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Abstract

Surface texturing has been used in diverse applications to improve the tribological performance of mechanical
components in contact. In particular, the imposition of a deterministic texture on metal surfaces through machining
processes has energy costs associated with the consumption of electrical power, the wear of cutting tools and the
inherent losses due to the transformation of electrical energy into mechanical energy, among others. Quantifying the
energy consumption in texturing processes helps to evaluate the viability of increasing the areas to be textured, i.e.,
the total volume of material to be removed from the pieces. In this work, the surface texturing process of AISI 1080
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and AISI 52100 steels with five geometric patterns was studied, with emphasis on the analysis of energy
consumption in the machining center. Electrical energy consumptions between 31.8 and 52.3 Wh per mm? of
textured area were recorded and correlations between energy consumption, material, geometric design of the texture
and textured area were established from the experimental data. An increase of 14% in energy consumption was
found by rising the textured area for AISI 1080 steel, as opposed to AlISI 52100 steel, which showed a reduction of
energy consumption of 20.8 % when the textured area increased.

Keywords: computerized numerical control, energy consumption, machining, surface texturing.

Resumen

La texturizacién superficial ha sido empleada en diversas situaciones con el propésito de mejorar el desempefio
tribolégico de componentes mecénicos en contacto. En particular, la imposicion de una textura deterministica en
superficies metalicas mediante procesos de mecanizado tiene unos costos energéticos asociados al consumo de
potencia eléctrica, al desgaste de las herramientas de corte y a las pérdidas propias de la transformacion de la energia
eléctrica en energia mecénica, entre otras. Es, por lo tanto, pertinente cuantificar el consumo energético en el proceso
de texturizacion con el propdsito de evaluar la viabilidad de aumentar las areas a texturizar, esto es, incrementar el
volumen de material a remover de las piezas. En este trabajo se estudid el proceso de texturizado superficial con
cinco patrones geométricos de un conjunto de pines fabricados en aceros AlSI 1080 y AISI 52100, con énfasis en el
analisis del consumo energético en el centro de mecanizado. Durante la texturizacién se registraron consumos de
energia eléctrica entre 31.8 y 52.3 Wh por mm? de &rea texturizada y a partir de los datos experimentales se
establecieron correlaciones entre el consumo de energia, el material, el disefio geométrico de la textura y el area
texturizada. Se encontré un aumento del 14% del consumo de energia al aumentar el rea texturizada para el acero
AISI 1080 en oposicién al acero AlSI 52100, en el cual disminuy6 20.8% el consumo energético al aumentar el area
texturizada.

Palabras clave: consumo de energia, control numérico computarizado, texturizado de superficies, mecanizado.

1. Introduccion La friccién y el desgaste son parametros muy
importantes para evaluar el rendimiento
triboldégico de componentes mecanicos, y el
acabado superficial juega un papel crucial al
influir sobre ambos parametros. Se han realizado
extensos estudios sobre modificaciones de la
superficie para lograr un rendimiento triboldgico
beneficioso, y se ha identificado el texturizado
de la superficie como uno de estos métodos, el
cual ha atraido mucha atencion recientemente.
En la mayoria de los estudios y aplicaciones
tribolégicas, el término “texturizado de
superficies" se refiere a la produccion de
superficies artificiales con asperezas regulares
que tienen forma, tamafio y distribucion
determinados ©.

El concepto de tribologia fue introducido en
1966 por el departamento de educacion y ciencia
del Reino Unido en un reporte conocido como el
reporte de Jost . La tribologia es el estudio de
la ciencia e ingenieria de la interaccion de
superficies en movimiento relativo incluyendo el
estudio y la aplicacién de los principios de
friccion, lubricacion y desgaste. En el informe se
reportd que se puede reducir en un 38% la
emision de gases contaminantes implementando
un uso racional y eficiente de la energia, un area
en la que la tribologia puede contribuir. También
se reportd que en el mundo la tribologia tiene el
potencial de ahorrar a corto plazo 21.5 EJ de
energia, 1460 Mt de CO2 y 455000 millones de

euros, y a largo plazo se puede ahorrar 46 EJ de La busqueda de un mejor desempefio tribologico
energia, 3140 Mt de CO2 y 973000 millones de de superficies en contacto deslizante operando
euros @, en condiciones de deficiente o nula lubricacion

