es importante destacar que el electropulido no se utiliza para eliminar grandes cantidades de
material ni cambiar significativamente la geometria de la pieza. Su objetivo principal es mejorar la

calidad del acabado superficial.

Palabras clave: Electropulido, superficies fresadas, maquinado, electroquimica, rugosidad superficial.



Abstract

Exploration of the Electropolishing Process as a Final Finish

Applied to Machined Surfaces in Injection or Blow Molds

This study investigates the electropolishing process as a finishing step after milling surfaces of

aluminum alloy 7075-T651.

The methodology involved designing CAD/CAM specimens with the goal of achieving as regular a
surface roughness as possible to contrast the milling and electropolishing processes finish. Initially,
a SMED setup was designed to facilitate milling of the specimens and ensure minimal variation in
the roughness obtained. Subsequently, an experimental process was structured to achieve the final
finish through electropolishing, using an electrolyte based on phosphoric acid and employing
specific metallographic electropolishing equipment. In this process, the exposure time and applied
voltage were varied to assess the influence of each parameter on the obtained finish. The obtained
surface roughness from both, milling and electropolishing processes, was compared using a focal

variation microscope.

The results revealed that the electropolishing process worsened the surface roughness properties
of the test specimens in most cases (combination of time and voltage variables; seven out of nine),
except for two. Electrochemical factors, such as acid concentration in the electrolyte, temperature,
and electrolyte agitation, affected the quality of the electropolished surface. Additionally, the
geometry of the electropolishing cell played a defining role, as well as the electrolyte agitation and
the gas bubbles evacuation. Through the obtained results, data significantly deviating from the rest

were identified, requiring statistical analysis to discard outlier values.

It is important to note that electropolishing is not used to remove large amounts of material or
significantly alter the geometry of the piece. Its primary objective is to improve the quality of the

surface finish.
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Objetivo General

Explorar el electropulido como proceso de acabado final, posterior al proceso de fresado de

superficies en aleacidn de aluminio 7075-T651.

Objetivos Especificos

= Desarrollar disefio CAD/CAM de probetas que posibilite contrastar los acabados de los

procesos de fresado y de electropulido.

=  Estructurar un proceso experimental para generar un acabado final, mediante pulido
electrolitico con acido fosférico en las probetas especificas fresadas y utilizando equipo

analdgico del Laboratorio de Metalografia.

=  Contrastar la rugosidad superficial obtenida por los procesos de fresado y electropulido en las
probetas especificas de aleacion de aluminio 7075-T651, con rugosimetro disponible en la Sala

CAM - LabFabEx.






Introduccion

Este estudio tiene como objetivo explorar el electropulido como proceso de acabado final,

posterior al proceso de fresado de superficies en aleacién de aluminio 7075-T651.

El electropulido es un proceso electrolitico utilizado para mejorar la superficie de materiales. El
proceso se realiza sumergiendo la pieza en un bafio electrolitico que contiene una solucidn
especifica de composicién y concentracién, y aplicando una corriente eléctrica a través de la pieza,
gue se conecta como anodo. El catodo es una pieza de un material que depende del material del
anodo. El proceso de electropulido ocurre cuando los iones son liberados del anodo (pieza de
interés) y depositados sobre la superficie del catodo. Este trabajo muestra como el proceso afecta
la rugosidad de la superficie del material, lo que puede mejorar el comportamiento de la pieza en

diversas aplicaciones.

La escogencia de este material (aleacidon de aluminio 7075-T651) se debe a que es muy versatil y
ampliamente usado en las industrias de los plasticos y la aeroespacial, gracias a su gran resistencia
mecanica, peso reducido y maxima facilidad de maquinado. Esta ultima caracteristica es parte
fundamental en este estudio, ya que el objetivo es poder eliminar mediante electropulido las

marcas producidas por la cinematica del proceso de maquinado.

La importancia de este trabajo radica en la exploracién que se debe realizar de manera previa a la
generacioén del acabado para conocer los parametros involucrados y su debido manejo. Se debe
determinar la curva de voltaje vs densidad de corriente (V vs A/cm2) y experimentar con las

parametros fijos y variables para establecer sus rangos y/o valores adecuados.

En el primer capitulo se tuvieron en cuenta algunas consideraciones basicas como la rugosidad
inherente al proceso de fresado, el acabo superficial requerido en moldesy los principales procesos

para obtenerlo. Asi mismo, los fundamentos de la electroquimica involucrada en el electropulido y
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el proceso para analizar la rugosidad. En este ultimo se explica cémo se empled la microscopia de

variacién focal y su capacidad de medir la rugosidad de superficies.

Luego se abordan los métodos y materiales a utilizar en este trabajo. Inicialmente se desarroll6 el
disefio CAD/CAM de probetas que posibilitaran contrastar los acabados de los procesos de fresado
y de electropulido. Se explica cémo se realizd el montaje SMED para el maquinado de las probetas,
las estrategias de maquinado y el proceso de maquinado. Asi mismo se presenta cémo se realizd la
experimentacién con electropulido, la composicion del electrolito, la curva voltaje vs densidad de
corriente, los factores que se deben tener en cuenta en el electropulido y el proceso para la
generacion del electropulido. A continuacidn, se explica cdmo se cuantifico la rugosidad superficial
empleando el microscopio de variacion focal, Alicona InfiniteFocus G5, del Laboratorio de

Metrologia Dimensional de Precision de la Universidad Nacional de Colombia.

Posteriormente se presentan y discuten los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en

cuanto a rugosidad, temperatura y corriente eléctrica. Por ultimo, se realiza el analisis y discusién
de los pardmetros de la rugosidad obtenidos con el objetivo de presentar la influencia obtenida de
las variables durante la generacion del acabado por electropulido. Algunas recomendaciones

concluyen este trabajo.



1. Consideraciones Basicas

La integridad superficial [1] o acabado superficial [2] es la condicidn que presentan las superficies
de toda pieza que ha pasado por un proceso de manufactura. Esta se compone de dos aspectos: la
topografia y el estado mecanico/quimico de la superficie. Es el caso de la topografia generada por

el proceso de fresado, especificamente el copiado, el objeto principal de este estudio.

1.1 Rugosidad inherente al proceso de fresado

El proceso de fresado, como cualquier otro, genera superficies con variaciones geométricas
respecto de la superficie nominal. Estas son conocidas como desviaciones y son clasificadas en la
norma DIN 4760, dependiendo de su forma y causa (sintesis en la Tabla 1-1). Las desviaciones
objeto de este estudio corresponden a las de tercer orden seguin dicha norma, y provienen de la
morfologia generada por la cinematica del proceso de fresado y geometria esférica de la fresa de
copiado y su profundidad de corte radial al barrer una superficie (Figura 1-1). Esta es conocida
comunmente como rizado constante (constant scallop). Los demas tipos de desviaciones no se

analizaron debido a que estan por fuera del enfoque propuesto.

Tabla 1-1. Desviaciones geométricas de una superficie maquinada (DIN 4760).

Orden

., . Tipo de variacion estructural Causa
(seccion del perfil)

Error de maquina

Deformacién de la herramienta o pieza
1er, KZZZZZ77773 | Forma

Error en la fijacion de la pieza
Desgaste o distorsidn térmica

Vibracién de la herramienta

2do. m Ondulacién Excentricidad de la herramienta

Defectos de forma de la herramienta

Forma de la herramienta

3er. mm Surcos y ralladuras Cinemadtica del proceso

Forma de la viruta
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Tabla 1-1. Desviaciones geométricas de una superficie maquinada (DIN 4760). (Continuacién)

Orden

.. ) Tipo de variacion estructural Causa
(seccion del perfil)

Formacion de la viruta

Filo de aportacion

40: m Microcrestas y ondulaciones | Corte por cizalladura

Desgaste de filo de la herramienta
Enredo de viruta

Limites de grano
59: No visible Microestructura metaltrgica | Corrosidn
Reaccidn quimica

. o Dislocaciones en la microestructura
6°: No visible Defectos cristalinos . .
Inclusiones y vacancias

| Fresa

Figura 1-1. Diagrama del rizado para el calculo tedrico de rugosidad.

1.2 Acabado superficial requerido en moldes para inyeccion o
soplado

Las piezas producidas por inyeccién o soplado, como cualquier pieza, poseen requerimientos de
disefio en su acabado superficial. Una pieza puede ser disefiada con una superficie lisa al tacto y
visualmente brillante o con algun grado de texturizado para mejorar el agarre, por ejemplo; una
misma pieza puede poseer ambos acabados. Entre mayor sea el requerimiento de brillo mayor sera
el costo del molde. Por otro lado, el maximo grado de texturizado es codependiente del proceso y
los angulos de desmoldeo ya que, de ser un texturizado muy grueso, puede dificultar o impedir la
expulsidn de la pieza del molde, generando marcas en la pieza y/o desgaste prematuro del molde.
Por cada 0.03 mm de profundidad en el texturizado se debe agregar 1° al dngulo de desmoldeo de
las paredes, por lo cual, la mayoria de texturas se encuentran en el rango de 0.013 a 0.050 mm de
profundidad [3]. En la Tabla 1-2 se exponen los principales procesos de acabado final para la

produccién de moldes.
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Tabla 1-2. Acabados superficiales y estandares SPI [4].

Acabado Descripcion Estandar | Aplicaciones
SPI
Brillante La superficie del molde es | A-1 Apropiado para partes que requieren el acabado
primero alisada y luego pulida | A-2 superficial mas liso debido a razones cosméticas o
con pasta de diamante para | A-3 funcionales (Ra menos a 10 um). El acabado Al es
obtener un acabado espejo. apropiado para partes con acabado espejo y lentes.
Semi- La superficie del molde es alisada | B-1 Apropiado para partes que requieren una buena
brillante con papel de lija de grano fino. B-2 apariencia visual pero no un alto brillo.
B-3
Mate La superficie del molde es alisada | C-1 Apropiado para partes con bajos requerimientos
con polvo de piedra fino para | C-2 visuales, pero en las que las marcas de maquinado no
remover todas las marcas de | C-3 son aceptables.
magquinado.
Texturizado | La superficie del molde es | D-1 Apropiado para partes que requieren un acabado
primero alisada con polvo de | D-2 superficial satinado u opaco.
piedra fino y luego arenada. D-3
Maquinado | La superficie del molde es | - Apropiado para partes no cosméticas como partes
acabada a discrecion  del industriales o componentes ocultos.
magquinista con marcas visibles
de la herramienta de corte.

Comunmente se emplean 3 maneras principales para especificar el acabado requerido en una

superficie de un molde [5]:
= Kit de comparacion SPE/SPI.

La guia SPE/SPI AR-106 de la Plastics Industry Association (anteriormente Society of the Plastics
Industry) se emplea como una ayuda entre cliente y fabricante y propone 12 grados tipicos en el
acabado que puede tener la superficie de un molde, desde Al para un acabado de super alto brillo,
hasta D3 para un acabado texturizado grueso. Este estandar propone un método de produccion
para cada acabado y el correspondiente rango de rugosidad media, Ra; estos valores se pueden ver
en la Tabla 1-3. Esta guia posee un patrén comparativo que ejemplifica dichos acabados de la

superficie de los moldes en una placa de ABS y puede observarse en la Figura 1-2.
*  Ultimo compuesto de pulido empleado.

Al especificar el ultimo compuesto para pulir empleado, principalmente su tamafio de grano, se
sobreentiende que la rugosidad obtenida con este es la requerida en determinada superficie del

molde. Este método no es muy preciso y da espacio a interpretacion, aunque al no requerir de otras
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herramientas de medicidn o comparacién, es practico y por ende ampliamente empleado en la
industria. Basta con especificar el color del compuesto de diamante empleado para pulir y con esto

se deduce el acabado que se desea obtener. Las especificaciones de cada compuesto, su color y el

acabado obtenido en la superficie del molde se muestran en la Tabla 1-4.

Tabla 1-3. Acabado de los moldes segun la guia SPI AR-106 [6] [7] [3].

Acabado Estandar Método de acabado Rugosidad tipica de la superficie, Ra
SPI (um)

Super alto brillo A-1 Grado #3, pasta de diamante grano | 0.012 a 0.025

6000
Alto brillo A-2 Grado #6, pasta de diamante grano | 0.025 a 0.05

3000
Brillo normal A-3 Grado #15, pasta de diamante grano | 0.05a0.10

1200
Semi-brillante fino B-1 Papel de lija grano 600 0.05a0.10
Semi-brillante B-2 Papel de lija grano 400 0.10a0.15
medio
Semi-brillante B-3 Papel de lija grano 320 0.28a0.32
normal
Mate fino C-1 Piedra grano 600 0.35a0.40
Mate medio C-2 Piedra grano 400 0.45a0.55
Mate normal C-3 Piedra grano 320 0.63a0.70
Texturizado satin D-1 Arenado con particulas de vidrio #11 | 0.80a 1.00
Texturizado opaco D-2 Arenado con particulas de 6xido #240 | 1.00 a 2.80
Texturizado grueso D-3 Arenado con particulas de dxido #24 | 3.20a 18.0
Magquinado - Acabado a discrecion del maquinista 3.20 (con marcas de maquinado

visibles)

Figura 1-2.Patrén de la guia AR-106 moldeado en ABS [6].
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Tabla 1-4. Especificaciones del compuesto de diamante [5].

Compuesto de Tamaio de Malla
diamante Acabado particula [pin] aproximada Color

1-8M Super 0-2 14.000 Marfil
3-7M Muy alto 2-4 8.000 Amarillo
6-48M Espejo 4-8 3.000 Anaranjado
9-6M Alto 8-12 1.800 Verde
15-5M Fino 12-22 1.200 Azul
30-4H Lapeado 22-36 600 Rojo

= Estandar ASA B46.1 de la American Standard Association.

Se emplea para especificar la rugosidad de una superficie y su forma mas general es mediante la
realizacion de un perfil de rugosidad. Este estdndar acota las posibles imprecisiones e
interpretaciones equivocas y es equivalente al CSA B95 canadiense y el BS 1134 britanico. Se puede
realizar mediante métodos de contacto u dpticos (p.ej. perfildmetro con palpador de diamante o

microscopio de variacion focal, respectivamente).

1.3 Fundamentos de la electroguimica involucrada en el
electropulido

El electropulido o pulido electroquimico, es un proceso que se utiliza para mejorar las propiedades
superficiales de los materiales metdlicos. El proceso implica la inmersién del material metdlico en
un bafio electrolitico que contiene una solucidn acida y la aplicacién de una corriente eléctrica a
través del material. Durante el proceso, el 4cido actia como un agente de ataque en la superficie
del material, removiendo iones de esta, asi como cualquier suciedad, impurezas o contaminantes
presentes. A medida que los iones metalicos son liberados del material, se obtiene una superficie

cada vez mas uniforme.

El proceso de electropulido es un proceso controlado por factores electroquimicos, lo que significa
que la calidad de la superficie electropulida dependerd en gran medida de las condiciones del
proceso. Algunos de los factores que pueden afectar la calidad de la capa electropulida incluyen la
concentracién de acido en el bafio electrolitico, la temperatura del bafio, la corriente eléctrica

aplicada y el tiempo de inmersion en el bafio electrolitico.
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El principio basico de la electrdlisis es la llamada primera ley de Faraday de la electrdlisis. Este
principio proporciona un marco fundamental para cuantificar y entender los procesos de
electrdlisis y fue formulado por el cientifico britanico Michael Faraday en 1833. El establecié que
existe una relacién directa entre la cantidad de energia que fluye a través del circuito y la cantidad

de sustancia depositada o liberada de la pieza [8], como se muestra en la Ecuacién (1.1).

(1.1)

=
S

Donde:

= mes lacantidad en gramos de sustancia depositada o liberada de la pieza.
= ( eslacarga eléctrica medida en culombios, que fluye a través del circuito.
=  F eslaconstante de Faraday.

= M esla masa molar de la sustancia.

= zeselndmero de valencia de los iones.

