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ABSTRACT

® Ball burnishing is a plastic deformation
process that improves the surface quality of
mechanical parts decreasing roughness. The
surface roughness is an important parameter to
study; it affects friction, lubrication and wear.
In this study, a general methodology for finite
element and a programming routine based on
Parametric Design Language was developed and
validated. This methodology is useful to generate
parametric models of three-dimensional rough
surfaces using a finite element commercial
software. The routine produces a random surface
roughness using the mean () and standard
deviation (s) of a normal distribution of real
surface roughness. The routine was used to
generate roughness models of rectangular and
cylindrical specimens. The nodal density for
generating roughness and the repeatability
for a given surface finish were evaluated to
optimize the modeled surface roughness. The
numerical results show a good correlation to the
experimental results. In future, the routine can
be used to generate models through the finite
element method to simulate any machining
process with random roughness thus enabling a
less expensive way to study the processes than
those of experimental tests.

e Keywords: Burnishing process, Surface
roughness, Normal distribution, Finishing,
Modeling roughness.
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RESUMEN

El bruiiido con bola es un proceso de deformacion plas-
tica que mejora la calidad superficial de las piezas mecani-
cas reduciendo su rugosidad. La rugosidad de la superficie es
un parametro importante de estudio; se sabe que afecta a la
friccion, lubricacion y desgaste. En este trabajo, se propone
una metodologia general para elemento finito y se desarrolla 'y
valida una rutina de programacion basada en Lenguaje de Di-
sefio Paramétrico. Esta metodologia es util para generar mo-
delos paramétricos de superficies rugosas tridimensionales en
un software comercial de elementos finitos. La rutina produce
una rugosidad superficial aleatoria usando la media () y des-
viacion estandar (s) de una distribucion normal de rugosidad
de la superficie real. La rutina se utilizo para generar modelos
de rugosidad de especimenes rectangulares y cilindricos. La
densidad nodal para generar rugosidad y la repetibilidad para
un mismo acabado superficial fueron evaluadas para optimizar
el modelado de la superficie rugosa. Los resultados numéricos
muestran una buena correlacion con los resultados experimen-
tales. En un futuro, la rutina computacional se puede utilizar
para generar modelos a través del método de elemento finito
para simular cualquier proceso de mecanizado con rugosidad
aleatoria, lo cual permite el estudio de los procesos reduciendo
los altos costos de las pruebas experimentales.

Palabras clave: Proceso de bruiiido, rugosidad superfi-
cial, distribucion normal, acabado superficial, modelado de
rugosidad.

1. INTRODUCCION

Los metales representan una parte importante del consumo
mundial de materias primas, siendo utilizados en los procesos
de fabricacion de diversos sectores industriales [1]. En estos
procesos, el acabado de la superficie de muchas de las piezas es
de vital importancia, ya que su desempeno se ve afectado por
fendmenos fisicos, quimicos y mecéanicos que generalmente
inician en la superficie modificando sus propiedades [2].

Los diversos procesos que mejoran el acabado de la super-
ficie pueden clasificarse bajo dos principios: en primer lugar,
por arranque o eliminacion de material, y en segundo lugar,
por medio de deformacion plastica superficial (DPS) [3]; este
ultimo produce una mayor calidad del acabado superficial. El
brufiido de bola es un proceso de DPS simple y de bajo cos-
to [4] que mejora las propiedades fisicas y mecanicas tales
como: disminucion rugosidad [4-8], la cual ofrece una alta
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precision dimensional, aumenta la dureza superficial de la
pieza [9,10], introduce tensiones residuales compresivas [11-
13], y por tanto, aumenta la resistencia al desgaste [14,15] y
a la fatiga [8].

El brufiido de bola es un proceso de elaboracion en frio;
el elemento deformante es una esfera, la cual ejerce una fuer-
za normal lo suficientemente alta para producir una pequefia
deformacion plastica que desplaza el material de las crestas
(picos) a los valles (depresiones) de las micro-irregularidades
en la superficie de la pieza de trabajo.