es una necesidad cotidiana en numMerosos
sistemas de ingenieria “™. Estudios muestran
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que superficies con una textura definida vy
disefiadas con una intencion preestablecida, han
sido utilizadas en varias aplicaciones para la
reduccion de la friccion y desgaste con miras a
una disminucién en el consumo de energia ¢*°.
Un caso con la reduccion de friccion es el
estudio de Uddin & Liu, quienes propusieron
una textura definida en forma de estrella que
reduce el coeficiente de friccibn bajo
condiciones de lubricacion hidrodinamica en un
80%, 64%, 9% y 16% en comparacion con
formas de elipse, chevron, tridngulo y circulo,
respectivamente . Otros estudios han tenido en
cuenta por ejemplo el efecto combinado de la
imposicion de textura a las superficies y la
variacion de la temperatura de operacién, como
lo muestra el trabajo de Tala-Ighil y Fillon *2.

Los métodos de texturizacion de superficies se
pueden clasificar en 5 grupos: micro mecanizado
de energia térmica, texturizado electroguimico,
conformacion plastica, micro/nano acabado y
micro mecanizado mecanico. En lo que se
refiere a este Ultimo, el mecanizado con chorro
de agua abrasivo, micro rectificado y micro
granallado abrasivo son formas tipicas de crear
superficies texturizadas por remociéon de
material *®. En los métodos por remocién de
material es comdn encontrar  procesos
industriales de mecanizado tradicional como
torneado, fresado o rectificado para obtener
acabados superficiales. Sin embargo, las
caracteristicas morfoldgicas son de gran tamafio,
en escalas de um a mm, y el acabado superficial
de la pieza depende de numerosos factores que
son imposibles de controlar “%. Las trayectorias
de las herramientas influyen en la eficiencia de
mecanizado, la calidad de la superficie y la
precision de la forma @®. Otro método de
remocion es el mecanizado por control numérico
computarizado (CNC), el cual tiene como
ventaja que permite un mejor control en la
trayectoria de las herramientas y en la calidad de
la forma de la textura disefiada. Ademas, en
comparacion con otros métodos como el

texturizado l&ser no necesita generar calor que
puede causar deformacién térmica al formar la
textura.

Aizawa et al imprimieron un patron de
microcavidades de 0.08 mm en una lamina de
aluminio mediante estampado CNC con el uso
de una matriz microtexturizada *®, Cho & Park
mecanizaron cinco densidades de texturizado de
superficie en POM utilizando mecanizado CNC
y las probaron en una configuracién deslizante
pin disco “”. Otra forma de remocién de
material para el texturizado con formas definidas
es el grabado por laser, que es una alternativa al
micro fresado en la fabricacion de matrices 2.

En la literatura se reportan diversas ventajas
asociadas a texturizar la herramienta de corte en
la busqueda de mejorar el proceso de
mecanizado. Kawasegi et al, por ejemplo,
combinaron el estudio de texturas superficiales
con los procesos de mecanizado en torno,
creando micro texturas en las superficies de las
herramientas, logrando asi disminuir la fuerza de
corte al reducir la friccién en la cara de corte 9.,
Sugihara & Enomoto mejoraron las propiedades
antiadhesivas de las herramientas de corte para
evitar la adhesion de la viruta y la resistencia al
desgaste y aumentar asi la vida util de la
herramienta ®. Para facilitar la penetracion y
retencion del lubricante en la herramienta, Sun y
colaboradores emplearon laser para fabricar
micro-hoyuelos y micro-surcos en la superficie
de ataque de herramientas de carburo ®V, y otros
estudios como el de Orra & Choudhury se han
centrado en optimizar el angulo de corte para
obtener una maxima reduccion de viruta
implementado micro texturas en la superficie de
los insertos y asi han mejorado el rendimiento en
procesos de torneado en duro @2,

No obstante, lo anterior no es frecuente
encontrar estudios en la literatura especializada
al respecto del andlisis de la eficiencia energética
en procesos de micro mecanizado y, por lo tanto,
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de texturizado, que son importantes en el area de
tribologia para la reduccién de la friccién, el
desgaste y el consumo de energia en procesos
industriales. Es necesario realizar un analisis del
desemperfio energético del centro de mecanizado
y del proceso en general, incluyendo la duracién
de las herramientas para hallar un proceso de
texturizado de superficies barato y efectivo. En
este trabajo se defini6 un conjunto de cinco
texturas que siguen un patrén deterministico, las
cuales fueron fabricadas por un proceso de

mecanizado controlado por CNC vy se evaluo el
consumo energético de acuerdo con el area a
texturizar.