Dado que F, M y z son constantes, la Ecuacién (1.1) se puede simplificar como se muestra en la
Ecuacion (1.2), en la cual manifiesta la relacion directa entre las dos variables. En esta, Z es llamada

el equivalente electroquimico de la sustancia.
m (1.2)

En el montaje para electropulir mas sencillo, se introducen en un recipiente el electrolito a emplear,
la pieza a electropulir y una pieza llamada herramienta de electropulido; estas ultimas se conectan
a las terminales positiva y negativa, respectivamente, de una fuente de corriente directa,
adquiriendo asi el nombre de anodo y cdtodo. Al introducir una corriente, electrones del anodo
son liberados y por electrolisis, transmitidos por el electrolito hasta el catodo. Los atomos del

material se convierten en iones y luego se disuelven en el electrolito (Figura 1-3).

La velocidad de transferencia de material depende de diversos factores como el tiempo y
composicion del electrolito, el material de la pieza, el tiempo de electropulido. La aplicacién de la
corriente eléctrica introduce dos variables al sistema, encargadas de determinar tanto la velocidad

de remocidn como la calidad de la superficie obtenida: el voltaje y la densidad de corriente; estas
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se grafican con el voltaje en las abscisas (variable independiente) y la densidad de corriente en las
ordenadas (variable dependiente), y su comportamiento se agrupa en cuatro zonas representativas

gue se enumeran a continuacién y se ejemplifican en la Figura 1-4:

Anodo — ; Catodo
(pieza) ; —

Figura 1-3. Esquematico de montaje de electropulido basico.

= Etch .- Palish v fias ——
o s [ | !
> = =2 5 = - [ !
= = (3] = = I 1
] o o 2 3 High Resieianee | | co
Q o= £ () A Flectralyie ! - =, I -
T | h = %) 2 | o™ I z
= ® = < & I £
) g =1 z [ 5
E = ] -
3 e 1] =
o < ! 3
3
[ =]
Voltage Voltage —-

Figura 1-4. Zonas de la grafica de voltaje contra densidad de corriente: para un electrolito de baja
resistencia eléctrica (izquierda) [9] y para uno de alta resistencia eléctrica (derecha) [10].

1. Ataque: se produce disolucién anddica del material y es posible que se genere picado.

2. Pasivado: se genera una capa de d6xido sobre la superficie del material cuyo efecto resultante
es el pasivado de la misma, lo cual puede reducir levemente la densidad de corriente al

aumentar el voltaje.

3. Electropulido: en esta zona la densidad de corriente se mantiene relativamente estable al
aumentar el voltaje y es posible la remocién controlada de material, necesaria para producir

el pulido superficial.
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4. Evoluciéon gaseosa (picado): dado que la capa pasivada desaparece, la densidad de corriente
aumentay, debido a la formacién superficial de burbujas de oxigeno, es de esperar la aparicién

de picado superficial.

La base de las teorias que explican el mecanismo generador del pulido electrolitico es la teoria de
la capaviscosa [11], la cual supone que en la superficie del anodo se forma una capa lisa de material
disuelto y cuya conductividad es reducida Figura 1-5. Al tener diferente espesor, la resistencia es
mayor en los valles de la superficie del material y menor en los picos, resultando en la remocién
localizada de material de los picos. Los principales factores que afectan el proceso son los siguientes

[12]:

S. | AR ONE Cathode
Al =
o, - . g A A e e e e e
7075 Al .
Viscous film
Electrolyte

Figura 1-5. Diagramas esquematicos del mecanismo de electropulido: la capa viscosa [13] [9].

1. Temperatura: La temperatura del electrolito es un factor de gran importancia en los procesos
electroquimicos. Una baja temperatura reduce la solubilidad y difusion de los iones en el
electrolito, asi como la densidad de corriente. A una mayor temperatura, la viscosidad se
reduce y por ende la difusién de los iones aumenta, acelerando el proceso de remocién de
material. De igual manera, la solubilidad aumenta lo cual resulta en una mayor capacidad del
electrolito para transportar iones del material, que a su vez aumenta la densidad de corriente,
acelerando la remocidn de material. Este parametro debe ser mantenido con cuidado ya que
una temperatura muy alta puede hacer que la zona de electropulido se reduzca, pasando muy

rapidamente del pasivado a la evolucién gaseosa [14].

2. Concentracion y composicidn del electrolito: estudios han encontrado que, con una mayor
concentracion del electrolito, la densidad de corriente puede disminuir, lo cual se puede
atribuir a que la viscosidad del electrolito aumenta, asi como la capa viscosa y la solubilidad
de iones metdlicos disminuye [15]. En contraste, el efecto de pulido aumenta, es decir, se

obtiene una rugosidad promedio menor. La composicidn del electrolito estd directamente
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asociada a las caracteristicas del material. Algunos electrolitos empleados para electropulir
aleaciones de aluminio y zinc contienen acido perclérico, dcido fosférico, dcido sulfurico,
etanol, butyl cellosolve, agua destilada o tiocianato de sodio [16] [12]. Estas mezclas requieren

gran precaucién porque pueden producir gases, explosiones o ser inflamables.

Tiempo de electropulido: Como lo explica la teoria de la capa viscosa, la remocién de material
se basa en la diferencia de potencial entre los picos y los valles en la superficie: a mayor
diferencia, mayor remocidn; a menor diferencia, menor remocion. Esto resulta en una tasa de
remocion alta al iniciar el electropulido y un comportamiento asintdtico con el paso del
tiempo. Debido a que la remocion de material se basa en poder transportarlo, si la rugosidad
es muy alta, tomard mas tiempo llegar a una rugosidad requerida, si se compara con iniciar
con una rugosidad menor. La Figura 1-6 [17] muestra el cambio en la rugosidad media
obtenida al electropulir acero inoxidable 316; en esta grafica se puede evidenciar el

comportamiento asintdtico y la diferencia que genera la rugosidad inicial.

450 1 250
w0 - { %
350 1 LN E:‘ 150 % 1000 pm scale
66 \\\\ = 00
. 2501 N %
f:, "'._ \\ 0{ (b) STYLUS PROFILOMETRY
of 2007 \\\ 0 1 2 3 4 5 6
150 1 ' \\\ Duration of electropolishing (min.)
. .
100 T, \\T‘-.._______
od 0 e [ S "‘“‘-i---_.___ s
W F— N s 8 o il
0 1 2 3 ! 5 6

Duration of electropolishing (min.)
Figura 1-6. Rugosidad obtenida con el paso del tiempo de electropulido [17].

Rotacion del electrodo - agitacion: Debido a la formacion de la capa viscosa y el transporte de
iones que debe ocurrir a través de esta, entre mas gruesa sea, mayor tiempo tomara el pulido,
por ende, si se quiere reducir este tiempo, se debe reducir el espesor de la capa viscosa [18].
Una manera es rotando el electrodo o agitando el electrolito, sin embargo, esta agitacién no

debe ser excesiva ya que podria reducir demasiado la capa viscosa y aumentar la rugosidad.
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1.4 Propiedades de la aleacidon de aluminio 7075-T651

La aleacidn de aluminio 7075 es una de las aleaciones de aluminio mas fuertes disponibles en el
mercado. Debido a su alta resistencia mecanica y bajo peso, se utiliza en aplicaciones de alta
tensidn, como en la industria aeroespacial para partes estructurales de aeronaves, en la fabricaciéon
de bicicletas, equipamiento para escalada, en componentes de automocién de alto rendimiento y
para la realizacién de moldes (soplado, inyeccién, formado al vacio, moldeado de espuma,
moldeado de goma, placas contenedoras, guias y sujetadores) [19]. Una de sus grandes
caracteristicas es la facilidad de maquinado, permitiendo altas velocidades de corte, menores
tiempos de produccion y menor costo en el herramental de corte. Dada su alta conductividad
térmica, se pueden utilizar sistemas de refrigeracion mas sencillos y reduce los tiempos de los ciclos

durante el moldeo.

Mediante los tratamientos térmicos puede aumentar su resistencia mecdnica. El T651 es un
tratamiento de envejecimiento que aumenta la resistencia a la tensidn a su maximo, omax=570 MPa
(comparada con los otros tratamientos -T6 y T7-), seguida por un estiramiento, compresién o
combinacion de ambas (el 51 en T651), que alivia las tensiones residuales [20]. La composicién

esperada de esta aleacion segun estandar ANSI se encuentra en la Tabla 1-5.

Por dltimo, en su microestructura se puede encontrar la fase intermetalica en transicion, MgZns,,

n’, cuya dispersion fina se cree es la razén del incremento en su dureza [21].

Tabla 1-5. Composicidn estimada de la aleacion de aluminio 7075 [20].

Elemento | Porcentaje de masa
Zn 51-6,1

Mg 2,1-2,9

Cu 1,2-2,0

Fe 0,5

Si 0,4

Mn 0,3

Cr 0,18-0,28

Ti 0,2

Al Restante

1.5 Proceso para analisis de la rugosidad

El valor de la rugosidad es comUnmente obtenido al comparar la superficie en estudio con otras

superficies de rugosidad conocida, también llamados patrones. Un buen ejemplo de ello se
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presentd en la Figura 1-2. El mecanismo de comparacion representa el avance tecnolégico: el
método de comparacién primordial de la rugosidad de una superficie es la vista y el tacto, sentir
con las yemas de los dedos y observar con los ojos. Sin embargo, aunque es un buen principio y es

la base de cualquier estudio, se requiere un método cuantitativo, mas exacto y repetible.

Y es de estos métodos de adquisicidn de informacién de donde se derivan los equipos de medicion
de rugosidad. En primera instancia, se encuentran los instrumentos de contacto, como es el caso
de los perfilémetros de aguja, cuya tarea es generar el barrido de la superficie mediante un
elemento mecénico (Figura 1-7). Este elemento mecanico es una punta muy fina, cuyo material
puede variar, desde acero inoxidable hasta diamante, y que se desplaza en un eje paralelo a la
superficie. Dicha punta, varia su posicién (altura) al seguir las irregularidades de la superficie a

III

medida que la va barriendo. Al “palpar” la superficie, traduce estos movimientos verticales en
impulsos eléctricos y genera un perfil bidimensional donde se pueden encontrar los picos y valles
dentro de la muestra recorrida. De esta informacion se calculan los pardmetros de un perfil de
rugosidad o rugosidad bidimensional, como se muestran en la Tabla 1-6 [22]. En general, son los
equipos mds versatiles y se pueden encontrar modelos de escritorio y modelos portatiles que los
hacen extremadamente utiles. Sin embargo, dado su contacto directo con la superficie, los

perfildmetros de aguja no son recomendados cuando la superficie del material tiende a variar con

el contacto, por ejemplo, en materiales blandos.

Figura 1-7. Medidor de rugosidad superficial Tesa Rugosurf 10G (palpador).
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Tabla 1-6. Parametros rugosidad bidimensional.

Parametro Descripcion

Promedio aritmético de los valores absolutos sobre y bajo la linea media del perfil de muestreo.

Promedio segun la raiz media cuadratica.

Distancia entre el valle mas profundo y la linea media del perfil de muestreo.

Distancia entre el pico mas alto y bajo la linea media del perfil de muestreo.

Promedio aritmético de las maximas alturas pico-valle dentro de la longitud de muestreo del
perfil de rugosidad.

1
Ry, = —Z y? | Asimetria estadistica.

R 1 Z 4 | Curtosis. Ayuda a analizar cuan dispersos o concentrados se encuentran los picos dentro del
feu y perfil estudiado.

Por otra parte, se encuentra el principio sin contacto. En este, los ojos son reemplazados por lentes

en un microscopio. En general, los instrumentos en esta rama son [23] [24]:

= Interferometria de cambio de fase

] Interferometria de escaneo de coherencia

=  Microscopia confocal

=  Microscopia confocal cromatica

=  Proyeccion de luz estructurada

=  Microscopia de variacidn focal

=  Microscopia de barrido electrénico

=  Microscopia de efecto tunel

=  Microscopia de holografia digital

De estos, los mas representativos y/o versétiles en el ambito investigativo son los de

interferometria, microscopia confocal y microscopia de variacién focal.
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En esencia, un microscopio por interferometria divide un haz de luz en dos y lo hace incidir en dos
superficies, una de referencia y la otra de medicidén; luego vuelven a unirse y generan la
interferencia por el principio de superposicion (cancelaciéon o amplificacion). La diferencia entre el
haz de luz emitido y la interferencia generada por ambas superficies es la que proporciona los datos
para reconstruir la superficie. Aunque es de los métodos mds empleados y es relativamente rapido,
es fuertemente afectado por la luz ambiente, requiere obligatoriamente la superficie de referencia

y no posee gran profundidad de campo [24].

La microscopia de variacion focal basa su operacién en el punto focal mediante épticas. Mediante
la variacién de dicho punto, la nitidez de las imagenes obtenidas y su comparacion, se obtiene la
altura de cada punto de la imagen y con esto se recrea la superficie. En la Figura 1-8 se muestra un

plano esquematico del funcionamiento de este microscopio [23].

~

"

Sensor

Opfica 7

Luz blanca A

Espejo semitransparente

Objetivo

Muestra &
Escaner vertical

Posicion maxima

ONOU BEWN-=

Figura 1-8. Esquema de un microscopio de variacion focal [23].

Durante este estudio se empled la microscopia de variacion focal. Las ventajas de esta microscopia
para el desarrollo de este trabajo radican en su alta precisién, gran profundidad de campo,
capacidad de medir superficies con propiedades de reflexidon variable (como es el caso de la
superficie de aluminio 7075 maquinada) y, sobre todo, la posibilidad de unir varias ventanas de
observacién. Gracias a esto, la superficie capturada logra abarcar las caracteristicas del rizado que
se quiere estudiar (distancias entre valles y picos muy amplias para el estandar de un microscopio

con la capacidad de medir rugosidades).
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Ya que el microscopio de variacion focal tiene la facultad de capturar areas y no perfiles, los
parametros de la rugosidad obtenidos son de rugosidad superficial (area), ademas de los perfiles
bidimensionales de rugosidad (si se requieren). Al obtener un perfil bidimensional, este se debe
tomar en varias ubicaciones de la misma probeta con el objetivo de hacer un estudio estadistico.
Al obtener una superficie tridimensional, los datos obtenidos son de toda la muestra, es decir, ya
poseen todos los perfiles bidimensionales que se pudieran capturar dentro de esta area, y los

parametros arrojados los incluyen. Dichos pardmetros se explican a continuacién [25] [26]:

S4, Promedio aritmético de las alturas de la superficie de muestreo (altura): Es el valor medio
aritmético de los picos y valles en el drea estudiada. Es el parametro mds utilizado y por ende el

punto de comparacién mas frecuente.

84, Promedio segun la raiz media cuadratica de las alturas de la superficie de muestreo (altura): Es
mas sensible a los cambios en comparacién con S,,. Es equivalente a la desviacidn estandar de las

alturas. Es de amplia utilizacién, sin embargo, S, la supera por su facilidad de célculo.

Sp, Maxima altura de los picos de la superficie de muestreo (altura): es la altura del pico mas alto

dentro del area de estudio, medida desde la linea media.

S,, Méaxima profundidad de los valles de la superficie de muestreo (altura): es la altura del valle

mas profundo dentro del drea de estudio, medida desde la linea media.

S,, Maxima altura de la superficie de muestreo (altura): es la suma de la altura del pico mas alto y
la altura del valle mas profundo dentro del drea de estudio, medidas desde la linea media.

Representa la altura mdxima de material que se debe remover para obtener una superficie lisa.

$10,, 10 puntos de maxima altura y profundidad de la superficie de muestreo (altura): es el
promedio aritmético de la suma de los valores absolutos de la altura de los cinco picos mas altos y

la altura de los cinco valles mas bajos.

Ssk, Sesgo o asimetria estadistica de los valles y picos de la superficie de muestreo (altura):
proporciona informacién sobre la agudeza de los picos de una pieza. Esto permite determinar su
tendencia a desgastarse al entrar en contacto con otra superficie o, por el contrario, si tiene buenas
capacidades de rodadura, es decir, ayuda a entender cémo la rugosidad puede afectar su desgaste

o rendimiento en diferentes condiciones.
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Siu, Curtosis de la distribucidn de alturas de la superficie de muestreo (altura): ayuda a analizar

cudn dispersos o concentrados se encuentran los picos dentro del perfil estudiado.
S a4, Gradiente de la raiz media cuadratica de las alturas de la superficie de muestreo (hibrida):

S 4r, Relacion del area interfacial desarrollada de la superficie de muestreo: equivale al porcentaje
del area superficial adicional que es atribuible a la rugosidad dentro de drea de muestreo, en

comparacion con el area de la superficie si esta fuera perfectamente lisa.