En el pasado, la mayoria de los estudios referentes al pro-
ceso de brufiido de bola se enfocaron mas en el aspecto expe-
rimental [4-8, 16-19]; determinando parametros especificos;
entre ellos la rugosidad antes y después del proceso. En afios
recientes diversos investigadores han desarrollado modelos
2D y 3D mediante el método de elemento finito (MEF) [9,
10, 20-25], para predecir, estudiar y analizar la influencia de
los parametros del proceso de brufiido de bola, permitien-
do reducir los altos costos de las pruebas experimentales. El
estudio de los modelos se ha centrado mas en la prediccion
de las tensiones residuales compresivas, y la prediccion de
la rugosidad antes y después del proceso mediante simula-
cion ha sido poco estudiada. En algunas investigaciones no
se considera el perfil de rugosidad en el modelo de elemen-
to finito [20,23-25], en otros estudios se considerdé como un
perfil periddico semicircular [9,10] o triangular [22], ambos
con caracteristicas similares correspondientes a las del pro-
ceso de mecanizado previo al brufiido; en otro estudio se uti-
liz6 interpolacién lineal entre puntos de rugosidad medidos
experimentalmente para obtener un perfil de rugosidad 2D
[21]. Los diversos procesos de fabricacion generan irregula-
ridades de diversas amplitudes y patrones, por lo que, para
predecir el acabado superficial mediante MEF, la simulacion
de la geometria de estas irregularidades aun debe ser inves-
tigada.

En este trabajo se ofrece una alternativa para generar mo-
delos 3D de rugosidad superficial. Una metodologia general
basada en MEF y una rutina computacional basada en el len-
guaje ANSYS® 14.0 Parametric Design Language (APDL)
se han desarrollado y validado. Esta rutina es util para ge-
nerar modelos paramétricos tridimensionales de superficies
rugosas en especimenes rectangulares y cilindricos mediante
una distribucion normal, la cual aparece frecuentemente en
fendmenos que ocurren en la naturaleza, la industria y la in-
vestigacion [26]. La parametrizaciéon mediante APDL per-
mite generar especimenes de diferentes tamafios y acabados
superficiales.

Los modelos rectangulares se comparan con resultados
experimentales y los modelos cilindricos se comparan con da-
tos experimentales reportados en la literatura; ambos modelos
mostraron una buena aproximacion. Ademas, el valor 6ptimo
de densidad nodal para generar rugosidad (para una superficie
dada) fue determinado para lograr buenos modelos de rugo-
sidad superficial y la repetibilidad de la rugosidad superficial
se verifico.

La rutina paramétrica desarrollada puede ser utilizada en
futuras investigaciones para modelar una superficie con rugo-
sidad superficial antes del proceso de brufiido o cualquier otro
proceso de mecanizado, mejorando su comprension, con el fin
de reducir los altos costos de las pruebas experimentales.

424 | Dyna | Julio - Agosto 2015 | Vol. 90 n4 | 423/432

Modelado tridimensional de rugosidad superficial para el proceso de brufido
Alberto Saldaria-Robles, Eduardo Aguilera-Gomez, Héctor Plascencia-Mora, Elias Rigoberto Ledesma-Orozco, Noé Saldafia-Robles y Juan Francisco Reveles-Arredondo

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 ANALISIS EXPERIMENTAL DE RUGOSIDAD

Con la finalidad de evaluar si la rugosidad superficial
puede ser modelada de acuerdo a una distribucion normal en
la fabricacion de piezas por fresado, torneado y bruido, el
siguiente procedimiento se llevd a cabo: a) en especimenes
rectangulares la rugosidad superficial se determind a través
pruebas experimentales, y b) en especimenes cilindricos se
utilizaron datos experimentales reportados por Brostow et
al. [27]. Esto fue importante porque una distribucion normal
del acabado superficial real permite determinar los parametros
necesarios para ejecutar la rutina que genera los especimenes
rectangulares y cilindricos con rugosidad.