2. Metodologia

La metodologia usada para conocer el consumo
energético en la texturizacion del conjunto de
superficies consistié en cuatro etapas, las cuales
se muestran en el diagrama de flujo de la Figura
1.

MODELOS CAD

Diseno asistido por

computador

v

Maternales,
herramicntas,

velocidad de corte

PROCESO DE PLANEADO

Proceso de planeado asistido por

computador

A

y

ESTRATEGIAS DE
MECANIZADO

Manufactura asistida por
computador

A

y

Consumo de energia

de la maquina

CUANTIFICACION
DE LA ENERGIA
DEMANDADA

Consumo de
encrgia de lns

herramientas

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente: Propia

2.1. Etapa 1: Disefio de texturas

Como se menciond en la seccion anterior,
multiples estudios demuestran el efecto positivo
que tiene la imposicion de texturas sobre el
desempefio tribolégico de las superficies de
trabajo en pares tribologicos. El disefio de las
texturas analizadas en el presente trabajo

responde a la identificacion de parametros
morfoldgicos hallados en la piel de diferentes
serpientes (Python Regius, Red Tail Boa, entre
otras), las cuales han sido objeto de analisis
biomiméticos debido a sus caracteristicas Unicas
en términos de control de friccion y desgaste.
En la caracterizacion morfoldgica de las pieles se
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encontrd la existencia de algunos parametros que
explican la existencia de un coeficiente de
friccidn anisotrépico para las especies estudiadas
@329 " Con base en estos parametros se inspiraron
las texturas disefiadas y evaluadas en el presente
trabajo. Mayores  detalles  sobre la
caracterizacién de las pieles y el disefio de las
texturas se pueden encontrar en los trabajos de
Ballesteros et al ® y Toro et al ©°.

Las muestras estudiadas fueron tres pines con
diametro de 6 mm con protuberancias elipticas

(Pin A, Pin B y Pin C) y dos pines con didmetro
de 10 mm con ranuras de forma ondulada (Onda
Dy Onda E). Para el disefio se consideraron dos
relaciones geométricas: A y FAR. A es la
relacion entre la distancia de elementos de
textura tanto en el eje x como el eje y y FAR es
la relacién de aspecto de los elementos de
textura. En la Tabla 1 se describen las relaciones
Ay FAR y en la Figura 2 se relacionan con los
parametros geométricos de disefio.

Tabla 1. Pardmetros para describir la textura de las superficies estudiadas.

Nomenclatura Descripcién Férmula
FAR Longitud de la elipse 6 de la onda enel ejey @,
Longitud de la elipse 6 de la onda en el eje x D,
A Distancia entre elementos de textura en el eje y Ay
Distancia entre elementos (protusién u onda ) de textura en el eje x Ay

Fuente: Propia

(a)

o,

00

Figura 2. Tipos de textura desarrolladas. a) Protrusiones elipticas, b) Ranuras onduladas. Fuente: Modificado de
Cuervo et al. ®

Para el disefio de las elipses se hicieron
variaciones en su relacion de aspecto y en el
disefio de ranuras de ondas se modifico la
separacion entre las ondas (Ay). En la Figura 3 y

la Tabla 2 se presentan las dimensiones de las
elipses y las ranuras disefiadas. El espesor (t) de
las ranuras fue de 0.3 mm y su profundidad 30
um. La altura (h) de las elipses fue 20 pm. Se
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midieron para estos disefios CAD el é&rea area mecanizada es igual al &rea del pin (Ap)
texturizada (At) que se refiere al area total de los menos el area de la textura (At). En las texturas
elementos de textura y el area mecanizada (Am) de ranuras At=Am. EIl porcentaje de area
que se refiere al area que tuvo remocion de mecanizada (%Am) estd dado por (Am x 100)
material. En el caso de las texturas de elipses el 1Ap.
Pin A Pin® PinC
FARS 25 WAL «77.7% FAR=25 WA, *B48%

AR 14 WA« T8N

As62mm' A 211 mm A 6.3may A»22 0 men'! A= 43mm' A+24.0mm®
"

e
-

e

¥ ()