FLTt, Planitud utilizando el plano de referencia de minimos cuadrados: Este parametro se define
como la suma del valor mayor (positivo) mas el valor menor (negativo) como valor absoluto, de la

desviacion de la planitud del area estudiada.

L., Longitud de onda de corte: Es un pardmetro establecido por la norma y que permite dar un
filtrado de la rugosidad para reducir la afectacién que tiene sobre esta la forma y ondulacién de la
pieza. Su valor esta dado en funcién de la rugosidad inicialmente medida y se extrae de la Tabla
1-7.

Tabla 1-7. Lambda C correspondiente para cada rango de rugosidades obtenidas segin norma, I1SO
21920-3 [27].

Rango de Ra Lc Longitud del perfil

Oum pm —0.02 um | 80 pum 0.4 mm
0.02 um —=0.1 um 250 um 1.25 mm

0.1 um =2 um 800 um 4 mm
2 um =10 pum 2500 um | 12.5 mm
10 pm — 80 um 8000 um | 40 mm

1.6 Analisis estadistico mediante prueba Q de Dixon

La prueba Q de Dixon, es una técnica estadistica utilizada para detectar valores atipicos (outliers)
en un conjunto de datos. Fue desarrollada por W.J. Dixon en 1951 y es ampliamente utilizada para
identificar observaciones que se desvian significativamente de la mayoria de los datos. En esta, la
hipdtesis nula, Hy, es que en el conjunto de datos no hay valores atipicos y la hipdtesis alternativa,

H,, es que hay un valor atipico.
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El procedimiento de la prueba Q de Dixon se enfoca en identificar un valor atipico, Unico en el
conjunto de datos. Se parte de un conjunto de datos con n observaciones ordenadas de manera

ascendente. El cdlculo del valor Q del dato analizado esta dado por la Ecuacion (1.3) [28]:

|dato atipico — dato mas cercano] (1.3)

dato mayor — dato menor
Luego se debe obtener el valor critico de Q de la tabla correspondiente (Tabla 1-8). Este depende
del nivel requerido de confiabilidad y la cantidad de datos, n. Un menor porcentaje de confiabilidad

descartara mas datos como errores.

Si el valor calculado de Q es mayor que el valor critico de Q, se rechaza la observacion mas alejada.
Esto implica que esa observacion es estadisticamente diferente del resto del conjunto de datos y

se la considera un valor atipico.

Si el valor calculado de Q es menor que el valor critico, no se rechaza ningun valor, y se concluye

gue no hay valores atipicos significativos en el conjunto de datos.

Es esencial tener en cuenta que la prueba Q de Dixon es para conjuntos de datos pequefios (n <

10) y su aplicacién descarta un dato a la vez.

Tabla 1-8. Tabla de valores criticos de Q [28].

n | Qooy | Qosy | Q99
3 0.941 | 0.970 | 0.994
4 0.765 | 0.829 | 0.926
5 0.642 | 0.710 | 0.821
6 0.560 | 0.625 | 0.740
7 0.507 | 0.568 | 0.680
8 0.468 | 0.526 | 0.634
9 0.437 | 0.493 | 0.598
10 | 0.412 | 0.466 | 0.568

Si bien la prueba Q de Dixon es una herramienta util para identificar valores atipicos, es importante
recordar que la deteccidon de valores atipicos es solo el primer paso. Es necesario realizar una
revision mas detallada para verificar si son errores de medicién o si representa informacion genuina

pero inusual en el conjunto de datos. En algunos casos, puede ser apropiado eliminar los valores
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atipicos si se ha demostrado que son errores, pero en otros, es importante analizar cdmo afecta

los resultados y si su inclusion es relevante para el analisis general.






2. Métodos y Materiales

2.1 Diseilo CAD, CAM y manufactura de modelos

Como fue mencionado en el numeral 1.1, la caracteristica mas representativa del acabado

superficial que se quiere analizar es la altura del rizado obtenido por la profundidad de corte radial,

a.. Para que esta caracteristica se pueda garantizar, el disefio de las probetas debio tener en cuenta

varias restricciones/requisitos:

=  Sise analiza cualquier forma fresada por una fresa de punta esférica y se toma un infinitesimal

de drea, este sera una superficie plana. Por simplificacion de pardmetros y para facilitar todas

las etapas de la experimentacién, la superficie de las probetas es un plano; este a su vez debe

ser inclinado ya que, de no serlo, la geometria esférica de la punta de la herramienta resulta

en velocidad de corte cero en el eje de la herramienta y un didmetro efectivo de corte muy

reducido, lo cual a su vez aumenta la frecuencia rotacional de la herramienta. La inclinacién

de dicho plano inclinado se evalta en la Tabla 2-1 para los dngulos de 30°, 45° y 60°.

Tabla 2-1. Pardmetros de maquinado para definicién de probeta.

2

Sobrematerial para acabado 0,25 mm
Diametro herramienta esférica 3 3 3 5 5 5 6 6 6 8 8 8 mm
Inclinacién de la superficie 30 45 60 30 45 60( 30 45 60| 30 45 60 °
Diametro efectivo 27 29 30| 41 47 50| 48 56 60| 62 73 79 mm
Altura rizado deseado 0,005 mm
Profundidad de corte radial 0,24 024 024|032 032 032|035 0,35 0,35| 0,40 0,40 0,40 mm
para rizado deseado, a.

Diametro probeta 25 mm
Separacion cono-pieza 5 mm
Longitud de voladizo de la 1 18 18 24 29 mm
herramienta 3,0 2;30035000356 X @
Frecuencia rotacional maxima

sugerida del husillo (80%) 6400 3 pm
Velocidad de corte resultante 54 59 60| 83 95 100 97 112 120| 124 146 159 m/min
Velocidad de corte redondeada 60 60 70 90 100 110( 100 120 120| 130::150::360] m/min
Frecuencia rotacional husillo  [7110 6495 7442[{6924 6739 7021[6595 6840 6407 6717%%}('6457 rpm

v v
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=  Para reducir vibraciones, la longitud en voladizo de la herramienta se debe mantener lo mas
pequefia posible. Como regla general se acostumbra que el voladizo sea menor o igual a cuatro
veces el didmetro de la herramienta. De una manera mas precisa, el fabricante de la
herramienta de corte proporciona rangos en los que se debe reducir la velocidad de corte y el
avance en funcién del voladizo de la herramienta (Figura 2-1). Para mayor estabilidad en la
experimentacion, se procurd que el voladizo no superara tres veces el didmetro de la

herramienta.

Ball nose

Tool length/reach upto 3xD Vcandfz 100%
Tool length/reach 3-5xD Vcandfz 80%
Tool length/reach >5-10xD Vcandfz 60%

Figura 2-1. Reduccidn de la velocidad de corte y el avance en funcidn del voladizo de la
herramienta [29].

= la frecuencia rotacional de la herramienta estd limitada por las capacidades de la maquina
herramienta y aun cuando en el mercado se ha venido incrementando la oferta de husillos
capaces de altas frecuencias rotacionales (desde 12.000 hasta 60.000 rpm -Haas VF1 o Datron
MLCube-), las maquinas herramientas del mercado local ofrecen frecuencias rotacionales que
en su mayoria no sobrepasan las 8.000 revoluciones por minuto, siendo este el caso de la que
se tiene disponible en el laboratorio LabFabEx de la Universidad Nacional de Colombia. Por
cuidado y prevencién, se sugiere que la frecuencia rotacional del husillo se limite

aproximadamente al 80% del maximo listado en los parametros de la maquina.

=  Para procurar un acabado lo mas uniforme posible, se sugiere que la velocidad de corte esté
dentro del rango sugerido por el fabricante de la herramienta (600-900 m/min) [29] [30]. Sin
embargo, debido a la limitante de la frecuencia rotacional del husillo, se recomienda que sea
igual o superior a 150 m/min, equivalente al maquinado de aceros. Esto impide utilizar

herramientas cuyo didmetro efectivo sea muy pequeiio.

En la Tabla 2-1 se evalla la posibilidad de que la herramienta a emplear sea de 3, 5, 6 u 8 mm de
didametro. Se muestra como al aumentar la inclinacién de la probeta aumenta el didametro efectivo

de la herramienta y disminuye la frecuencia rotacional de la herramienta. Si se limita el voladizo a
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valores cercanos a tres veces el diametro de la herramienta (paso 1 mostrado en Tabla 2-1) y la
velocidad de corte a mas de 150 m/min (paso 2 mostrado en Tabla 2-1), resultan dos
configuraciones que cumplen con los requerimientos; entre estos, la decision se decanta por el de
menor voladizo (paso 3 mostrado en Tabla 2-1). Los pardmetros escogidos se muestran a

continuacion:

=  Diametro herramienta esférica: 8 mm

= Inclinacidn de la superficie, respecto a la horizontal: 45°

=  Altura del rizado deseado: 0,005 mm

=  Profundidad de corte radial para rizado deseado, a.: 0,400 mm

=  Longitud de voladizo de la herramienta: 24,0 mm = 3,0 x Diametro
=  Velocidad de corte redondeada: 150 m/min

=  Frecuencia rotacional husillo resultante: 6566 rpm

2.1.1 Montaje SMED para maquinado de probetas

El acabado de las probetas debe ser medido una vez realizado el maquinado, luego se les debe
realizar el pulido electrolitico y el acabado obtenido se debe medir nuevamente. Pensando en estas
cuatro etapas que tiene cada probeta y para facilitar cada una se propusieron dos tipos de sujecion

para realizar el maquinado:

=  Barrasujetada en prensa autocentrante de tres mordazas y superficie inclinada maquinada en
sesgo a los grados determinados en la Tabla 2-1 (Figura 2-2). El beneficio de esta sujecién es
gue no requiere la realizacidon de ningin montaje especial para el maquinado, sin embargo,
requiere la realizacidn de un montaje especial para la metrologia y dificulta la sujecién durante
el electropulido. Material necesario por probeta: barra de 42 mm de alto por 25 mm de

didmetro.

=  Disco sujetado en mordazas maquinadas a los grados determinados en la Tabla 2-1 (Figura

2-3). El beneficio de esta sujecion es que facilita los procesos de maquinado, metrologia y
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electropulido, ademds de ahorrar material; sin embargo, requiere la realizacidon de las

mordazas. Material necesario por probeta: disco de 7 mm de alto por 25 mm de didmetro.

En los cuatro procesos (maquinado, medicidn, electropulido y segunda medicién) es necesario
posicionar y sujetar el material o probeta de manera repetible, confiable y agil. Para ello es
beneficioso aprovechar las ventajas de la metodologia de produccién SMED (single-minute
exchange of die). El principio fundamental de ésta es reducir los tiempos muertos reduciendo al
minimo los tiempos de intercambio de herramental, prensas, moldes y/o material [31]. En esta
técnica se monitorean y clasifican los tiempos empleados durante el intercambio del
herramental/material con la maquina detenida, asi como los tiempos de ajustes y preparacion

mientras que la maquina esta trabajando.

Figura 2-2. Barra sujetada en prensa autocentrante (izquierda) y montaje especial para la
metrologia y electropulido (derecha — vista en corte).

Figura 2-3. Disco sujetado en mordazas maquinadas (vista transparente de una de ellas).
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En los procesos de metrologia y electropulido se requiere facilidad en la sujecion y, de ser posible,
caras planas y paralelas entre si; en el proceso de maquinado se requiere remover la menor
cantidad de material y que la sujecién sea rapida, confiable y repetible. Es por esto que la opcién
escogida para realizar las probetas fue la de sujecidon por mordazas maquinadas dado que presenta
ventajas no solo durante el maquinado sino en los tres procesos, aun cuando el montaje en la
prensa autocentrante maneja elementos de un sistema SMED al facilitar el reglaje repetitivo y en

consecuencia eliminar el levantamiento de cero de pieza.

La geometria bdsica de las mordazas fue obtenida mediante el corte de platinas acero de bajo
carbono de %" de espesor con oxiacetileno. Luego se perforaron y abocardaron los agujeros de los
tornillos de sujecién y otros dos para mantener la alineacién entre montajes de una mordaza
respecto a la otra. Sujetadas en la inclinacién establecida en la Tabla 2-1, se realizé el maquinado

de la geometria disefiada para sujetar las probetas (Figura 2-4).

Figura 2-4. Maquinado de mordazas a medida para sujecion de probetas.

El intercambio repetible, confiable y agil de pieza maquinada a material se logra al mantener
inalterado el cero de pieza, es decir, el punto de referencia coordenado en los ejes X, Yy Z no
cambia de una probeta a otra. En las mordazas maquinadas se logré mediante la produccién de
una geometria realizada en la mordaza fija de la prensa, que proporciona una referencia en los tres
ejes (reglaje), y una geometria en la mordaza moévil que proporciona la fuerza de sujecion (fijacion)
y asiste con la referencia. La mordaza fija posee un plano perpendicular al eje de la probeta y dos
planos perpendiculares al primero y en angulo entre si. Estos tres planos describen un sistema
3x2x2: un plano y dos lineas de contacto (3 puntos describen un plano, 2 puntos describen una

linea). La mordaza movil posee un plano perpendicular al eje de la probeta que asiste con la
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referencia, y un plano perpendicular que ejerce la fuerza de sujecion en una linea de contacto con

la probeta (Figura 2-5).

Figura 2-5. Mordaza fija (derecha), mévil (izquierda) y vista perpendicular de ambas (centro),
donde se pueden ver las lineas (rojas) y el area del plano (verde) de contacto con la probeta.

2.1.2 Estrategias de maquinado

Las estrategias de maquinado que generan el rizado de manera mas clara y consistente son las que
generan pasadas de la herramienta paralelas entre si. Este es el caso de la estrategia raster, del
programa CNC, Mastercam. En esta se puede configurar el angulo del trazado paralelo respecto al
eje X y la profundidad de corte radial, a,. De la Tabla 1-3 se puede extraer que la rugosidad
promedio, R, que se suele encontrar en los moldes después del maquinado es de 3.20 um. Por
aproximacion, se toma una altura de rizado de 5 um. Luego de tomar la herramienta escogida con
la ayuda de la Tabla 2-1, se determina que la profundidad de corte radial, a,, es aproximadamente
0.4 mm. El sentido de corte se realiza en concordancia y el sentido del barrido, hacia arriba (up
milling — Figura 2-6), con la intencién de maximizar el didmetro efectivo. En la Figura 2-7 se
muestran esquematicamente el paso radial y el diametro efectivo para obtener el rizado deseado

con la herramienta determinada.

Para partir de una superficie lo mas uniforme posible, se realiza una operacién de semiacabado,
previa al acabado, con una fresa de punta esférica de 10 mm de didmetro y empleando una
profundidad de corte radial, a,, de 0.3 mm, con la intencién de obtener las menores

perturbaciones para el acabado; esto resulta en un rizado tedrico de 2.5 um de alto.
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Figura 2-6. Ejemplo del movimiento (izquierda) de estrategia raster y estrategia actual de acabado
(derecha) en probeta inclinada a 45°.

Figura 2-7. Esquema del paso radial y el didametro efectivo para una altura de rizado deseada.

2.1.3 Proceso de maquinado

El material para las probetas fue cortado con un sobrematerial de un milimetro, es decir, cilindros
de 25 milimetros de didmetro por 8 milimetros de alto (Figura 2-8). Se le realizé el semiacabado y
acabado programado a todas las probetas (Figura 2-9). Uno de los factores de disefio de las
mordazas maquinadas fue la facilidad de cambio rapido de material (SMED). El cambio de probeta
maquinada a material nuevo tomd 40 segundos, desde apertura de la puerta del centro de

magquinado hasta el cierre de la misma. Fueron maquinadas un total de 40 probetas. La herramienta
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empleada para realizar el acabado fue una fresa de punta esférica, de 8mm de didmetro, dos filos,

en carburo de tungsteno, marca Guhring y modelo 5533 [30].

Figura 2-8.

Figura 2-9. Reglaje y maquinado de probetas.