2.1.1 Especimenes Rectangulares

La Fig. (1) muestra tres especimenes rectangulares de alu-
minio 6061 con dimensiones de 80mm x 50mm X 7mm; es-
tos fueron mecanizados en un centro de maquinado vertical
KIWA COLT 510. Una fresa vertical de 50.8 mm de diametro
con 5 filos se utilizd como un elemento de corte. La velocidad
de corte se fijo en 300 memin', velocidad recomendada para
este material y proceso de fabricacion [28]. La velocidad de
alimentacion (0,053 mmerev') de la fresa se determind me-
diante ecuaciones establecidas para el proceso [29]. Se reali-
zaron dos pases por espécimen (desbaste y pulido), cada uno
de 0,5 mm de profundidad de corte.

Fig. 1: Especimenes de Aluminio 6067 (izquierda) y Perfilometro Mitu-
toyo (derecha)

Una vez mecanizados los especimenes, la superficie de
cada espécimen se dividié en una cuadricula de 40 cuadros
de 10 milimetros. Se registraron dos de los parametros mas
representativos (R, y R) para describir la rugosidad de la
superficie (Fig. (2)); estos parametros son definidos en la
norma ISO 4287 y fueron registrados en la misma direccion
de avance del proceso de fresado mediante un Perfilometro
Mitutoyo® Suftest-211 como se muestra en la Fig. (1). Seis
mediciones de rugosidad se registraron por division (240
por cada espécimen) con una longitud de evaluacion de 0.8
mm [30], estas mediciones se promediaron para obtener 40
datos de cada indicador de rugosidad por espécimen. Ry
R_se utilizaron para evaluar si la variable rugosidad puede
ser modelada como una variable proveniente de una distribu-
cion normal, requiriendo un minimo de 30 lecturas por cada
evaluacion.
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Fig. 2: Indicadores de rugosidad; (a) R ; (b) R ; (c) R,

Las ecuaciones (1), (2) y (3) [31] se utilizan frecuentemen-
te por perfilometros para determinar los valores de R (media
aritmética de rugosidad), R_(media aritmética de los 5 valores
sucesivos de rugosidad maxima), y R, (altura maxima), res-
pectivamente, para una longitud de evaluacion /. Donde 7 es el
niimero de evaluaciones, y. es la altura del pico o la profundi-
dad del valle en un punto i, y . es la profundidad del valle en
un punto 7, y _es la altura del pico enunpunto , y,. - es el valle
minimoy y_ es el pico maximo.
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R=y,. + Y, (3)

Para el analisis estadistico se utilizo el software STAT-
GRAPHICS Centurion XVI®. El grafico de probabilidad nor-
mal se elabor6 para los indicadores de rugosidad R y R_de
cada prueba, este grafico es parte del procedimiento utilizado
para juzgar si un conjunto de datos numéricos proviene de una
distribucion normal. Si los datos son muestras aleatorias de
una distribucion normal, deben aproximarse a lo largo de una
linea recta [32]. Ademas, se realizaron cuatro diferentes prue-
bas normalidad [33]: Chi-cuadrado, estadistico W de Shapiro-
Will, puntuacion Z para asimetria y puntuacion Z para curto-
sis. Las pruebas se realizaron para las lecturas de R y R_de
cada muestra, obteniendo asi las funciones experimentales de
rugosidad para cada indicador.

2.1.2 Espécimenes cilindricos

La rutina desarrollada fue utilizada para generar especi-
menes cilindricos con rugosidad superficial fabricados de dos
diferentes aceros, Vanadis 6 y 10, que son ampliamente uti-
lizados en la fabricacion de herramientas de trabajo en frio.
La rutina para generar superficies rugosas tridimensionales
se inicializa con la rugosidad media y la desviacion estandar
obtenidas a partir de pruebas experimentales realizadas en
especimenes cilindricos por Brostow et al. [27], las cuales
fueron preparadas mediante el proceso pulvimetalurgico y
expuestas a dos procesos de mecanizado antes de aplicar un
recubrimiento. El primer proceso fue un torneado longitudinal
aplicado de igual forma en dos especimenes; uno de Vanadis
6 y otro de Vanadis 10. Este proceso mejora la geometria de
la superficie pero afecta la rugosidad y la calidad de la pieza.