X (pm)

Figura 3. Modelos CAD de pines con textura de protrusiones elipticas y pines con textura de ranuras
onduladas. Fuente: Propia

Tabla 2. Valores de los parametros de las texturas. OndaE 07 395% 6.3mm° 6.3mm’
0
FAR %A At Anm Fuente: Propia

PinA 14 781% 62mm’ 2LImm’ 2.2. Etapa 2: Planeacion del proceso
PinB 25 77.7% 6.3mm2 22.0mm?> En esta etapa se determiné el uso del centro de
mecanizado CNC de cinco ejes Leadwell VV-40iT
PiNC 25 848% 43mm% 24.0mm2 ubicado en el Laboratorio de Simulacion,
Modelamiento y Prototipos del ITM, un equipo
OndaD 08 11.0% 8.6mm?> 8.6mm?2 que cuenta con un control Heidenhain, 25 HP

(18.6 kw), 10000 RPM (revoluciones por

minuto) velocidad maxima del husillo y un

6/17



Zuluaga, et al/Ingenieria y Competitividad, 20711301, julio-diciembre 2022

espacio de trabajo de 800x500x400 mm en X, Y
y Z, respectivamente. En la fabricacion de los
modelos se eligieron dos tipos de materiales:
para los pines con elipses se empled acero AlSI
1080 los cuales fueron mecanizados con fresa de
0.4 mm de diametro, esta herramienta permite
trabajar en materiales con durezas hasta 60 HRC.
Para los pines con ondas se utilizé un acero AlSI
52100 y una fresa de 0.3 mm de didmetro que
soporta durezas hasta 68 HRC ©“". Como
herramienta de trabajo se implementd una fresa
cilindrica de carburo de tungsteno con
recubrimiento de nitruro de aluminio titanio
(AITIN). Se consideré la recomendacion de
avance de corte por parte del fabricante
dependiendo del material a mecanizar y se
trabaj6 a 10000 RPM, limite maximo del centro
de mecanizado sin utilizar un multiplicador.

2.3. Etapa 3: Estrategias de mecanizado y
codigo

2. Se utilizo el software CAM SprutCAM 11®
para la generacion de estrategias de
mecanizado del conjunto de pines. Para los
pines con elipses se inici6 con una
operacion de planeado para luego poder
realizar un mecanizado de fondo plano (ver
Figura 4a) con una fresa cilindrica de 0.4
mm de diametro, cortes equidistantes de
0.007 mm hasta alcanzar una profundidad
total de 0.02 mm con un avance de 32
mm/min y 10000 RPM. En la Figura 4b se
puede observar la trayectoria de mecanizado
de los pines con ondas, los cuales se
programaron con una estrategia que
consistié en el seguimiento de una de las
aristas de la onda con el borde de la
herramienta, para esto se usG una fresa
cilindrica de 0.3 mm de diametro, una
profundidad de corte de 0.005 mm hasta
alcanzar una profundidad total de 0.03 mm,
con un avance de 26 mm/min y 10000
RPM.

Figura 4. Trayectorias de mecanizado en SprutCAM®. a) pines con elipses, b) pines con ondas. Fuente:

Las trayectorias usadas se basaron en un estudio
de mecanizado de una misma geometria con

Propia

diferentes trayectorias con el software CAM que
muestran que estd permite reducir el consumo
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energético ®®, donde luego de un proceso de
seleccion a partir de varios ensayos se evalud
una trayectoria que disminuyera el consumo de
energia.

2.4. Etapa 4: Medicion consumo de energia
eléctrica y caracterizacion

La potencia consumida durante cada texturizado
fue medida con el analizador de redes Fluke
1735 Power Logger para medicion hasta 34.5
MW vy un error del 1.5% del valor medido. El
analizador se conectd previamente a la linea
principal de corriente de la maquina con el fin de
medir corriente total consumida sin discretizar
por componentes de consumo. Para la medicion
del consumo de energia se realizaron 5
repeticiones para los ensayos del pin A, 4
repeticiones para los pines B 'y C y 17
repeticiones para las ondas D y E. Para presentar
los resultados de las medidas fue necesario
realizar una normalizacion respecto al area
mecanizada de tal manera que fueran
independientes de ella, tal como se presenta en la
Ec.1, esto debido a la pequefia area de cada pin
texturizado. Igualmente, la potencia de corte fue
estimada a partir del volumen de material
removido (Ec.2) ¢,

’ s Wh
Energia especifica [mmz] =
Energia medida [Wh] (1)
Area mecanizada [mm?]
aeapkcV
Pe[mw] ==L )

60

Donde P. es la Potencia de corte cuando a,
representa la profundidad de corte radial [mm],
a, la profundidad de corte axial [mm], V¢ la
velocidad de avance de la mesa [mm/min] y k.
es la fuerza de corte especifica [N/mm2] que
depende de las propiedades de los materiales
involucrados.