2.2 Experimentacion con electropulido

La experimentacion con el electropulido se debe realizar de manera previa a la generacién del
acabado para conocer los parametros involucrados y su debido manejo. En esta se determina
principalmente la curva de voltaje vs densidad de corriente (V vs A/cm2) para establecer el rango
de estos parametros en los que se hara el pulido (zona de pulido). Asi mismo, se comprueba que
los valores o rangos en los que deben estar los factores a mantener constantes faciliten la

experimentacion y, por ende, la obtencién de resultados concluyentes.
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2.2.1 Composicién del material a electropulir

La composicién de la pieza a electropulir se estudié en primera instancia debido a que de esta
dependen todos los parametros del electropulido. Aun cuando el material se adquirié como
aleaciéon de aluminio 7075-T651, para mayor seguridad se realizd un analisis mediante
espectrometria de metales, empleando el equipo Baird DV4 del Laboratorio de Metalografia de la
Universidad Nacional de Colombia. Los resultados se muestran en la Tabla 2-2. La composicion

esperada, usos y tratamientos de esta aleacidn se menciond en el numeral 1.4, Tabla 1-5.

Tabla 2-2. Composicidn del material de las probetas [porcentaje de masa]

Elemento | Tomal | Toma2 | Toma3 | Promedio | Desviacion
estandar
Al 87,587 | 87,370 | 87,546 87,501 0,1150
Zn 7,519 7,597 7,508 7,541 0,0485
Mg 2,863 2,941 2,882 2,895 0,0407
Cu 1,315 1,359 1,332 1,335 0,0218
Cr 0,273 0,276 0,278 0,276 0,0027
Fe 0,189 0,194 0,193 0,192 0,0028
Si 0,095 0,098 0,097 0,097 0,0011
Mn 0,066 0,067 0,067 0,067 0,0007
Ti 0,056 0,057 0,057 0,057 0,0003
Pb 0,011 0,012 0,012 0,012 0,0006
\Y 0,011 0,012 0,012 0,012 0,0003
Sn 0,006 0,007 0,007 0,007 0,0008
Ni 0,006 0,006 0,006 0,006 0,0002
Co 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0003

2.2.2 Composicion del electrolito

Para el electrolito se evaluaron 4 posibilidades acordes al material, obtenidas de bibliografia:

»  Acido perclérico, etanol, butyl cellosolve y agua destilada [16].

=  Etanol, butyl cellosolve, agua destilada y tiocianato de sodio [16].

= Acido fosférico al 85% [13].

= Acido fosférico, acido sulfurico, acido nitrico [12].

=  Agua destilada, etanol y acido fosfdrico [12].
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Para la seleccién del electrolito se descartaron las mezclas que tuviera acido percldrico, acido
sulfarico o butyl cellosolve para facilitar la experimentacion y evitar riesgos de incendio o explosién.
Se realizé un acercamiento con el acido fosférico sin mezclar, durante el cual se evidencié que la
burbuja ubicada en la abertura de la mascara de exposicidn, no desaparecia por si sola. El manual
del equipo expone que el caudal del electrolito se debe calibrar ubicando un vidrio en remplazo de
la probeta, con el fin de poder observar el movimiento del electrolito a través del vidrio. Luego se
debe encender la bomba de recirculacion y, finalmente, incrementar la frecuencia rotacional de la
bomba de recirculacién hasta que el electrolito llene el agujero de la mdascara y se dejen de apreciar
burbujas pasando a través. Al realizar este procedimiento, se intentd eliminar la burbuja
persistente en el agujero de la mdscara, pero no fue posible, inclusive al elevar la frecuencia
rotacional de la bomba de recirculacién al maximo. Esta burbuja aislaba la pieza e impedia el

electropulido.

Para solucionarlo, fue necesario destapar levemente (de manera apenas perceptible) el agujero de
la mascara con el fin de que el electrolito pudiera salir por alli, llevandose consigo el aire atrapado
(la burbuja). El resultado fue satisfactorio, por lo que fue posible realizar la curva de voltaje contra
densidad de corriente, para este electrolito. En la Figura 2-10 se muestra como deberia ser el flujo
y el contacto del electrolito con la superficie de la probeta, cdmo lo altera la inclusién de una
burbuja y el cambio que le proporciond el desplazar la probeta para permitir la salida del electrolito
por la mascara. Se registraron los datos para tres ensayos y se calculd el promedio. Los datos y
grafica obtenidos se muestran en la Tabla 2-3 y la Figura 2-11, respectivamente; en esta Ultima se
graficé una linea de tendencia polindmica de grado 3 y R cuadrado igual a 0,9931 para los datos

promedio. El paso a paso para la realizacidén se expone mas adelante, en el numeral 2.2.3.

Ya que se evidencid esta dificultad del montaje, se procurd la seleccion de otra mezcla de
electrolito. La obtenida fue agua destilada, etanol y acido fosférico [12]. El agua mds etanol reducen
la viscosidad del acido fosférico, reduciendo la capa viscosa y aumentando asi la capacidad de
transporte de iones, entre otras mejoras para el proceso. La composicion empleada fue 286 ml
(20%) de agua destilada, 543 ml (39%) de alcohol isopropilico y 571 ml (41%) de acido fosférico (al
85% - Anexo A), para un total de 1400 ml requeridos por la celda. Se remplazé el etanol por alcohol
isopropilico por su menor viscosidad y tensidn superficial, resultando en una mayor humectacion

de la pieza.
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Figura 2-10. (a) Flujo esperado del electrolito y correcto contacto con la superficie. (b) Flujo
alterado por una burbuja. (c) Creacion de abertura para mejorar el flujo del electrolito. (d) Foto

de la abertura implementada.

Tabla 2-3. Valores obtenidos para la curva de voltaje vs densidad de corriente para acido fosfdrico

como electrolito.

Voltaje | Probetal | Probeta2 | Probeta 3 | Promedio | Desviacion estandar
1\ [A/em?] | [A/em?] | [A/cm?] | [A/cm?] [A/cm?]
5 0,090 0,054 0,098 0,081 0,0234
10 0,120 0,100 0,140 0,120 0,0200
15 0,152 0,132 0,204 0,163 0,0372
20 0,240 0,156 0,288 0,228 0,0668
25 0,320 0,240 0,396 0,319 0,0780
30 0,416 0,320 0,518 0,418 0,0990
35 0,746 0,426 0,698 0,623 0,1726
40 1,062 1,282 1,440 1,261 0,1898
45 2,164 3,630 2,454 2,749 0,7763
50 2,930 - 5,288 4,109 1,6674
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Figura 2-11. Curva de voltaje vs densidad de corriente para acido fosférico como electrolito.

2.2.3 Curva voltaje vs densidad de corriente

Para realizar la experimentacion se emplea el equipo de electropulido EP-50 830-100 de Leco
Corporation, el cual posee una celda de electropulido con control de voltaje, lectura de corriente,
control de tiempo de exposicién, control del caudal del electrolito, control indirecto de la
temperatura del electrolito en la celda mediante flujo de liquido refrigerante alrededor de la celda,

y madscaras para exposicion controlada del area a electropulir.

El procedimiento empleado para obtener la curva de voltaje vs densidad de corriente eléctrica fue

el siguiente:
=  Preparacion de las probetas: Limpieza con alcohol isopropilico y secado al aire.

=  Composicion del electrolito: Como se expresd en el numeral 2.2.2, la composicion empleada
fue 286 ml (20%) de agua destilada, 543 ml (39%) de alcohol isopropilico y 571 ml (41%) de

acido fosférico (al 85% - Anexo A), para un total de 1400 ml requeridos por la celda.

=  Configuracion celda: Se emplea un cdtodo de acero inoxidable y una mascara de exposicion
de la probeta con agujero de 0,79 cm de didametro, equivalente a 0,50 cm? (Figura 2-12 y Figura

2-13).

=  Medicidn de voltaje y corriente eléctrica: Se conecta un multimetro en paralelo para medir
voltaje y otro en serie para medir corriente. La Figura 2-14 muestra cémo se realizé dicha

conexién. Los multimetros empleados fueron Fluke 175.
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Figura 2-12. Contenedor del electrolito (izquierda), cuerpo de la bomba recirculante (1) antes de
poner el catodo sobre el punto de conexidn (2) (centro) y con el catodo (3) en su sitio (derecha).

Figura 2-13. Montaje de la celda con mascara de exposicidn de la probeta (1) (izquierda) y
probeta (2) ubicada sobre la mascara con conexidn (3) sobre la misma (derecha).

=  Temperatura electrolito: Para mantener la temperatura de la celda de electropulido, esta se
sumergié en agua con una temperatura ambiente, inicialmente (=18°C). Durante la
experimentacién, la temperatura de la cuba de refrigeracion oscilé entre 18 y 26°C; los valores

fueron tomados mediante termdmetro infrarrojo, Extech 42570, €=0.83.
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Figura 2-14. Imagen (izquierda) y diagrama esquematico (derecha) de la conexion de la celda y los

multimetros.

Control de temperatura de las probetas: Durante la aplicacion de la corriente se registré la
temperatura de la probeta antes de realizar cada cambio en el voltaje; los valores fueron

tomados mediante termdmetro infrarrojo, Extech 42570, €=0.83.

Flujo del electrolito: Segun la configuracién del flujo recomendada por el manual, se debe
ubicar un vidrio sobre la mascara (en remplazo de la probeta), encender la bomba de
recirculacién del electrolito y aumentar su frecuencia rotacional hasta que no se vean mas
burbujas pasar. Se debe tener cuidado de no elevar demasiado el flujo ya que puede generar
prevalencia de remocion de material en alguna regién (ondulaciones, depresiones). Como la
bomba de recirculacién del electrolito se encuentra dentro del vaso de precipitados, esta
recibe la rotacién de un motor por debajo de la celda mediante magnetismo. Debido a las
diferentes viscosidades y densidades que pueden tener los electrolitos empleados, el acople
magnético actia como un embrague, variando asi el caudal. Para calcular el caudal al que se
trabajé la celda, se adapté una manguera al retorno de la bomba (Figura 2-15) y se extrajo
electrolito por un treinta (30) segundos. La cantidad bombeada en dicho intervalo de tiempo

dio un caudal aproximado de 16.94 ml/s o0 1.02 |/min.

Aplicacidn de la corriente eléctrica: Se aplicd una corriente eléctrica, iniciando en 5 voltios; se
aguardd hasta que la corriente se estabilizara y luego se incrementé el voltaje en 5 voltios.

Esto se realizé hasta que, sin variar el voltaje, la corriente seguia subiendo sin estabilizarse. En
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este momento se detuvo el experimento ya que se evidencié un comportamiento asintético

de la corriente.

Figura 2-15. Posicidn del control del caudal (1) en consola (izquierda) y adaptacion para
extraccion de electrolito para célculo de caudal (derecha): entrada de manguera a la celda para
conexioén al retorno de la bomba (2) y almacenamiento del electrolito extraido (3).

=  Paralageneracion de la grafica se tomaron registros del voltaje y la corriente cada vez que se
evidenciod su estabilizacion o cambios muy leves. La correspondiente densidad de corriente
fue calculada a partir de la corriente obtenida, dividida entre el area expuesta por la mascara

(0.50 cm?).

Este procedimiento se realizé tres (3) veces por la cantidad limitada de probetas y este es el minimo
experimental Util: un ensayo no tiene punto comparativo para determinar si la informacion
obtenida es correcta; en dos ensayos no se sabe si los dos son correctos, uno es correcto o los dos
son errados; tres ensayos es el minimo para validar si hay alta dispersion o valores atipicos, y asi se
pueden analizar posibles errores. Los valores y graficas obtenidas para la densidad de corriente y
temperatura se muestran en la Tabla 2-4, Figura 2-16 y Figura 2-17. En dichas graficas se trazé una
linea de tendencia polinémica de grado 3 y R cuadrado igual a 0,9961 y 0,9843 para los datos

promedio de densidad de corriente y temperatura, respectivamente.
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Tabla 2-4. Valores obtenidos para la curva de voltaje vs densidad de corriente para acido fosférico
(41%), agua destilada (20%) y alcohol isopropilico (39%) como electrolito.

Voltaje Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Promedio Desviacion estandar
vi [A/em?] | [°C] | [A/em?] | [°C] | [A/em?] | [°C] | [A/em?] | [°C] | [A/cm?] [°c
5 0,040 | 25,5 0,048 | 25,5 0,064 | 29,9 0,051 | 27,0 0,0122 2,5403
10 0,084 | 28,3 0,088 | 26,5 0,158 | 28,9 0,110 | 27,9 0,0416 1,2490
15 0,120 | 28,1 0,120 | 26,4 0,192 | 30,2 0,144 | 28,2 0,0416 1,9035
20 0,166 | 30,6 0,200 | 30,5 0,268 | 33,3 0,211 | 31,5 0,0519 1,5885
25 0,320 | 32,5 0,316 | 33,7 0,406 | 40,2 0,347 | 35,5 0,0508 4,1429
30 0,720 | 48,5 0,646 | 46,4 0,594 | 46,8 0,653 | 47,2 0,0633 1,1150
35 1,340 | 65,1 1,150 | 65,2 1,030 | 60,6 1,173 | 63,6 0,1563 2,6274
40 1,650 | 68,3 2,544 | 80,9 1,446 | 75,9 1,880 | 75,0 0,5840 6,3446
45 1,884 | 68,0 3,040 | 84,4 4,026 | 82,7 2,983 | 78,4 1,0721 9,0179
50 3,964 | 75,0 3,420 | 84,4 4,110 | 86,9 3,831 | 82,1 0,3636 6,2746
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Figura 2-16. Curva de voltaje vs densidad de corriente para acido fosférico, agua destilada y

Figura 2-17.

alcohol isopropilico como electrolito.

Curva de Voltaje vs Temperatura

Curva de voltaje vs temperatura en la probeta para acido fosférico, agua destilada y

alcohol isopropilico como electrolito.
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2.2.4 Factores del electropulido

Recordando los factores de los cuales depende el electropulido expuestos en el numeral 1.3
(temperatura, concentracidon y composicion del electrolito, tiempo de electropulido, rugosidad
inicial de la superficie y rotacion del electrodo o agitacidon), el manejo dado a cada uno segun el

disefio experimental (constantes y variables) fue como se menciona a continuacion.
= Factores constantes:

La rugosidad inicial: para el electropulido es la obtenida del maquinado, de la cual, |a altura tedrica

del rizado es =5 um, y la rugosidad superficial media medida es Sa = 1,86 um.

Mezcla para el electrolito: se empleé agua destilada, alcohol isopropilico y acido fosférico, como

se establecié durante la realizacidén de las curvas de voltaje vs densidad de corriente.

La agitacion del electrolito: estd dada por el caudal del mismo, que a su vez estd dado por la
frecuencia rotacional de la bomba que proporciona su recirculacion. Esta se mantuvo como se

configurd durante la realizaciéon de las curvas de voltaje vs densidad de corriente (=1.02 |/min).
=  Factores variables (experimentales):

Se toman dos parametros (factores experimentales), tres (3) variantes de cada uno (niveles) y de
cada una de estas se realizaron tres (3) probetas (replicacién), es decir, una estructura factorial de
tratamientos simétrica de la forma s¥ = 32; la cantidad resultante de probetas maquinadas es de
veintisiete (27) unidades. Se realizaron tres (3) réplicas de cada combinacion de factores por la
cantidad limitada de probetas que se tenia, asi como la necesaria reduccién de los altos costos de
medicion del acabado; igualmente, este es el minimo experimental Util: un ensayo no tiene punto
comparativo para determinar si la informacion obtenida es correcta; en dos ensayos no se sabe si
los dos son correctos, uno es correcto o los dos son errados; tres ensayos es el minimo para validar
si hay alta dispersion o valores atipicos, y asi se pueden analizar posibles errores. Estas son las
mismas razones para hacer tres niveles de cada factor experimental, sumado con el hecho de que
tres pueden describir una tendencia (valle, pico o pendiente ascendente o descendente). Los dos

parametros (factores experimentales) son los siguientes:

Tiempo de pulido electrolitico: se realizaron pruebas previas a 5, 10, 15 y 20 minutos con 30V en

probetas de sacrificio. En estas pruebas se evidencié que con 5 minutos de exposicion la probeta
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no tenia cambio alguno. Asi mismo, después de los 20 minutos tampoco habia cambio significativo
respecto a lo ya obtenido a los 20 minutos. Por estas razones se tomaron los niveles 10, 15 y 20

minutos para la experimentacion.