El segundo proceso fue bruiiido de bola, que permitid
mejorar la calidad de la rugosidad del proceso anterior. El
brufiido se llevo a cabo en el centro de torneado-fresado y se
empled un brufiidor de bola con una esfera de diamante poli-
cristalino sintético de 1,5 mm de radio; se aplico solo un pase
de brunido. La velocidad de brufiido mantenida a lo largo de
los experimentos fue de 30 memin™'. Una combinacion de tres
fuerzas brunido (80, 130 y 180 N) con tres velocidades de
alimentacion (0,02, 0,04 y 0,06 mmerev') se utilizo resultan-
do nueve pruebas. La Fig. (3) muestra las vistas ortogonales
del espécimen cilindrico con nueve superficies torneadas-bru-
fnidas asi como sus dimensiones. Las tablas 1 y 2 muestran los
valores experimentales de rugosidad (R, R_y R) obtenidos
por Brostow et al. [27]; estos valores se muestran para am-

3000

Fig. 3: Vistas ortogonales de la barra de prueba (1 a 9 son torneadas y brufiidas; 10 es solo torneada) [27]
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bos procesos de mecanizado (torneado y bruiiido) y para las
nueve secciones de prueba. Las tablas 1 y 2 muestran también
el indice del cambio de rugosidad (KR ) para cada prueba, el
cual puede determinarse mediante la Ec. (4) [27], donde R’ es
la rugosidad media antes del brufiido y R, después de €l.

KR
KR, =—= 4
= )

a
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mediante una distribucion normal. Para generar una rugosidad
tridimensional sin considerar ondulacion y/o lay; la rutina re-
quiere de la media (¥) y la desviacion estandar (s) de una dis-
tribucion normal de rugosidad real. Ademas, la rutina requiere
el valor de densidad nodal y las dimensiones del espécimen.
La rutina computacional utiliza el paquete de elementos
finitos ANSYS®/LS-DYNA® para generar puntos clave (ke-
ypoints) cuya localizacion es determinada a partir de la dis-
tribucion normal seleccionada, posteriormente, se utilizan
estos keypoints para generar lineas que sirven de base para

1 80 0.02 1.01 5.07 5.15 0.41 3.1 3.47 2.46
2 80 0.04 0.99 5.00 5.23 0.37 2.89 3.26 2.68
3 80 0.06 0.97 4.77 4.85 0.36 2.34 2.56 2.69
4 130 0.02 0.99 4.87 4.95 0.27 2.01 2.29 3.67
5 130 0.04 0.97 4.71 4.83 0.26 1.65 1.83 3.73
6 130 0.06 0.88 4.83 5.00 0.27 1.83 2.1 3.26
7 180 0.02 0.97 5.21 5.13 0.18 1.48 1.60 5.39
8 180 0.04 0.96 4.93 5.18 0.26 1.76 1.91 3.69
9 180 0.06 0.92 4.65 4.76 0.37 2.50 2.72 2.49
Tabla 1: Resultados experimentales de los indicadores de rugosidad utilizando Vanadis 6 [27]
1 80 0.02 0.94 4.73 4.81 0.54 3.27 3.42 1.74
2 80 0.04 0.96 4.84 4.94 0.48 3.32 3.65 2.00
3 80 0.06 0.98 4.74 4.83 0.50 3.43 3.71 1.96
4 130 0.02 1.00 4.99 5.13 0.47 3.29 3.49 2.13
5 130 0.04 0.94 4.96 5.07 0.43 2.93 3.21 2.19
6 130 0.06 0.97 5.05 5.15 0.47 3.18 3.34 2.06
7 180 0.02 0.87 4.96 5.31 0.57 3.59 4.01 1.53
8 180 0.04 0.90 4.89 4.86 0.21 1.79 2.41 4.29
9 180 0.06 0.87 4.56 4.69 0.32 2.21 2.35 2.72