Luego del proceso de texturizado se
caracterizaron las superficies tanto de los pines
mecanizados como de la herramienta en

microscopio electronico de barrido JEOL JSM-
7100F ubicado en el Laboratorio de Microscopia
del Instituto Tecnoldgico Metropolitano.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion morfolégica de las

superficies texturizadas

En la Figura 5 y la Tabla 3 se muestran las
medidas de los parametros de la textura y las
reas tanto para pines con textura con ranuras
(ondas) como con protrusiones (elipses).

PinA
FAR=15
A=4.1mm!
%A_=855%
A_=24.2 mm?

Onda D
FARO B
A =86 mm’
XA =110%
A =8.6 mm’

-

Figura 5. Superficies texturizadas vistas a través de

un microscopio 6ptico. Protrusiones elipticas (acero

AISI 1080) y ranuras tipo onda (acero AlSI 52100).
Fuente: Propia

Tabla 3. Valores de los parametros de las texturas
mecanizadas.

FAR %A A An
PinA 15 855% 4.1mm”° 24.2mm°
PinB 25 86.5% 3.8mm’ 24.5mm?
PinC 25 89.0% 32mm’ 25.1mm?
OndaD 0.8 11.0% 8.6mm° 8.6mm’
OndaE 0.7 50.0% 39.3mm’ 39.3mm’

Fuente: Propia
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Las medidas arrojaron un porcentaje de area de
mecanizado (%Am) para las elipses entre en 5y
10% mayores al estimado en el disefio. Los
patrones que mas se aproximaron fueron
aquellos de FAR mayor, en este caso 2.5, y
cuando el tamafio de las elipses es mayor tanto
en eje x como en eje y. En el caso de las ranuras
cuando A es mayor hay una mejor respuesta y se
obtuvo un porcentaje de area de mecanizado
(%Am) apenas entre 1 y 5% mayor al estimado
por disefio. Se evidenciaron también marcas
dejadas por la herramienta utilizada en el
proceso de mecanizado de los pines. Estos
resultados indican que la geometria, la escala y
la repeticion de los elementos de textura se
lograron alcanzar con las condiciones del
mecanizado elegidas para las herramientas, esto
es, la trayectoria, la velocidad del husillo y la
velocidad de avance, entre otros. Los disefios
proyectados no se lograron mecanizar con un
mayor grado de exactitud debido,
principalmente, a la excentricidad de la pinza
(pieza que sujeta la herramienta de corte). Dicha
excentricidad podria corregirse con una pinza de
alta precisién, pero no fue posible conseguirla
para herramientas del diametro utilizado.

La Figura 6 muestra en mayor detalle el
texturizado: en la Figura 6a se pueden identificar
algunos desprendimientos y acumulacion de
material al borde de las protrusiones y en la
superficie de éstas una morfologia rugosa debido
al mecanizado inicial o planeado del pin antes de
realizar el microtexturizado. La Figura 6b
presenta ranuras bien definidas en las que se
mantienen las medidas de disefio, pero se aprecia
una mayor cantidad de material sobrante
(rebaba) en los bordes. En la superficie del pin
texturizado con ondas se evidenciaron también
las marcas de mecanizado por torneado.

Las rebabas observadas en la superficie son un
producto del proceso de mecanizado, las cuales
son dificiles de evitar por completo en este

proceso, pero con un proceso posterior de pulido
superficial se remueven facilmente.