Voltaje: este se debe mantener en la regidn central de la curva de voltaje vs densidad de corriente
para poder obtener el pulido electrolitico y evitar la evolucién gaseosa. Dicho intervalo coincide
con el recomendado por la ASM, de 25 a 30 voltios [12]. Se realizaron dos pruebas en probetas de
sacrificio: una a 20 y otra a 35 voltios, con exposicién por 15 minutos. En la primera no se encontré
gran cambio, sin embargo, en la segunda se percibié un ataque desmedido. Con el fin de intentar

obtener un valle mediante los tres niveles, se decidid hacer el electropulido a 25, 30 y 35 voltios.
=  Factores inherentes al montaje:

La temperatura: se deben mantener electrolito y la probeta entre 10 y 30°C para evitar la
desapariciéon de la zona de electropulido [14]. Entre mas cercana al limite superior, menor serd la
viscosidad, mayor la capacidad de carga y transporte idnica, menor sera la capa viscosa y por ende
mayor sera la remociéon de material. La temperatura se puede controlar relativamente en el
electrolito mas no en la probeta ya que, en el montaje empleado, no es posible su refrigeracién; en

el circuito eléctrico, la probeta es una resistencia y, por ende, se calienta.

2.2.5 Generacion del electropulido

El procedimiento para realizar el electropulido fue el siguiente:
=  Limpieza de las probetas con alcohol isopropilico. Secado al aire.

= Configuracion celda: Se emplea un cdtodo de acero inoxidable y una mascara de exposicion

de la probeta con agujero de 0,79 cm de didmetro, equivalente a 0,50 cm?.

=  La composicién y concentracién empleada fue la misma de la construccién de la curva voltaje
vs densidad de corriente: 286 ml de agua destilada, 543 ml de etanol y 571 ml de acido

fosférico (al 85%), para un total de 1400 ml requeridos por la celda.

=  Medicidén de voltaje y corriente eléctrica: Se conecta un multimetro en paralelo para medir

voltaje y otro en serie para medir corriente. Durante la experimentacion se controld el voltaje
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para mantenerlo en el rango de £0.50 voltios del valor objetivo. Los multimetros empleados

fueron Fluke 175.

=  Temperatura electrolito: Para mantener la temperatura de la celda de electropulido, esta se
sumergié en agua con una temperatura ambiente, inicialmente (=18°C). Durante la
experimentacién, la temperatura de la cuba de refrigeracidn oscild entre 22 y 26°C, y la de la
celda de electropulido, entre 22,8 y 34,6°C; los valores fueron tomados mediante termémetro
infrarrojo, Extech 42570, €=0.83. Se registré la temperatura final de la celda de electropulido
para cada probetay luego se promediaron los valores de las tres réplicas de cada combinacién

de factores experimentales (variantes del experimento).

=  Control de temperatura de las probetas: Durante la aplicacién de la corriente se registraron
mediciones de la temperatura de la probeta cada 2 minutos. Se registraron valores entre 21,3

y 77,7°C; los valores fueron tomados mediante termémetro infrarrojo, Extech 42570, €=0.83.

=  Flujo del electrolito: Se mantuvo la configuracién realizada durante la generacién de la curva

de voltaje vs densidad de corriente (=1.02 |/min).

=  Corriente eléctrica y tiempo de electropulido: el voltaje y el tiempo de electropulido se
aplicaron en tres variaciones (niveles) cada uno y se realizd una combinatoria de ambos
parametros, es decir, se realizaron 9 grupos. Para reducir el error experimental y las fuentes
de variacidn extrafias [32] producidas por el desgaste de la herramienta empleada para
realizar el maquinado, asi como aleatorizar la anisotropia inherente del material, las probetas
se distribuyeron de manera aleatoria entre los grupos, es decir, del orden de produccion del
magquinado se ordenaron aleatoriamente para cada factor experimental. Asi mismo, se realizé
el pulido de una probeta por cada grupo a la vez. Los grupos y sus correspondientes probetas

se muestran en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Grupos de voltaje y tiempo de exposicidn de las probetas electropulidas.

Tiempo [min]
10 15 20
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

25
= 21, 30,22 | 29, 36,19 1,31,8
E 30 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
r_g 13,14,2 5,26,4 33,10, 32
> 3 Grupo7 | Grupo8 | Grupo9

973 25,16,20 | 17,12,24
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=  Enjuague posterior al pulido electrolitico: Enjuague progresivo en tres piscinas de agua
destilada, diez segundos en cada una. Posteriormente un enjuague con aspersor de alcohol

isopropilico. Finalmente se deja secar al aire.

2.3 Medicién del acabado

En un principio se estimd realizar la mediciéon de la rugosidad de las probetas mediante el
rugosimetro de palpador, Tesa Rugosurf 10G, disponible en el Laboratorio LabFabEx. Sin embargo,
este rugosimetro, al ser de contacto posee un palpador que deja marcas al realizar la medicidn. Ya
gue se requeria realizar varias mediciones en la misma area, antes y después del electropulido, las
marcas que se hubieran generado en la primera medicion alterarian la segunda, por lo que se
procurd emplear un método de analisis sin contacto. Se hizo un acercamiento al microscopio
confocal Carl Zeiss LSM700 del Laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Universidad Nacional
de Colombia. Desafortunadamente, el ancho de la ventana de observacidon del lente que
proporcionaba resultados de acuerdo a norma es muy similar a la medida del paso del fresado
realizado en las probetas; esto resultaba en que los resultados solo tendrian en cuenta dos picos y

un valle, en el mejor de los casos. Por esta razén se descarté su utilizacién.

Finalmente, la rugosidad de las superficies de las probetas obtenidas del maquinado y del acabado
por electropulido fueron medidas de manera éptica mediante el microscopio de variacion focal,
Alicona InfiniteFocus G5, del Laboratorio de Metrologia Dimensional de Precisién de la Universidad

Nacional de Colombia, con los siguientes parametros:
=  Pardmetros a medir: rugosidad de superficie.
= lente de aumento de 20X.

=  Lambda C (Lc)= 800 y 2500 um segun norma, ISO 21920-3, Tabla 1-7. Este factor separa la

forma y ondulacién de la rugosidad de una superficie.

=  La dimension de cada ventana de observacién con dicho lente de aumento es de 0,811 mm x
0,811 mm. Este microscopio posee la capacidad de unir varias ventanas de observacion
adyacentes en un arreglo matricial (en el eje X y el eje Y) para generar una imagen de mucho
mayor tamafio. Con el fin de evitar los contornos del area electropulida donde el flujo del

electrolito es mas turbulento y reducir el tiempo de medicidn, se redujo a 9 ventanas (3x3),
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aun cuando la maxima cantidad de ventanas unidas que podrian estar circunscritas dentro del

area electropulida (circulo de 7,9 mm de didmetro) puede ser mayor a este valor (Figura 2-18).

Figura 2-18. Probeta con area pulida (izquierda), y su contorno, cuadrado circunscrito en este y
matriz de ventanas, esquematizados (derecha).

La medicion de la rugosidad superficial mediante el microscopio de variacién focal arroja los
parametros Sq, Sq, Sp, Sv, Sz, S10;, Ssk, Skus Saq, Sar Y FLTt. Debe entenderse que estos
parametros describen estadisticamente los picos y valles de cada réplica y no corresponden a la
estadistica general del experimento; esta se analiza en el capitulo 4. De estos pardmetros, los mas

relevantes para este estudio son:

= larugosidad media aritmética, S,, porque da el valor comparativo por excelencia y es el mas

representativo.

*  Lla rugosidad media cuadrdtica, S;, que, aunque su uso es menos destacado que el de la
rugosidad media aritmética, es mads sensible a los cambios y tiene un valor matematico

superior.

= laasimetria, Sg, representa la asimetria que tiene la gréfica respecto a la media: Sg;, < 0 es
una asimetria cargada por encima de la media, Sy, = 0 es una distribucién simétrica y Sg, >

0 es una distribucion asimétrica cargada por debajo de la media.
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= La curtosis, Sk, que evallia cdmo estan distribuidos las alturas dentro del area de estudio: Si
Siu < 3, larugosidad esta descrita por una distribucién aplanada sobre la media, si Sy, = 3,
la rugosidad esta descrita por una distribucidn normal, y si S,, > 3, la rugosidad esta descrita

por una distribucion puntiaguda.

Los valores de S, Sy, S, y $10 corresponden a datos extremos casi atipicos y que no representan
el area en general de las probetas. Finalmente, los parametros Sy, Sqq y FLTt corresponden a
valores que describen la forma y cuyas posibles conclusiones estan por fuera del alcance de este

estudio.



3. Resultados

3.1 Proceso de maquinado

Empleando las mordazas hechas a medida con enfoque SMED se obtuvieron tiempos de
intercambio de probeta-material durante el maquinado de alrededor de 40 segundos, de probeta
maquinada a material listo para maquinar. La mayor reduccién de tiempo provino del
levantamiento de cero de pieza: Empleando el montaje con enfoque SMED se hizo el levantamiento
del cero de pieza una Unica vez para la primera pieza y con un consumo de tiempo de alrededor de
6 minutos; sin este montaje, dicho levantamiento habria sido necesario en cada cambio de pieza.
Asi mismo, por las dificultades de un montaje no SMED (p.ej. empleando bloques en V, escuadras
a 45°, etc.), el reglaje y fijacion también habrian aumentado los tiempos de cambio de pieza,
variando estos segun la experiencia del operario. Asi mismo, es posible que un montaje cuyo reglaje

y fijacidn no sea consistente, repercuta en misma forma en el acabado.

Ademas de la reduccién en tiempos muertos durante el maquinado, luego de realizar la medicién
de la rugosidad de las probetas se comprobd que el acabado obtenido fue repetible y, por ende,
confiable para las etapas posteriores de la experimentacion; evidencia de esto es la baja desviacidn
estandar de los parametros de rugosidad superficial S, y S4, 0,136 y 0,148 respectivamente, para
las 27 probetas maquinadas, antes de ser electropulidas (Tabla 3-1). Un ejemplo de probeta

magquinada se puede ver en la Figura 3-1.

Tabla 3-1. Parametros de rugosidad de las probetas antes de ser electropulidas.

Parametro rugosidad | Promedio | Desviacidn estandar

Sq [pm] 1,86 0,136
Sq [um] 2,29 0,148
Sk 0,67 0,097

Sieu 2,87 0,179
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Figura 3-1. Probeta en estado maquinado, S,=1.82 um.

3.2 Rugosidad

Como se expreso en el capitulo anterior, la rugosidad fue medida antes y después de aplicar el
electropulido. Esto divide en dos el tratamiento estadistico de las probetas: antes del electropulido
todas las probetas corresponden a una muestra; después, cada uno de los nueve grupos

experimentales es una muestra independiente.

Las mediciones comparativas (antes y después del electropulido) obtenidas de las probetas fueron
analizadas mediante la prueba Q de Dixon para eliminar los datos atipicos de cada grupo de
factores, con un porcentaje de confianza del 95%. Para una cantidad de replicas, n = 3, el valor
critico de Qg5 €5 0.970. De 27 probetas, una medicién antes y otra después del electropulidoy 11
parametros obtenidos por medicidn, se obtuvieron 594 datos; de estos, 9 fueron descartados como

atipicos por la prueba Q de Dixon, uno de ellos correspondiente a la réplica 1, grupo 2 (25V - 15min).

Los resultados de los promedios de las réplicas sin datos atipicos y para los parametros escogidos
se pueden observar en la Tabla 3-2 y las graficas de la Figura 3-2 y Figura 3-3; los demds parametros
de la rugosidad arrojados por el equipo Alicona se encuentran consignados en las tablas y graficas
del Anexo B. En la Figura 3-4 se muestra en imagenes del microscopio de variacion focal el antes y
después del proceso de electropulido en una probeta del grupo 4, expuesta a 30 voltios durante 10
minutos, para ejemplificar el cambio en la superficie. Asi mismo, en la Figura 3-5 se muestra una
probeta del grupo 5, expuesta a 30 voltios durante 15 minutos, con un cambio en la rugosidad de
1.84 um a 1.70 um (-8%), y en la Figura 3-6 se muestra una probeta del grupo 9, expuesta a 35
voltios durante 20 minutos, con un cambio en la rugosidad de 1.84 pm a 5.21 um (183%). En el

capitulo 4 son analizados los detalles de la morfologia encontrada en estas probetas, al igual que
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el analisis de variacion, ANOVA, para determinar la significancia o no de las diferencias entre grupos
experimentales; alli también se muestra la prueba Shapiro-Wilk que se empled para se comprobar

gue los datos obtenidos poseen una distribucidn normal.

Tabla 3-2. Promedio del cambio (A%) obtenido en la rugosidad mediante el electropulido.

Grupo experimental 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Voltaje de electropulido [V] 25 25 25 30 30 30 35 35 35
Duracién electropulido [min] 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Sa -2% 1% | 2% | -9% | -5% | 119% 96% | 155% | 189%
Sq -2% 0% | 1% | -10% | -6% | 126% 98% | 158% | 192%
Ssk 20% | -45% | -1% | -10% | -7% | -142% | -109% | -121% | -144%
Sku 1% 11% 3% 0% | -5% 32% 12% -3% 3%
Cambio porcentual Sa Cambio porcentual Sq
25V E30V m35V 25V E30V E35V
200% 200%
150% 150%
100% 100%
50% 50%
0% - — 0% — —
-50% -50%
10 15 20 10 15 20
Duracién Electropulido [min] Duracién Electropulido [min]

Figura 3-2. Rugosidad media aritmética (izquierda) y rugosidad raiz media cuadratica (derecha)
para cada uno de los tres voltajes, agrupados por intervalos de tiempo de exposicién.

Cambio porcentual Ssk Cambio porcentual Sku
25V m30V m35V 25V m30V m35V
20% 35%
0% . - 30%
-20% 25%
-40% 20%
-60%
-80% 15%
-100% 10%
-120% 5% =
0, DU
-140% 0% .-
-160% -5%
10 15 20 10 15 20
Duracion Electropulido [min] Duracion Electropulido [min]

Figura 3-3. Asimetria estadistica (izquierda) y curtosis de la distribucion de alturas (derecha) para
cada uno de los tres voltajes, agrupados por intervalos de tiempo de exposicion.
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Figura 3-4. Antes y después del proceso de electropulido para una probeta del grupo 4, expuesta
a 30V durante 10 minutos.

Figura 3-6. Probeta del grupo 9 (35 V — 20 min), de S;=1.84 um a S,=5.21 pm, 183%.
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3.3 Temperaturay corriente

Durante el proceso de experimentacidn se realizaron registros de la temperatura final de la celda
de electropulido, asi como de la corriente final y la temperatura a intervalos de dos minutos para
cada una de las probetas sometidas al tratamiento de electropulido. A continuacidn, se procedid al
calculo del promedio de los valores obtenidos en tres réplicas independientes para cada
combinacion de factores experimentales. Los valores resultantes se encuentran detallados en el
Anexo C, mientras que su representacion gréfica se encuentra en la Figura 3-7 y Figura 3-8. En estos
graficos se presenta una comparativa de los valores correspondientes a cada uno de los tres
voltajes, agrupados por intervalos de tiempo de exposicion. En el capitulo 4 se desarrolla el andlisis
de variacidn, ANOVA, el cual se determina la significancia o no de las diferencias entre grupos

experimentales.

Tiempo vs Temperatura de la Probeta

80
—e— Promedio 25V, 10 min

—&— Promedio 25V, 15 min

[ X}
L 1]

- ®— Promedio 25V, 20 min
—=e&— Promedio 30V, 10 min
—&— Promedio 30V, 15 min
P PY Py ®— Pramediao 30V, 20 min

—&— Promedio 35V, 10 min

Temperatura de la Probeta ['C]

®— Promedio 35V, 15 min

®— Pramedio 35V, 20 min

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [min]

Figura 3-7. Promedios de la temperatura de las probetas, tomadas a intervalos de dos minutos
durante el electropulido.
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Temperatura Final de la Celda [°C] Densidad de Corriente Final [A/cm?]
Promedio 25V  mPromedio30V  mPromedio 35V Promedio 25V  mPromedio30V  mPromedio 35V
33 3,0
32 25
31
30 2,0
29 1,5
28 10
27
25 0,0
10 15 20 10 15 20
Duracion Electropulido [min] Duracion Electropulido [min]

Figura 3-8. Promedios de la temperatura final de la celda de electropulido (izquierda) y densidad
de corriente final (derecha) para cada grupo de estudio.
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4.1 Disefio y manufactura de probetas

En primera instancia, el disefio de las probetas facilitd las etapas posteriores, siendo el punto critico
la contrastacion de los acabados generados. Los datos obtenidos se concentraron plenamente en

la rugosidad obtenida y la forma de la probeta no generd interferencia alguna.