Tabla 2: Resultados experimentales de los indicadores de rugosidad utilizando Vanadis 10 [27]

2.2 DESARROLLO DE MACRO PARA GENERAR
RUGOSIDAD

Para generar superficies tridimensionales con rugosidad
en especimenes rectangulares y cilindricos (Fig. (4)), se desa-
rrollé una rutina computacional en el lenguaje APDL, con la
cual modelos paramétricos pueden ser creados. Esta rutina es
una herramienta util para modelar especimenes de diferentes
tamafios y acabados superficiales. La parametrizacion de la
rugosidad y la geometria del espécimen permiten la creacion
de los modelos. La rutina utiliza una metodologia similar a la
propuesta por Thompson [34] para generar superficies rugo-
sas, permitiendo modelar de forma probabilistica la rugosidad
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obtener las areas no coplanares que representan la superficie
rugosa del espécimen. Las areas son extruidas para definir vo-
limenes, los cuales son discretizados para obtener la malla de
elementos finitos; esta malla puede ser utilizada para simular
procesos de manufactura tales como brufiido. El procedimien-
to ejecutado por la rutina para generar un espécimen con ru-
gosidad superficial se muestra en el diagrama de flujo de la
Fig. (5).

Para modelar especimenes rectangulares y cilindricos se
utiliza una metodologia similar; la diferencia radica en el sis-
tema coordenado y las dimensiones especificas de la geome-
tria del modelo.
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(b)
Fig. 4: Modelo geométrico de rugosidad aleatoria en el espécimen: (a) Rectangular Ra = 2,63 um (1000x), (b) cilindrica Ra = 2,58 um (100x).

Inicio

Seleccién del modelo de espécimen;
A. Rectangular, B. Cilindrico

A. Espécimen Rectangular
(largo, ancho y espesor)

B. Espécimen Cilindrico
(radio y largo)

Ingreso de las dimensiones de la
probeta, la densidad nodal, la mediay
la desviacion estandar de una
distribucién normal obtenida
experimentalmente.

v

Se utilizan tres ciclos DO, uno para
generar keypoints en x y y de acuerdo
a la densidad de asperezay a los
valores de altura (z) asignados por la
matriz; los otros para crear lineas

Los valores aleatorios provenientes de

la distribucidon normal estandarizada

generada en ANSYS®, se convierten a
valores nominales.

Se utiliza un ciclo DO y el comando
VFILL para llenar una matriz con
nUmeros aleatorios correspondientes
a una distribucién normal
estandarizada con su respectiva

Se crea una matriz n por m utilizando
el comando DIM en funcién de las
dimensiones, para mantener una

mdscara de nodos en la superficie de

contacto que representa las alturas de

son coplanares, ANSYS® utiliza parches
COONS para generar las superficies

valor de profundidad igual al espesor/
radio que fue ingresado, y con ellos se

creada por los cuatro puntos clave
para crear el volumen del espécimen.

entre los keypoints enxy y. desviacién estandar. los nodos.
Se utiliza un ciclo DO para seleccionar Una vez generada la superficie con
lineas por ubicacién y crear areas para rugosidad, se crean cuatro puntos Finalmente |a rutina utiliza la
cada aspereza. Como las superficies no clave en la base del espécimen con un superficie con rugosidad y la superficie .
P P > P! > P! 8! Y p! > Fin

con rugosidad. genera una superficie.