Figura 6. Micrografias SEM: a) Protrusiones
elipticas, acero AISI 1080 Pin B, b) Ranuras tipo
onda acero AISI 52100. Fuente: Propia

3.2. Consumo energético en funcion del disefio
de las texturas

En la Figura 7 se muestra el consumo de
potencia eléctrica a lo largo del tiempo necesario
para el mecanizado de cada textura en los aceros
AISI 1080 y 52100, respectivamente. Al inicio
del proceso de texturizado tipicamente se
evidencia un elevado consumo de potencia el
cual esta relacionado con el pico de aceleracion
donde la herramienta alcanza las RPM
programadas, en este pico la herramienta ain no
se encuentra en contacto con los pines a
texturizar, razén por la cual dichos datos no se
tienen en cuenta en el analisis. Luego de este
pico se encuentra un consumo de potencia
constante de alrededor de 3750 W para todas las
pruebas realizadas La disminuciéon de potencia
gue se observa en la Figura 7a para el Pin A
después de 150 segundos se debe a factores
externos de la red, particularmente, los
analizadores de redes son hechos para medir las
variaciones de voltaje, por lo que hace que la
medida sea susceptible a caidas del voltaje en la
red por aumento en la carga debido al consumo
de potencia por dispositivos conectados a la
misma red y fuera del centro de mecanizado. Al
final de la curva donde se desacelera la
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herramienta se observa una perturbacion de la
potencia. La diferencia de tiempo de mecanizado
es similar para los tres pines con elipses ya que
tienen un é&rea texturizada aproximadamente
similar (ver Figuras 3 y 5). Para la Figura 7b, la
diferencia de los tiempos de mecanizado se debe
a que se tiene mayor area a texturizar (la onda E
presenta un area 4.6 veces mayor que la onda D).

La energia consumida fue medida y registrada
con el analizador y puede estimarse como el area
bajo la curva de potencia contra tiempo, en la
Tabla 4 se reportan los valores calculados y
promediados de consumo de energia medida
para el mecanizado de cada pin, asi como los
valores de energia especifica y potencia de corte
para el texturizado. La Figura 7 presenta las
curvas de consumo tipicas de un proceso de
mecanizado CNC, pero en los procesos
convencionales se distingue un escalén que
diferencia el consumo en stand by ocasionado
por el funcionamiento de los motores de
diferentes sistemas independiente del trabajo que
esté realizando la herramienta, de la potencia de
corte que se presenta solo cuando la herramienta
efectivamente estd removiendo material de la
pieza de trabajo; las figuras mencionadas no
presentan el escalén mencionado, solo presenta
el consumo en stand by de la maquina empleada.

Cabe resaltar que la medida obtenida no permite
diferenciar la  potencia  necesaria  por
componentes, es decir, no se tiene un estimado
de cuanta energia se relaciona con la remocion
de material. Lo anterior se da por el hecho de
que los experimentos son realizados en un
proceso de micro texturizacién, es decir, la
cantidad de material removido es muy pequefia,
lo que hace que la produccion de viruta sea tan
baja que la potencia atil de corte es minima
(magnitudes de mW) lo que sobrepasa la
resolucion de los elementos de medida. Por lo
tanto, para el andlisis de consumo de energia se
report6 la potencia total consumida por todos los
componentes de la maquina y la potencia de
corte se calculé tedricamente (ver Tabla 4)
considerando la Ec.2, lo que permitié entender
gue no se diferencia la potencia de corte del
consumo en stand by, dada a la poca cantidad de
material removido. Aun asi, la prediccion de
potencia de corte fue menor para el material con
menores  propiedades mecénicas por su
tratamiento quimico, térmico y/o mecanico, tal
como era de esperarse. Sin embargo, puede
notarse una exigencia ligeramente mayor para
los pines de ondas.
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Potenca (W)

Potencia (W)

100x 200 X

Tiempo (s)

Tiempo(s)

Figura 7. Consumo de potencia eléctrica vs. tiempo durante texturizado: a) acero AlSI 1080; b) acero AlSI 52100.
Fuente: Propia