El montaje con enfoque SMED cumplid con su propdsito: facilitd el maquinado, agilizé el cambio
de material, mantuvo la rigidez y proporciond repetibilidad, logrando obtener valores consistentes,
caracteristica primordial para la comparacion que dependia de esta. Prueba de esto son los valores

de la Tabla 3-1. Asi mismo facilité el montaje en los procesos siguientes, mediciones y electropulido.

4.2 Exploracion del electropulido

Una vez obtenidas las probetas, se inicid con la exploracidn del proceso de electropulido. Se realizd
la curva de voltaje vs densidad de corriente empleando como electrolito el dcido fosférico al 85%
sin mezclar con nada mas. Se evidencid la formacion de una burbuja en el agujero de la mascara de
exposicién y que esta no se disipaba, aun cuando la bomba de recirculacion se graduara al maximo.
Esta reducia el drea de exposicion de la pieza casi en su totalidad, resultando en una corriente
registrada casi insignificante. El hecho se le atribuyé en su momento a la gran viscosidad del acido
fosfdorico. Para lograr obtener datos para la gréfica, se optd por desplazar la probeta para generar
un camino minusculo entre ésta y el agujero de la mascara y asi facilitar la evacuacién de dicha
burbuja, como se mostro en la Figura 2-10. En primera instancia se probd con probetas de sacrificio,
inclusive algunas sin tener el acabado del maquinado, con el fin de obtener la evacuacion de la
burbuja. A pesar de que se logré un flujo a través de la rendija generada y con esto la expulsiéon de
la burbuja, se evidencié remocién de material localizada sobre el filo y el canto de la probeta (Figura
4-1). Por esto, y aun cuando se logré obtener la grafica de voltaje vs densidad de corriente, se optd

por cambiar el electrolito para eliminar esta afectacion.
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Figura 4-1. Probeta de sacrificio para prueba de rendija contra la mascara.

4.3 Graficas voltaje vs densidad de corriente

Las gréficas de voltaje contra densidad de corriente obtenidas para el electrolito de acido fosférico
sin mezclar y mezclado evidenciaron una tendencia a la estabilidad en densidades de corriente
bajas hasta un punto donde la corriente subia facilmente y la dispersion de los valores obtenidos
aumentaba. Este comportamiento es diferente al comun de las graficas, donde estas tienen una
estabilidad a densidad de corriente elevada, hasta un punto donde se eleva facilmente. Sin
embargo, se encontré que este es el comportamiento tipico al tratarse de electrolitos de alta

resistencia eléctrica [10].

4.4 Cambio obtenido de la rugosidad media aritmética (A% de S,)

La comparacién cuantitativa de la rugosidad obtenida mediante electropulido con la obtenida del
magquinado indicé un aumento en seis de los nueve grupos experimentales y reduccidn apenas
notoria en los restantes tres. Esta se obtuvo en los grupos de 25V-10min, 30V-10min y 30V-15min,

siendo la maxima reduccion la de 30V-10min, con un promedio de 9%.

En primera instancia se evalué si los datos obtenidos tienen un comportamiento estadistico
normal. Para esto se graficaron, se realizé una regresion lineal y se calcularon los residuos; las
graficas se muestran en la Figura 4-2. A estos se les aplicd una prueba de normalidad Shapiro-Wilk
cuya hipétesis nula (Ho) es que los datos poseen una distribucion normal y la hipdtesis alternativa
es que no, con un porcentaje de confianza del 95%, de significancia del 5% (a=0.05) y un tamafio
muestral de 27. Para comprobar que la distribucién es normal, se debe cumplir que el valor de

coeficiente debe ser mayor que el valor critico; caso contrario se rechaza la hipdtesis nula y los
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datos no tendrian una distribucién normal. Como se puede apreciar en la Tabla 4-1, el valor del
coeficiente de Shapiro-Wilk calculado es mayor a su valor critico (0.955>0.923), asi como el valor
de probabilidad (0.285>0.05). Es por esto que se puede decir que no hay evidencia para rechazar
la hipdtesis nulay, por ende, la distribucidn de los valores tiende hacia una distribucidn normal. Los

datos de la regresiéon y de la prueba de normalidad se encuentran en la Tabla 5-3 del Anexo D.

A% de Sa Residuos de Regresién

250 y=9,1161x- 63,633 60

R*=0,8916

200 40

150 20 ®
100
50 -20 e L

-40 .

50 -60 o

-80
-100
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figura 4-2. Graficas de los datos obtenidos para el cambio porcentual de la rugosidad superficial
(A% de S,, izquierda) y de los residuos calculados de la linea de tendencia (derecha).

Tabla 4-1. Célculo de significancia prueba de normalidad Shapiro-Wilk.

X = -9,2 Weritico (x=0.05,n=27) = 0,923
n .

(x; — %)% = 17269 | | w = Eim b X)) g g0l

s DY TR

i=1 i=1 L
n
Z ai(x; — x; inv) = -128,4 Probabilidad, p = 0,285
i=1

Luego entonces, para evaluar la distribucién estadistica del cambio de la rugosidad media
aritmética en los grupos experimentales (A% de S.), se realizé un analisis de varianza, ANOVA, de
dos factores (voltaje [V] y tiempo [min] de electropulido). En este, la hipdtesis nula es que la
rugosidad superficial no cambid con el cambio en ninguno de los dos factores. En contraposicién,
la hipdtesis alterna es que alguin cambio en los factores generé un cambio en la rugosidad
superficial. En la Tabla 5-4 del Anexo E se muestran los datos de entrada para el analisis de varianza
y en la Tabla 4-2 se exponen los resultados. Ya que los valores de probabilidad son mucho menores

que a (1,18E-09, 1,77E-05, 0,0003 < 0.05), se debe rechazar la hipdtesis nula y, por ende, se
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entiende que existen diferencias estadisticas significativas en las rugosidades promedio obtenidas

al varia el voltaje y/o el tiempo de electropulido.

Tabla 4-2. Resultados ANOVA de dos factores, para rugosidad superficial media, S,.

Origen de las Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Voltaje 94746 2 47373 | 79,3 1,18E-09 3,6
Tiempo 25499 2 12750 | 21,4 1,77E-05 3,6
Interaccion 21685 4 5421 9,1 0,0003 2,9
Dentro del grupo 10749 18 597 N se rechaza la
Total 152679 26 hipétesis nula

Aun cuando el rango de los voltajes a los que se obtuvo la reduccién corresponde a los
recomendados por la ASM [12], se esperaba que la diferencia en la rugosidad hubiera sido mayor,
como se menciona en otros estudios (de 153.2 nm a 46.74 nm) [13]. Como se evidencid durante la
experimentacién con acido fosférico al 85%, la burbuja no se podia eliminar mediante la
recirculacién del electrolito. Aunado a esto, la constante formacidn de burbujas de hidrégeno en la
superficie de la probeta es inherente al proceso de electrolisis. Si estas no se remueven de la
superficie, reducen el area expuesta; de ahi la importancia de la agitacion. El resultado es que la
superficie que si resulta expuesta, lo hace a densidades de corriente mucho mayores que las
calculadas y por ende se ubica en la zona de evolucién gaseosa de la grafica de voltaje vs densidad
de corriente (Figura 1-4). Para mitigar esto se requiere que la celda no facilite la acumulacién de

burbujas y, por el contrario, asista en su disipacidn.

La superficie obtenida de las probetas se puede evaluar de manera cualitativa. En la Figura 4-3 se
muestra una comparativa de tres probetas, de izquierda a derecha, asi: en estado maquinado con
S.=1.82 um, del grupo 5 con S,=1.70 um y del grupo 9 con S,=5.21 um. En la imagen de la izquierda
se puede evidenciar el acabado consistente obtenido del maquinado e inclusive se pueden
observar las deformaciones generadas por cada filo. Al costado derecho de esta se encuentra una
de las probetas en las que se pudo obtener reduccion en la rugosidad superficial, del 8%. Aunque
todavia se pueden apreciar las marcas del maquinado, estas se ven mas tenues. En contraste, a la
derecha se muestra una de las probetas que mayor incremento tuvo en la rugosidad superficial,
del 183%. En esta se puede observar la remocidn localizada de material generando ondulaciones y

superficie irregular.
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Figura 4-3. Comparacién cualitativa de tres probetas: en estado maquinado (izquierda), acabado
de S,=1.70 um (centro) y S;=5.21 um (derecha).

De manera complementaria se puede observar la Figura 4-4 en la que se muestra la misma probeta
y sobre la cual se dispuso el cuerpo de un calibrador con el fin de evidenciar la cantidad de remocién
de material generada; evidentemente fue considerable y, sin embargo, en la Figura 4-3 aun se
pueden percibir los surcos del maquinado. Una posible razdn es que la remocidn se generd en toda
la superficie, valles y picos, a pesar de que los picos poseen mayor potencial y la electrolisis los

ataca primero.

A manera de comparacién estadistica, se tomaron los histogramas estadisticos obtenidos del
microscopio Alicona para las probetas mostrabas en la Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 4-3. En estos,
el eje de las abscisas es el valor del dato encontrado en um vy el eje de las coordenadas es el
porcentaje de datos encontrados con ese valor del total de datos tomados. Para los 4 histogramas
mostrados, la cantidad de datos tomados es cercana a los 26 millones por ende son comparativos.
Se ubicaron a escala en ambos ejes para facilitar la comparacién, el antes (arriba) y el después
(abajo) de la probeta con reduccién del 8% en la Figura 4-5 y de la probeta con aumento del 183%

en la Figura 4-6. De la primera se puede deducir que se tomaron datos casi en el mismo rango de
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medidas, es decir, se encontraron defectos con los mismos tamafios, sin embargo, la cantidad de
defectos profundos o altos se redujeron y dieron paso a defectos mas pequenios; en otras palabras,
la cantidad de picos y valles grandes se redujeron. Por su parte, en la segunda probeta se generaron
defectos en un rango mas amplio, tanto picos como valles, y de una manera casi equitativa, un
poco mas valles que picos, apoyando esto la teoria de que hubo remocién localizada y

probablemente en la zona de evolucidn gaseosa.

Figura 4-4. Vista inclinada de la probeta en la Figura 4-3 (derecha) con un elemento recto sobre
ella para fines comparativos.

m

Figura 4-5. Comparativa histogramas antes (arriba) y después (abajo) del electropulido para
probeta del grupo 5 (30 V — 15 min), de S,=1.84 um a S,=1.70 um, -8% (Figura 4-3, centro).
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Figura 4-6. Comparativa histogramas antes (arriba) y después (abajo) del electropulido para
probeta del grupo 9 (35 V — 20 min), de S,=1.84 um a S,=5.21 um, 183% (Figura 4-3, derecha).

4.5 Temperatura del electrolito al final de cada procedimiento de
electropulido.

Por otra parte, se encontrd un incremento de temperatura en la probeta mayor al recomendado
por la literatura [13]. Este reduce la capa viscosa, reduce la viscosidad, facilita el trasporte de iones
y aumenta la tasa de remocién. Durante la experimentacidn previa se encontrd que a 5 minutos de
exposicién no habia cambio superficial aparente; sin embargo, al estar en el circuito por periodos
mayores, la probeta acumula calor. Debido a la posicién de la probeta en la celda, es muy dificil y
peligroso bafiarla en el electrolito para facilitar la disipacidn de calor de forma eficiente, y es
imposible hacerlo con otro liquido porque se mezclaria con el electrolito. Esto resulta en un
montaje que puede facilitar la remocién localizada y la evolucidn gaseosa. Es de notar que, aunque
la temperatura del electrolito se elevd mas de lo aconsejado [13] [14], no fue demasiado, y esto
puede atribuirsele a la gran cantidad de electrolito que requiere la celda y que esta se encuentra

sumergida en un recipiente de agua.

Como se mencioné en el numeral 2.2.5, la temperatura del electrolito varié entre 22,8 y 34,6°C. Si
el electrolito eleva mucho su temperatura, reduce su viscosidad, reduce el espesor de la capa
viscosa y como resultado, aumenta demasiado la capacidad de remocidn. Prueba de ello fue un
experimento que se realizdé durante la fase exploratoria de las variables: al iniciar la
experimentacion el electrolito se encuentra a temperatura ambiente y esta es inferior en horas de
la manana. Se probaron variables que el dia anterior habian dado resultados prometedores pero
esta vez no funcionaron. Luego de evaluar parametros, se midio la temperatura del electrolito y

esta era =18°C. Para elevarla se ubicé una probeta de sacrificio y se inicid el procedimiento a 40
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voltios por 10 minutos. Al detener el equipo, la temperatura del electrolito habia incrementado
hasta =22°C y la probeta habia sufrido un fuerte ataque. En la Figura 4-7 se puede apreciar la
remocion localizada y las ondulaciones creadas, inclusive fuera de la zona de exposicién, en la zona
protegida por la mascara. Como lo menciona el Handbook de la ASM, los pulidos quimicos y
electroquimicos sufren de ser propensos a producir ondulaciones sobre las piezas [12]. Es posible
interpretar que el electrolito en contacto con la probeta, en la capa viscosa, estd a una temperatura
mas elevada que el resto, solo por el hecho que la probeta se calienta vigorosamente durante el
electropulido (Figura 3-7). De ahi que sea tan importante la refrigeracion de la probeta y el

mantenimiento de la temperatura del electrolito.

Figura 4-7. Probeta de sacrificio sobreexpuesta.

Para evaluar la distribucidon estadistica de la temperatura del electrolito al final de cada
procedimiento de electropulido, se realizé un analisis de varianza, ANOVA, de dos factores (voltaje
[V] y tiempo [min] de electropulido). En este, la hipdtesis nula es que la temperatura final del
electrolito en cada prueba no varia en funcién del voltaje o duracidn del electropulido. En
contraposicidon, la hipdtesis alterna es que la temperatura final del electrolito varié
significativamente con el cambio de voltaje y/o tiempo de exposicidn. En la Tabla 5-5 del Anexo E
se muestran los datos de entrada para el analisis de varianza y en la Tabla 4-3 se exponen los
resultados. Ya que el valor de probabilidad para la variacién del voltaje es menor que a (0.0003 <
0.05), se debe rechazar la hipdtesis nula. De esta manera se puede concluir que las diferencias en
la temperatura final del electrolito son estadisticamente significativas al menos en una de las

variaciones (niveles) del factor experimental, voltaje.
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Tabla 4-3. Resultados ANOVA de dos factores para la temperatura final del electrolito.

Origen de las Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados paraF
Voltaje 166,0 2 83,0 | 12,8 0,0003 3,6
Tiempo 0,7 2 0,3 0,1 0,95 3,6
Interaccion 13,2 4 3,3 0,5 0,73 2,9
Dentro del grupo 116,5 18 6,5 N serechazala
Total 296,4 26 hipétesis nula

4.6 Densidad de corriente al final de cada procedimiento de

electropulido

Para evaluar la distribucidn estadistica del cambio de la densidad de corriente al final de cada
procedimiento de electropulido, se realizé un analisis de varianza, ANOVA, de dos factores (voltaje
[V]y tiempo [min] de electropulido). En este, la hipdtesis nula es que la densidad de corriente final
para cada prueba no varia en funcién del voltaje o duracion del electropulido. En contraposicion,
la hipotesis alterna es que la densidad de corriente final para cada prueba varid significativamente
con el cambio de voltaje y/o tiempo de exposicidn. En la Tabla 5-6 del Anexo E se muestran los
datos de entrada para el analisis de varianza y en la Tabla 4-4 se exponen los resultados. Ya que los
valores de probabilidad son mucho menores que a (1,73E-11, 0,011, 0,006 < 0.05), se debe rechazar
la hipdtesis nula y, por ende, se entiende que existen diferencias estadisticas significativas en la

densidad de corriente final obtenida al variar el voltaje y/o el tiempo de electropulido.

Tabla 4-4. Resultados ANOVA de dos factores para la densidad de corriente final.