Fig. 5: Diagrama de flujo de la rutina para generar superficies con rugosidad tridimensional

2.2.1 Especimenes Rectangulares

Para evaluar el desempefio de la rutina que fue desarrolla-
da, se utilizaron los parametros determinados experimental-
mente en los especimenes rectangulares. Tres ejemplares con
dimensiones de 80mm x 50mm x 6mm (7 mm de grosor antes
del mecanizado) se modelaron. La densidad nodal se asumio
en 40 puntos, ya que esta fue la densidad promedio medida
experimentalmente para los especimenes.

La media y la desviacion estandar experimentales de Ry
R_ obtenidas del espécimen 1, se utilizaron como pardmetros
iniciales para ingresar en la rutina y generar la rugosidad del
modelo geométrico. Una vez que la superficie rugosa fue ge-
nerada, los valores de rugosidad se analizaron utilizando el
mismo software y métodos estadisticos a los empleados en las
pruebas experimentales. Una comparacion entre las funciones
de densidad experimental y numérica se llevaron a cabo para
R YR.

2.2.1.1 Densidad Nodal para generar rugosidad

El acabado superficial (R ) para el espécimen 1 fue mode-
lado con diferentes densidades nodales (40, 160, 640, 2560,
10240 y 40960), todas ellas multiplos de 40, que es el valor
de densidad nodal experimental de las pruebas experimenta-
les. Lo anterior fue hecho por dos razones, en primer lugar,

Cod. 7440 | Fisica del estado solido | 2211.18 Espectroscopia epr

encontrar un valor de densidad nodal que permitiera reducir
la diferencia entre datos numéricos y experimentales (cuan-
do se compara la media y desviacion estandar). En segundo
lugar, representar la densidad nodal con un mayor niimero de
asperezas a la inicial de 40, de forma que sea mas cercana a la
superficie real resultante de un proceso de mecanizado.

2.2.1.2 Repetitividad para un acabado superficial dado

La repetitividad para el mismo acabado superficial (media
y desviacion estandar) del espécimen 1 se evalud. Ya que cada
vez que la rutina es utilizada manteniendo los mismos para-
metros iniciales de rugosidad y dimensiones del espécimen,
una matriz con diferentes valores de rugosidad se genera, la
cual proviene de una distribucion normal. Esto se debe a que
el software realiza el llenado de la matriz de forma aleatoria.
Para validar si el modelado del mismo acabado superficial
puede ser repetible, seis repeticiones del mismo acabado su-
perficial se realizaron para cada densidad nodal, determinando
la media y la desviacion estandar para cada prueba.

2.2.2 Especimenes cilindricos

Con la finalidad de evaluar los indicadores de rugosidad
en la rutina desarrollada, fue necesario determinar las varia-
bles que definen completamente la curva normal para cada
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prueba, estas variables son la media y la desviacion estandar
de la rugosidad. La rugosidad media se muestra en las Tablas
1 y 2 para Vanadis 6 y 10, respectivamente. Para obtener la
desviacion estandar para cada prueba, una serie de aproxi-
maciones se llevaron a cabo. Las funciones de densidad se
determinaron a partir de tres parametros conocidos, la primer
variable es la rugosidad media (Tablas 1 y 2), la segunda y
tercera son el limite inferior de la distribucion (L, ) y el limite
superior (L, ). Para determinar estos limites, la Ec. (5) se em-
pled. Donde R? es la rugosidad maxima de la n-esima prueba.

n Rt )

Lsup/ inf — 2

Usando la funcion de densidad de cada prueba, fue posi-
ble determinar la desviacion estandar. Para generar los modelos
con rugosidad, una densidad nodal de 2700 puntos se utilizd
sobre la superficie del modelo. Treinta y seis modelos fueron
desarrollados, obteniendo 2700 valores por modelo que fueron
analizados usando las ecuaciones (1) a (3) para determinar los
indicadores de rugosidad R , R y R . Por Giltimo, un comparativo
entre los resultados numéricos y experimentales se realizo.