Los resultados reportados en la Tabla 4 muestran
la proporcionalidad directa entre el tiempo de
mecanizado que toma cada textura y el consumo
energético de su fabricacion, el cual es
dependiente del area de la superficie a texturizar
y del material. El tiempo de mecanizado depende
del disefio de la textura y de la estrategia de
mecanizado, desde alli podran explorarse
alternativas de mejora. En la Tabla 4 se
presentan también los resultados de la prediccion
de potencia de corte requerida para la
texturizacion. Se observa que el tiempo y el
consumo estan relacionados: para las elipses
cuando el area a mecanizar es aproximadamente
80% el tiempo es de 13.5 min aproximadamente
y si aumenta el area hasta 89% el tiempo
aumenta a 14.6 min. Para la textura de ondas el
tiempo de mecanizado es menor cuando se tiene
menor numero de ondas (mayores valores de A),
pero si se mira el nimero de ondas de cada pin

con respecto al tiempo, da igual para ambas
texturas, aproximadamente 3.6 min por onda.
Asi gue si hay una relacion directa entre area a
mecanizar y tiempo. La energia especifica en el
texturizado de elipses aumenta a medida que
aumenta el area a mecanizar, a diferencia del
texturizado de ondas en el que la energia
especifica disminuye cuando aumenta el nimero
de ondas.

En la Figura 7a se puede ver que primero el Pin
Ay el B tienen aproximadamente la misma area
a mecanizar, pero como el tamafio de las elipses
es diferente aumenta el consumo de energia de
manera diferencial ya que el pin C tiene mayor
drea a mecanizar. Especificamente, en el
mecanizado de los pines del material AISI 52100
se evidenci6 en las medidas que al aumentar el
nimero de ondas disminuyd el consumo de
energia.
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Tabla 4. Consumo de energia eléctrica y consumo energético del texturizado en mm>.

Energia medida Energia especifica Potencia de
Material Textura Tiempo [min]
[Wh] [Wh/mm?] corte [mW]
AISI 1080 Pin-A 134 780 32.2 2.61
Pin-B 13.6 844 34.5
Pin-C 14.6 929 37.0
AlSI Onda-D 7.1 450 52.3 2.81
52100
Onda-E 25.9 1629 414

Fuente: Propia

En la Figura 8 se observa la relacién entre area
mecanizada, tiempo de mecanizado y energia
especifica de mecanizado con respecto a los
pines con protrusiones de elipses y los pines con
ranuras de ondas. Los pines de elipses muestran
gue hay un aumento del tiempo y energia cuando
aumenta el area a texturizar. En las superficies
con ranuras el tiempo de mecanizado aumenta

Area mecanizada [mm?]

Pin-C
AlSI 1080

=)

I ..... I I .; _—

Onda-0 I Onda-E
AISI 52100

también, pero la energia disminuye al aumentar
el nimero de ondas, esto se debe a que el tipo de
patrén influye en la cantidad de &rea removida,
esto es, en promedio para las elipses se obtuvo
1.67 mm?min y para las ondas 1.2 mm?/min, de
acuerdo con esto se afecta menor area con un
disefio de ondas.

Tiempo de mecanizada [min)

annall

Pin-A Pin-8 Pin-C Onda-D Onda-E

ALS! 1080 AIS1 52100

w b 0w
© 0 © ©

W

Energia especifica [Wh/mm']
]

[~

JIIIH

Al

Pin-B
S 1080

Pin-C Onda.D Onda- €

AISE 52100

Figura 8. Promedio de area, tiempo y energia de mecanizado de pines con diferentes texturas. Fuente:
Propia
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3.3. Relacion entre consumo de energia y
durabilidad de las herramientas

En la Tabla 5 se presentan los resultados del area
mecanizada asociada al consumo de las
herramientas de corte. Se emplearon en total 23
fresas durante esta evaluacion del consumo
energético. Para las texturas Pin A, Pin B y Pin
C, mecanizadas en acero AlISI 1080 se gastaron
3 fresas, el resto se empled en la texturizacion
del acero AISI 52100, 6 en la elaboracién de las
ondas D y 14 en ondas E, en estas condiciones
de mecanizado se alcanzaron los mejores
rendimientos de las herramientas, logrando
longitudes de corte continuo de hasta 72.4 cm
para una remocién total de material de 1048.5
mm?®. El cambio de una herramienta se llevo a
cabo al observar desprendimiento  del
recubrimiento de su superficie. En las
herramientas usadas para mecanizar el acero
AIS152100 se presentd un desgaste abrasivo mas

intenso, mientras que en las que estuvieron en
contacto con acero AISI 1080 el dafio fue
moderado. A modo de ejemplo, en la Figura 9 se
presenta una imagen de una fresa de 0.4 mm de
diametro utilizada en el proceso de texturizado
del acero AISI 1080, en la cual se evidencia el
desgaste en uno de los bordes de ataque y el
desprendimiento parcial del recubrimiento.