4.7 Otros parametros

Origen de las Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Voltaje 20,813 10,406 | 132,243 1,73E-11 3,555
Tiempo 0,929 0,465 5,904 0,011 3,555
Interaccion 1,632 0,408 5,184 0,006 2,928
Dentro del grupo 1,416 18 0,079 M se rechaza la
Total 24,790 26 hipdtesis nula

La distribucion de la asimetria, Sgi, €s otra manera en la que es posible evidenciar la remocién
localizada de material o evolucidn gaseosa. En siete de los nueve grupos experimentales bajo, es

decir, la rugosidad estuvo distribuida hacia los picos. Sin embargo, en los tres donde la rugosidad
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bajd, la asimetria fue la que menos se cargd hacia los picos. Con estos dos datos en conjunto se
puede decir de los grupos 1, 4 y 5 que la altura de los picos y valles disminuyd y que la cantidad de

valles disminuyé en mayor medida que la de picos (Sgz).

Por su parte, los valores del cambio en la curtosis de los grupos 4y 5 (-0.21 y -4.58 respectivamente)
muestran una tendencia a una distribucién mas aplanada, mas regular, apoyando asi la reduccién

de la rugosidad superficial

Es de anotar que el voltaje no se mantenia estable durante la aplicaciéon del electropulido; se
requeria su constante nivelacion a medida que la corriente subia. Luego de un tiempo, (6-10
minutos) se llegaba a un punto de estabilizacién. Esto se repitié a través de todas las probetas.
Dicha variacién estuvo acompafiada por la variacién en la temperatura, mostrada en las gréficas de

la Figura 3-7.



5. Conclusiones y Recomendaciones

=  Maquinado y probeta: Al emplear un enfoque SMED se obtuvo un disefio de montaje de
maquinado y probeta que proporcionaron un proceso de maquinado practico, agil y de alta
repetibilidad, mediante el cual se produjeron probetas con acabado consistente entre ellas.

Igualmente, el disefio de la probeta facilitd los montajes de metrologia y electropulido.

= Agitacion y burbujas: El control de la agitacion del electrolito es tan importante como la misma
aplicacion de la corriente. De la forma de interactuar del flujo de electrolito con la superficie
de la probeta depende la formacion de la capa viscosa, su calidad, la remocién de material y
como se distribuye esta remocion (pulido o evolucién gaseosa). La celda de electropulido
empleada tiene un disefio que atrapa y no facilita la salida del gas liberado por la electrdlisis.
Se recomienda realizar una modificacion que permita posicionar de manera vertical la cara
expuesta de la probeta y el flujo de forma vertical ascendente, reduciendo asi la posibilidad
de atrapar las burbujas generadas. Es primordial que no se tengan cavidades donde la probeta
haga las veces de techo para evitar que el gas quede atrapado por su menor densidad respecto

al electrolito.

=  Temperatura: El disefio de la celda dificulta el control de temperatura de la probeta. Se
recomienda evaluar la posibilidad de sumergir la probeta en el flujo de electrolito y con esto
se podria aprovechar el flujo de electrolito como medio para retirar el calor de la probeta; la
desventaja seria que el drea expuesta aumentaria y por ende la densidad de corriente
disminuiria. Por otra parte, aun cuando el recipiente donde se introduce la celda funciona para
controlar la temperatura del electrolito, se le podria sacar mas provecho al conectarle una
bomba recirculante y un tanque/reservorio que haga las veces de tanque de enfriamiento

pasivo (solo empleando el volumen de agua).

=  Reduccion de rugosidad obtenida: Aun con las dificultades impuestas por el montaje de la

celda, se logré obtener una combinacién de parametros que redujo la rugosidad superficial:



60 Exploracidon del Proceso de Electropulido como Acabado Final Aplicado a Superficies
Maquinadas en Moldes para Inyeccién o Soplado

30 voltios durante 10 minutos. Asi mismo, dada la tendencia obtenida hacia los 25 voltios y
15minutos, se recomienda la realizacién de pruebas a voltajes y tiempos intermedios (p. e].

28V-10 min, 28V-12 min, 30V-12min).

=  Control y registro de voltaje y corriente: Dada la variabilidad constante del voltaje y de la
corriente durante el electropulido, se recomienda implementar un control dinamico de ambas
variables, ya que estas son esenciales para la obtencién de un acabado satisfactorio. Esta
mejora se puede complementar con la implementacién del registro de ambos parametros en

intervalos de tiempo configurables.

=  Costo de medicidn: Se recomienda generar algiin método que reduzca el costo de la medicidon
de la rugosidad para estudios posteriores, ya que el correspondiente al del maquinado y
electropulido son mucho menores y como todo estudio estadistico, entre mas muestras
(replicas) y valores intermedios de los factores experimentales se tengan, mds robusto es el

experimento.

=  Responsabilidad social: El electrolito se debe poder reutilizar para que sea empleado de
manera industrial. Remover los iones disueltos en él es un tema cuya investigacion es

necesaria.

Luego de manipular y/o monitorear diferentes variables del proceso de electropulido, ver sus
efectos y gran influencia que tienen en la alteracién (reduccién o aumento) de la rugosidad
superficial, se entiende el porqué del concepto generalizado de que no se puede tener una “receta”
universal para el electropulido, de manera analoga al pulido quimico [12]. Este depende en gran
medida del montaje: muchas variables dependen de la morfologia de la celda de electropulido y la
forma de la pieza, y por ende se debe explorar el proceso en cada montaje especifico para

maximizar los resultados.
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Anexo A. Composicidn acido fosfdrico
empleado

Casa CERTIFICADO ACIDO
2d FOSFORICO 85%
Quimicos DE ANALISIS

a
[ LoTE [ wrppa22-62-4 [ ORIGEN [ XIAMEN, CHINA |
| FECHA DE FaBRICACION | MAR 06, 2022 | FECHA DE VENCIMIENTO | MAR 05, 2024 |
MNAME OF INDEX STANDARD RESULT OF ANALYSIS

Colour 20 max 15

Phosphoric acid (H3PO4)% 85 min 852

Choride (cl) mg/kg 5 max

Sulphate mg/ke 50 max 44

Fluoride as F mg/kg 10 max 5

Iron as FE mg/kg 10 max 3

Lead ppm Z max 2

Mercury il Nil

Cadmium ppm 3 max

Sulfur dioxide il Nil

Arcenico ppm 0.5 max 0.5

Copper ppm 1 max 1

P205% 61.5 min 61.70

Diensity to 25°C 1.683 min 1.

684

LA INFORMACTON CONTENIDA AQUT NO ES CONSIDERADA COMO GARANTIA DEL FRODUCTO. NOSOTROS CERTIFICAMOS @UE
ESTA INFORMACTON ES UNA FIEL COFIA DEL CERTIFICADO DE ANALISIS DE NUESTRO FROVEEDOR. POR LO TANTO, NO LIBERA
AL CLIENTE DE HACER LA VERIFTCACTON DE SU PEDIDO. LOS DOCUMENTOS ELECTRONTCOS NO REQUIEREN FIRMA

Cas3 Quimicos s
Bogota Colombiz calle 73 # 20-51 local 1
2111417 - 5438885 — 3108834834

www.Ccasaguimicos.com — gerencia @easaguimicos.com — info S saguimicos.com






Anexo B. Parametros de rugosidad
registrados en la medicidén

Tabla 5-1. Valores promedio para los pardmetros de rugosidad obtenidos del microscopio de
variacion focal Alicona InfiniteFocus G5, una vez aplicada la prueba Q.

Promedio variacion con valores descartados - Prueba Q "Dixon" [%]

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Voltaje [V] 25 25 25 30 30 30 35 35 35
Duracién [min] 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Sa -2 1 2 -9 -5 119 96 155 189

Sq -2 0 1| -10 -6 126 98 158 192

Sy 54 87 86 25 18 154 131 139 159

Sy -18 79| -16| -30| -12 347 194 243 250

S, 22| 122 34 5 5 239 158 205 198

Sio0z 7 76 33 0 -4 197 158 163 202

Ssk 20 -45 -1| -10 -7| -142| -109| -121| -144

Siu 1 11 3 0 -5 32 12 -3 3

qu -37 -7 -8| -43| -38 18 4 -4 -7

Sar -59 -36| -19| -64| -60 45 13 1 -8
FLTt 22| 122 34 5 5 239 158 205 198
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Cambio porcentual Sp Cambio porcentual Sv
25V m30V m35V 25V m30V m35V
160% 350%
140% 300%
120% 250%
100% 200%
80% 150%
60% 100%
A0% 50%
20% 0%
0% -50%
10 15 20 10 15 20
Duracién Electropulido [min] Duracion Electropulido [min]

Figura 5-1. Datos de rugosidad superficial complementarios obtenidos del microscopio de
variacion focal Alicona InfiniteFocus G5. Maxima altura de los picos de la superficie de muestreo
(izquierda) y maxima profundidad de los valles de la superficie de muestreo (derecha).

Cambio porcentual Sz Cambio porcentual S10z
25V m30V m35V 25V E30V E35V
250% 200%
200% 150%
150% 100%
100% 50%
50% 0% —
0% -50%
10 15 20 10 15 20
Duracién Electropulido [min] Duracién Electropulido [min]

Figura 5-2. Datos de rugosidad superficial complementarios obtenidos del microscopio de
variacion focal Alicona InfiniteFocus G5. Maxima altura de la superficie de muestreo (izquierda) y
10 puntos de maxima altura y profundidad de la superficie de muestreo (derecha).



Anexo B. Parametros de rugosidad registrados en la medicién 67

Cambio porcentual Sdg Cambio porcentual Sdr

25V m30V m35V 25V m30V m35V

20% 60%

10% I 40%
0% 20%

[ - B -
-10% 0% — -
-20% -20%
-30% -40%

-40% -60%

-50% -80%
10 15 20 10 15 20

Duracion Electropulido [min] Duracion Electropulido [min]

Figura 5-3. Datos de rugosidad superficial complementarios obtenidos del microscopio de
variacion focal Alicona InfiniteFocus G5. Gradiente de la raiz media cuadratica de las alturas de la
superficie de muestreo (izquierda) y relacion del area interfacial desarrollada de la superficie de

muestreo (derecha).

Cambio porcentual FLTt

25V E30V m35V
250%
200%
150%
100%
50%
0%

10 15 20

Duracion Electropulido [min]

Figura 5-4. Planitud utilizando el plano de referencia de minimos cuadrados



Exploracidon del Proceso de Electropulido como Acabado Final Aplicado a Superficies

68

s

Magquinadas en Moldes para Inyeccidn o Soplado

teFocus

ini

focal Alicona Infi

estos se han resaltado en ro

7

jacion

Tabla 5-2. Valores de rugosidad obtenidos del microscopio de var

jo.

7

G5, antes de descartar los valores determinados por la prueba Q,

00SC 00SC 00SZ 00S¢ 008 008 008 008 008 |00SC 00SZ 00SC 00SC 008 008 008 008 008 |00SC 00SC 00SC 00SC 008 008 008 00SZ 008 |sendseq yruapnem

008 008 008 008 008 008 008 008 008 [008 008 008 008 008 008 008 008 008 |008 008 008 00SZ 008 008 008 008 008 sauy  jomnd:epquel wrl 9]
%V0T %ETC %STT %C6T %L  %9T %ET %CE %ST- [%8ST %L6 %0VT %L9CT %9  %O0T %6v %TL %IL |%CET %8BT %60C %6SC %8  %0T- %6E %EIT %0T %V aue|dadualapl

ST'8y 8€'6Y 00Zv 618 8S'YT OT'ST 80'9T €9'6T LIZT|TL9¥ 0€9v CE€'8E S9TS ¥SVT 9V'LT 08'CE €6'¥C ¢0'9C[16°0S 9¥'6¥ L¥'9v 9T'V9 0S¥T 80°ET TC'0Z 99'6v vE'LT[sandsaq sasenbsises)

€9'€C 0€'ST €6'0C TS'9T 9¥'vT CO'ET 0TI 6871 vEWT|E0'ET TS'€EC S6'ST 80T OL'€ET L8'ST 90'CC ¥S'¥T ¥T'ST[EE'ST 0TLT SO'ST S8'LT 9v'ET LS'PT 6S'PT 69°€T LL/ST| sdwy  Buisnssoureld wr 3074
%LE- %8 %CL- %SV %Y9 %8 %L  %VE %CS |%V %8 %L~ %8  %LI- %9E- %0T- %8BE- %LS |%E  %E  %LS %OV %ES- %SL- %Wy %YS  %0L- %V onel

T SY'T  IST S0T 90 TE0 LOT 60T €9°0 [09T S9T 8Y'T 0LT LSO €0T v¥'T SOT ¥80 [99°T 9T TET wv¥T LL0 TYO ¥6'0 T¥'T 050 |sndseg  eade |eldepiaul

64T LST TLT T¥'T 08T OLT 00T S9T TET [pST €ST 65T 8T L¥'T 09T 64T OLT 6T [19T TLT 8¥'T LT S9T €9T [9T (LST +9'T sauy padojpAsa %  JpS
%00~ %9-  %S- %V %Iy %8S %L %L %IE [%0 %S~ %9 %ST  %SE- %L %S %I %SE %0 %0  %CC  %IT  %LE- %0S- %9T- %LT  %vv- %V

91’0 LT'0 8T'0 TZ0 TIT'0 800 SIT'0 ST'0 TT'0 [8T'0 8T'0 LI'0 €¢0 TI0 vI'0 8T'0 ST'0O €TI0 [8T0 610 ¢C0 ¢¢c0 ¢I'0 600 vI0 ¢Z0 OT0 [sendseq jualpess

070 8T'0 610 LI'0 6I0 6T'0 ¥I'0 6T'0 9T°0 [8T'0 6T 8T'0 00 LI'0 8T'0 6I'0 6T'0 0T0 [8T'0 60 8I'0 6I0 6T'0 8T0 6I'0 8I0 8I0 sejuy a.enbs ueaw 100y bps
%S %€ %8  %IC %9 %L %E  %E %E %0  %ST- %9 %8BT %0 %I~ %LT %T  %0T %V %€  %0C %8S %8 %0 %b  %SE %E- %V

90 L0'€ TU'€ (S'€ VLT 0LT 6LT 18T €LT [9LT 96T S6T TEE S8T 06T 6VE 68T L6T [SOE 88T 8Y'E OL€ 69T €8T 06T 98¢ (8T [sendseq eaje padafes

T6'C L6C 88T S6'C 16T 89T /87T 06T 78T |SLT 8Y'E 8LT T8T 98T €6'T 86T 98T 0L'T [t6T 6T 68T vET 16T €8T €0'E 98T L6 sauy 40 sisoLIny mis
%T8T- %OVT- %V6 %LUT- %S~  %8C- %Vl %Wi- %Ll |%SET- %60T- %ETT- %STT- %L  %TT %ET %LE %E |%LTT- %60T- %0CT- %EIT- %Vi- %EL- %8  %LvI- %EV %V

650- 0€'0- ¥0'0 6C0- 0.0 8¥'0 950 850 ¥.0 [610- 80°0- 900- TT'0- SL0 ¢80 ¢£0 8.0 990 [TT'0- £00- €TI0~ £T0- SSO €90 990 9€0- 980 [sendsaq eaJe pa1dd[as

€0 S90 S90 790 ¥L0 £90 vL'0 90 990 [SS0 T60 9¥'0 TLO0 0L0 ¥L0 ¥90 LSO ¥90 [S90 w0 990 €0 TL0 TLO 190 9.0 090 sauy 4O SSAUMDYS 1SS
%CST %LEC %80T %LIT %8~ %S %6  %ET %91~ |%6ET %L6 %SST %BEC %I~ %IT %6S %9  %IE |%STT %WST %CTC %S8T %E  %LI- %0E %60T %L %V

06'St 9L'SY 6CCE LV'Tv L6'CT €EET 06¥T 9T°9T SLTT|vS'€r 95Ty S9vE L8'S 86'CT €S'ST ¢v'0E 9L7T TI'6T[86'9v €0'Tv V'€V TLOY LS'ET ¥8'TT 6ELT LI'Ty CI'ST|sondsaq  ease pandafas jo

6T'8T 6S'E€T YS'ST TS'ST TT'PT 89'CT v9'€ET SEPT €0'VT|[98'CT €T'TC 09'€T 6SET OT'ET ¥O'¥T CI'6T L8'ET LS'VT[06WT E€T'9T 66'€T OV'9T YI'ET 9TbT GE'ET TEET 9T'PT| sy  ydwpyjulodusl wrl z0Ts
%V0T %ECT %SCT %61 %L  %9T %ET %CE %SL- |%8ST %L6 %OVL %L9T %9 %0T %6V %TL %LL |%CEC %8BT %60C %6SC %8 %0~ %6E %EIC %0T %V

ST'8y 8€'6Y 00LY 618y 8S'YT OT'ST 80'9T €9'6T LI'TT|TL'9v 0E9v CE'8E S9TS ¥S'VT 9V'LT 08'CE €6'VT C0'9C[T6°0S 9¥'6v L¥'9v 9T'V9 0S¥T 8O'€ET ZT'0T 99'6v vE'LT|sandse@  eate parddas jo

€9°€7 0€'ST €6'0C TS'9T 9¥'vT CO'ET 0TI 6871 vEVT|E0'ET TS'€EC S6'ST 80T OL'€ET L8'ST 90°CC ¥S'¥T ¥T'ST[EE'ST 0TLT SO'ST S8'LT 9V'ET LS'PT 6S'¥T 69°€T LL/ST| sy ySywnwixey wrd  zg
%LST %T9T %CVT %LTT %C  %LS %8 %69 %EE~ [%ICE %VIT %EBT %V6E %ET- %BE- %6V~ %88 %61 |%TLT %EOT %B8ST %IEV %ST- %EL- %9~  %ISE %6E- %V eale

0S¥z TTve CI'ST SL'8T €€'9 €L 8L'9 vyOT 89y [€Cye 19'6T 9161 96'6¢ S8V S9v 07’9 080T 9v'8 [LL¥C 06CC Tv've S90¥ €S¥ SL7 1SS 61'9¢ 007 |sondse@ pardajes o yidap

€56 TL'9 ST'9 L0'6 €T9 LSS ST9 LT'9 969 |SL'S 6E'S L9 L0'9 09'S ¥¥'L LTTT ¥L'S TTL [S9'9 SSL €89 99°L L0'9 €ET'9 S8'S vL'S SS9 sauy  As|jeAwnwixey wrl Ag
%89 %E6T %LIT %TIT %0  %vT- %LT %S %L |%60T %Lt %60T %TLT %0T %CS %CLT %09 %9TT |%T0T %SLT %89T %IET %SE %I~ %89 %961 %Sv %V eale

S9'€T LT'St 88TE vy'6T vZ'8 8E'9 6C'6 816 6VL |8'CC 8997 LI'6T 69TC 696 T8CT 6597 ¢T'VT LSZT |19 SS9 S0CT TIS€C L6'6 €€8 TLVT Ly'E€C €EET|sandsag pardajas joiysipy

TI'VT 65’8 69T vv'L €8 Gv'L S6'L ¢/'8 8EL [8T'L €T'ST 816 10'8 0I'8 €¥'8 6.6 088 CI'8 [89'8 v9'6 €7'8 6I0T 6€L v¥'8 v.'8 v6'L Tl'6 souy  ead wnwixey wrl - ds
%Y8T %EIT %L8 %EET %8~ %0T- %E- %I~ %I~ [%L0T %TST %SOT %L9T %T- %L %S  %C %L~ |%S8T %8ST %EOT %LL %0T- %0T- %T %86 %I %V e3Je pa3o3[as

LS9 8L'S vI'v STU'S TT'C (8T 71T vt 1CT |8L'9 SL'S 6SYv €09 €T LT'T O€T 8TT 6ICT [0S9 v0'9 99v TES 90T LOT vZ'T 6y ST'T [sendseq  joiydieyasenbs

TET 00T LT TTT 6T SET 6TT LTT vI'T |1TT 8T vt 9T 9T'T ST 6U'T ¥IU'T SET [8TT wE'T e6C'C 00'€ 8TT 6TC 1TT LTUT €TT sajuy -ueaN-jooy wr  bs
%T8T %8ST %98 %O0ET %9~ %0T- %E %0 %I~ |%C0T %CST %COT %COT %0 %T %S %C %L~ |%EBT %SST %66 %L9 %8 %6~ %C %06 %L %V

€7's  T9'v Ov'E OT'v LT €ST 18T 8T 18T [L¥'S 6ST 69€ 9L% 78T +8T 98T S8T 64T [TT'S ¥8v (9'€ 8I'v O0LT O0LT 28T 8F'E 8T |sendsaq eale pa1dafes

98'T 6LT €8T 8LT €8T 16T 98T ¥8T 8T [18T 8T €8T 8T ¢8T 18T LLT 18T ¢6T |v8T 06T +8T 1IST 8T 98T 8LT €8T 6LT sajuy  Jolydlpyasesany wrl e
0¢ 53 0T oc ST 0T 0z ST 0T |oc ST 0T 0t ST 0T 0z ST OT |oz ST 0T 0T ST 0T 0z ST 0T [ulw] opijndo.3d3j2 ugdEING
se S€ s€ 0 0f 0¢ ST ST ST |s€ S S€ 0E 0E 0 ST ST ST |se S€ S 0E 0€ 0€ ST ST ST [A] op1|ndou3daja ap 3le3jop
6 8 L 9 S v € 4 1 6 8 L 9 S 14 € 4 T 6 8 L 9 S 14 € 4 T |ejuaw iadxa odnig
vz  0C € [ T 8 61 ¢ |t 9T L 01 9z vI 1€ 9 0 |LT ST 6 €€ S €T 1 67  1C £19q0.4d JOped 1§ uap! 0JBWNN




Anexo C. Temperaturas y corrientes de la
generacion del electropulido

% g Voltaje Tier'f!po Cor‘riente De?sidad.de Te‘mperatura Temperatura de la probeta cada 2 minutos [°C]
3|2 [V] [min] final [corriente final| final celda
a9 [A] [A/cm?] [°c] 0o/2[a]6[8]10]12]14a]16]18]20
211 1 25 10 0,136 0,272 22,8|21,3| 26,4 28,5(31,2| 33,0| 33,6
29| 2 25 15 0,183 0,366 22,9| 24,4] 28,4(30,9| 32,1| 32,5| 32,6( 33,3| 33,9
1] 3 25 20 0,264 0,528 23,7|23,5| 28,6| 32,6 34,3]| 37,3| 38,5 39,2| 40,0 41,3|40,6| 40,3
13| 4 30 10 0,371 0,742 24,41 25,4 29,3| 30,9| 46,6/ 47,1 48,3
5 5 30 15 0,491 0,982 25,0] 26,6| 35,2| 38,7|49,4| 54,2| 49,9| 50,4| 53,5
33| 6 30 20 0,997 1,994 28,1|31,0|30,5|41,1|47,3| 56,2| 60,5| 62,0| 62,7 62,0|61,9| 63,9
9 7 35 10 1,069 2,138 33,7|33,7|54,3| 56,1| 64,4| 67,3| 65,2
25 8 35 15 1,304 2,608 34,6| 32,7 59,8| 69,0 69,1| 70,2| 70,8| 68,4| 67,2
171 9 35 20 1,340 2,680 32,6/ 32,0/ 56,4 65,9(68,8| 71,1| 65,7 64,5| 64,4 64,5|64,7| 63,2
300 1 25 10 0,283 0,566 28,1| 26,4| 38,0(40,9(43,4|44,3| 46,4
36| 2 25 15 0,290 0,580 27,1| 28,6] 36,2 38,5/ 40,1| 42,5| 42,0( 45,5| 44,0
31 3 25 20 0,241 0,482 26,7|27,7]31,2(35,0| 38,2|40,1| 41,5(40,1]| 41,2 42,8|41,8| 42,2
14 4 30 10 0,315 0,630 27,0|27,6| 34,8(46,4| 44,6| 45,1| 46,4
26| 5 30 15 0,931 1,862 28,7|28,7|35,9|44,6|47,1| 57,9| 59,4| 65,3| 62,8
10| 6 30 20 1,043 2,086 28,7 28,5|43,9|52,3| 55,2| 55,5/ 61,9| 63,6| 63,8 62,5|67,1| 60,9
7 7 35 10 1,384 2,768 32,4/31,8|64,0| 64,7]| 65,0| 67,3| 62,5
16| 8 35 15 1,355 2,710 31,2|33,6|53,7| 71,2| 70,9| 71,2| 65,6| 71,0| 68,3
12| 9 35 20 1,315 2,630 33,7| 34,0/ 57,0| 70,0( 69,9] 68,1| 67,1 70,5| 69,1 67,0|68,0| 67,8
221 1 25 10 0,273 0,546 30,2|31,5|37,3|43,9(41,5]|40,8| 41,0
19 2 25 15 0,324 0,648 29,7| 29,3] 32,9 39,0| 45,1 49,3 50,9( 50,8| 48,9
8| 3 25 20 0,231 0,462 28,9| 30,2| 34,8(40,4| 43,0| 44,5| 43,4( 44,5| 43,1 44,0|44,8| 44,8
2| 4 30 10 0,560 1,120 29,4|30,6|45,5|54,1(51,7|57,1| 59,7
4/ 5 30 15 0,285 0,570 29,5|31,7|39,2|44,5| 45,2| 48,4/ 49,7|50,7| 52,3
32 6 30 20 1,079 2,158 32,0] 29,4| 44,6| 53,6| 52,4| 60,0| 64,0| 65,0| 66,5 67,6|66,3| 68,3
3] 7 35 10 1,414 2,828 33,1|31,7|51,3| 73,8/ 78,1| 81,4| 79,1
20 8 35 15 1,348 2,696 31,8|31,7|50,5| 73,3| 75,5| 75,4| 76,0| 77,7| 77,4
241 9 35 20 1,310 2,620 29,4|32,7|48,6| 72,0(69,2]|67,3| 72,8| 73,6 72,6 72,4|70,7| 69,2
1(25V 10 0,231 0,461 27,0| 26,4| 33,9| 37,8 38,7| 39,4| 40,3
2|25V 15 0,266 0,531 26,6| 27,4 32,5(36,1| 39,1]| 41,4| 41,8(43,2| 42,3
3|25V 20 0,245 0,491 26,4|27,1| 31,5 36,0| 38,5/ 40,6(41,1| 41,3| 41,4 42,7|42,4| 42,4
% 4/30V 10 0,415 0,831 26,9| 27,9| 36,5( 43,8| 47,6| 49,8 51,5
8 5|30V 15 0,569 1,138 27,7] 29,0 36,8|42,6| 47,2| 53,5| 53,0( 55,5| 56,2
§ 6[30V 20 1,040 2,079 29,6| 29,6| 39,7/ 49,0/ 51,6/ 57,2| 62,1| 63,5| 64,3 64,0|65,1|64,4
7|35V 10 1,289 2,578 33,1| 32,4/ 56,5| 64,9| 69,2| 72,0 68,9
8|35V 15 1,336 2,671 32,5|32,7|54,7| 71,2 71,8]| 72,3| 70,8( 72,4| 71,0
9|35V 20 1,322 2,643 31,9|32,9| 54,0| 69,3| 69,3] 68,8| 68,5 69,5| 68,7 68,0|67,8| 66,7







Anexo D. Regresidon del cambio porcentual de
S. Yy prueba normalidad Shapiro-Wilk

Tabla 5-3. Datos de la regresién y de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk.

# | A% de Sa Regresion | Residuos de xi | (x;—x)? a; x; inv | x; — x; inv
A% de Sa | Regresion L n ' et

1 -19,9 -53,9 34,0 -68,1 3470,1 | 0,4366 35,5 -103,6
2 -8,6 -44,1 35,5 -61,2 2700,8 | 0,3018 34,0 -95,2
3 -7,6 -34,3 26,7 -51,5 1783,4 | 0,2522 26,7 -78,2
4 -6,8 -24,5 17,8 -42,2 1088,2 | 0,2152 17,8 -60,0
5 -6,0 -14,8 8,7 -32,5 539,7 | 0,1848 10,5 -43,0
6 -2,7 -5,0 2,3 -24,4 228,4 | 0,1584 8,7 -33,1
7 -0,5 4,8 -5,3 -20,5 126,2 | 0,1346 3,3 -23,8
8 0,0 14,6 -14,6 -16,5 52,3 | 0,1128 2,3 -18,8
9 0,0 24,4 -24,4 -14,6 28,5 | 0,0923 1,9 -16,5

10 1,7 34,1 -32,5 -12,9 13,3 | 0,0728 0,4 -13,3

11 1,7 43,9 -42,2 -12,4 10,0 | 0,0540 -1,6 -10,8

12 2,2 53,7 -51,5 -9,5 0,0 | 0,0358 -3,1 -6,3

13 2,2 63,5 -61,2 -7,4 3,4 | 0,0178 -5,3 -2,0

14 51 73,2 -68,1 -7,0 5,1 | 0,0000 -7,0 0,0

15 66,5 83,0 -16,5 -5,3 15,1 -7,4

16 85,8 92,8 -7,0 -3,1 37,5 -9,5

17 90,2 102,6 -12,4 -1,6 59,1 -12,4

18 99,5 112,3 -12,9 0,4 93,2 -12,9

19 101,6 122,1 -20,5 1,9 123,8 -14,6

20 130,3 131,9 -1,6 2,3 132,9 -16,5

21 152,2 141,7 10,5 3,3 157,1 -20,5

22 154,7 151,4 3,3 8,7 323,3 -24,4

23 158,1 161,2 -3,1 10,5 391,0 -32,5

24 161,5 171,0 -9,5 17,8 728,9 -42,2

25 181,2 180,8 0,4 26,7 1291,4 -51,5

26 183,2 190,5 -7,4 34,0 1866,4 -61,2

27 202,2 200,3 1,9 35,5 1999,8 -68,1







Anexo E. Datos entrada ANOVA

Tabla 5-4. Datos entrada ANOVA de dos factores (voltaje y tiempo) para la rugosidad superficial
media, S..

|Tiempo |10 minutos | 15 minutos | 20 minutos| Total |

25 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma -5,6 92,4 4,6 91,4
Promedio -1,9 30,8 1,5 10,2
Varianza 19,2 2645,1 15,5| 911,7
30 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma -26,8 -13,6 358,4| 317,9
Promedio -8,9 -4,5 119,5 35,3
Varianza 116,2 16,1 2345,0 | 4605,4
35 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 286,9 465,0 566,5|1318,5
Promedio 95,6 155,0 188,8 | 146,5
Varianza 73,8 8,8 134,9 (1724,5
Total
Cuenta 9 9 9
Suma 254,4 543,8 929,6
Promedio 28,3 60,4 103,3
Varianza 2614,1 5934,4 73489

Tabla 5-5. Datos entrada ANOVA de dos factores (voltaje y tiempo) para la temperatura final del
electrolito.

|Tiempo | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | Total |

25 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 81,1 79,7 79,3|240,1
Promedio 27,0 26,6 26,4| 26,7
Varianza 14,5 11,8 6,8 8,4
30 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 80,8 83,2 88,8(252,8
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Tabla 5-5. Datos entrada ANOVA de dos factores (voltaje y tiempo) para la temperatura final del
electrolito. (Continuacidn)

Tiempo 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | Total
Promedio 26,9 27,7 29,6| 28,1
Varianza 6,3 5,8 4,4 5,5
35 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 99,2 97,6 95,71292,5
Promedio 331 32,5 31,9| 32,5
Varianza 0,4 3,3 5,0 2,4
Total
Cuenta 9 9 9
Suma 261,1 260,5 263,8
Promedio 29,0 28,9 29,3
Varianza 14,6 12,7 9,7

Tabla 5-6. Datos entrada ANOVA de dos factores (voltaje y tiempo) para la densidad de corriente
final.

|Tiempo | 10 minutos | 15 minutos | 20 minutos | Total |

25 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 1,384 1,594 1,472 4,450
Promedio 0,461 0,531 0,491 0,494
Varianza 0,027 0,022 0,001 | 0,013
30 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 2,492 3,414 6,238 (12,144
Promedio 0,831 1,138 2,079| 1,349
Varianza 0,066 0,436 0,007 | 0,445
35 voltios
Cuenta 3 3 3 9
Suma 7,734 8,014 7,93023,678
Promedio 2,578 2,671 2,643 | 2,631
Varianza 0,146 0,003 0,001| 0,039
Total
Cuenta 9 9 9
Suma 11,610 13,022 15,640
Promedio 1,290 1,447 1,738
Varianza 1,018 1,027 0,937
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