Se hace evidente que el consumo de
herramientas de corte es notoriamente sensible al
material y/o tratamiento del pin texturizado, esto
es, a sus propiedades mecénicas como la dureza,
notandose que un pequefio cambio en la potencia
de corte estimada puede representar un aumento
representativo  del costo  especifico por
herramienta para el texturizado, y debe tenerse
en cuenta en el futuro (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Consumo de herramientas asociado del texturizado en mm? mecanizados por herramienta.

Cantidad pines  Cantidad de elementos de

Area texturizada

. Am
Material  Textura texturizados/ textura/ % Am (mm?)/
mm?/pin
herramienta herramienta herramienta

AISI Pin-A 5 75 121 24.2
1080

Pin-B 4 80 98 24.5

Pin-C 4 89 100.4 25.1

AISI Onda-D 2 11 17.2 8.6
52100

Onda-E 0.5 50 19.7 39.3

Fuente: Propia
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Figura 9. Aspecto de una fresa de 0.4 mm de
diametro después del proceso de texturizado del
acero AlSI 1080. Microscopio dptico. Fuente: Propia

Los resultados de consumo de energia y de
herramientas (Tabla 5) muestran que para el caso
del acero AISI 1080 el &rea a mecanizar es
proporcional al consumo de energia y que una
herramienta puede mecanizar un area entre 100 y
120 mm? aproximadamente. En el caso del acero
AISI 52100, el é&rea que mecaniza una
herramienta es aproximadamente 6 veces menor
lo que indica que hay un efecto importante de la
dureza del material y la geometria de la textura.
Igualmente, el consumo de energia especifica es
mayor para el AISI 52100, aunque se reduce
cuando hay mayor nimero de ranuras como se
observa en la Figura 8.

En los casos industriales se utiliza una velocidad
del husillo cercana a las 30000 RPM, para los
resultados reportados en la Tabla 5 se
desarrollaron con la velocidad maxima dada por
el centro de mecanizado sin contar con un
multiplicador, valor de 10000 RPM. Por esta
razon la velocidad del husillo no es una variable
de andlisis en el presente estudio y se
recomienda profundizar en la relacion entre la
duracion de la herramienta y la velocidad del
husillo en otras investigaciones.

En sintesis, en el presente trabajo se implemento
una metodologia para la cuantificacion del
consumo energético en el proceso de
texturizacion de superficies metalicas por micro
mecanizado, mediante la cual fue posible
evidenciar la variacion en la energia especifica
de cada proceso de texturizado considerando el
area total removida. La aplicacion de este tipo de
metodologias ayuda a controlar el impacto
energético que tiene la fabricacion de
componentes mecanicos por medio de procesos
de micro mecanizado. El paso siguiente en la
investigacion es la implementacion de métodos
holisticos de disefio de texturas, en los cuales se
involucren las limitaciones del consumo de
energia y el desgaste de las herramientas como
parametros de toma de decision.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta el analisis del consumo
energético de un proceso de texturizado
superficial mediante mecanizado CNC de un
conjunto de pines metalicos con cinco patrones
geométricos en dos aceros diferentes. Los
experimentos evidenciaron que el texturizado de
aceros de mediana dureza como el AISI 1080
permite que una sola herramienta alcance
rendimientos de mecanizado de hasta 120 mm?
en comparacion con el texturizado del acero
AISI 52100 en el que, el area maxima
mecanizada fue de s6lo 19.7 mm? removidos por
una herramienta.

El consumo de energia especifico en el acero
AISI 1080 aumentd 14% al aumentar el area a
remover, a diferencia del AISI 52100 en el que
al aumentar el &rea texturizada disminuyé el
consumo especifico de energia en alrededor de
10.9 Wh/mm? (20.8%).

Al comparar el proceso de texturizado para
ambos aceros se observo un aumento del orden
de 40% en el consumo especifico de energia de
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mecanizado del acero AISI 52100 con respecto
al AISI 1080. Por otro lado, el area mecanizada

por herramienta en el AISI 52100 fue
aproximadamente una sexta parte de la
correspondiente  en el AISI 1080. Este

comportamiento se relaciond tanto con las
propiedades mecéanicas de los aceros como con
las diferencias en los disefios de las texturas.
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