3. RESULTADOS

Ya que los indicadores experimentales de rugosidad (R y
R)) se aproximan a lo largo de una linea recta y el valor P mas
pequerio de todas las pruebas fue superior a 0.05, no se puede

——Espécimen 1 —=-Espécimen2 —+ Espécimen3
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rechazar que los datos Ry R_ provienen de una distribucion
normal con un 95% de confianza; por lo tanto, los indicadores
de rugosidad obtenidos de especimenes procesados con el dis-
positivo de fresado puede ser modelados por una distribucion
normal.

3.1 ESPECIMENES RECTANGULARES

La Fig. (6a) y Fig. (6b) muestran las funciones de densidad
experimental para los indicadores R 'y R_ de cada espécimen,
asi como la media y la desviacion estandar, por lo que, la cur-
va normal queda totalmente establecida. Los resultados numé-
ricos aleatorios obtenidos para la matriz (40 por espécimen)
generada por el software después de modelar las superficies
rugosas fueron analizados utilizando el mismo paquete esta-
distico empleado para el analisis de los datos experimentales.
La Fig. (6¢) y Fig. (6d) muestran las funciones de densidad,
los valores de la media y la desviacion estandar de rugosidad
para Ry R_obtenidos aleatoriamente en los modelos.

La Tabla 3 muestra los errores porcentuales de R 'y R_para
cada espécimen, comparando la media experimental contra la
media numérica y lo mismo para la desviacion estandar. Ade-
mas, el coeficiente de correlacion () entre los datos experi-
mentales y numéricos se muestra. El porcentaje maximo de
error de la media (x) y la desviacion estandar (s) fueron 3.79 %
y 3.36 % para R , respectivamente, para R_fue 2.97 % y 6.01
%; estos errores se consideran aceptables, ya que la diferencia
maxima entre la media y la desviacion estandar entre resulta-
dos experimentales fue de 5.14 % y 12.5 % en el caso de R,
respectivamente; para R_fue de 8.05 % y 9.21 %.
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Fig. 6: Funcion de densidad (media y desviacion estdndar). (a) R, experimental, (b) R, experimental (c) R, numérica y (d) R, numérica
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1 0.30 (1.11)
2 ‘ 2.28(2.97)
3 | 3.79 (0.26)

3.18 (4.41) 0.97 (0.98)
3.29 (6.01) | 0.98 (0.98)
3.36 (3.13) | 0.99 (0.97)

Tabla 3: Comparativo de resultados numérico-experimentales

3.1.1 Densidad Nodal

La Fig. (7a) muestra los valores numéricos de la media ob-
tenido para cada densidad nodal evaluada, mientras que la Fig.
(7b) muestra la desviacion estandar. El error maximo (2.17 %)
y el error minimo (0.01 %) para la media numérica comparada
con la media experimental (R, del espécimen 1) fue encontra-
do para densidades nodales de 160 y 40960, respectivamente.
El error maximo (3,18 %) y el error minimo (0,20 %) de la
desviacion estandar numérica comparada con la experimen-
tal se encontraron en las densidades de 40 y 10240, respecti-
vamente. Es importante destacar que para la densidad nodal
de 40960 mostrd un valor bajo de 0.40 % de error. Para una
densidad nodal de 2560, los resultados mostraron un error no
mayor al 1% para la media y menos del 2% para la desviacion
estandar. Con densidades nodales mayores, fue posible obser-
var que el error disminuye, sin embargo, el uso de un modelo
con densidad nodal alta impacta en el tiempo computacional

—&— Simulaciéon

--E-- Experimental (0.2625)

0.2850
0.2750
g 0.2628
S 0.2650 ~ . "2:25
= =
] 0.2627
= 0.2550
0.2450
0.2350
40 160 640 2560 10240 40960
Densidad nodal

(@)

de simulacion, sin contribucion significativa en la reduccion
del error.

3.1.2 Repetibilidad para un acabado superficial dado

La Fig. (8a) y (8b) muestran los valores numéricos para
la media y la desviacion estandar obtenidos para cada repe-
ticion con las siguientes densidades nodales: 40, 640, 2560
y 40960. La Fig. (8a) muestra que la variabilidad de la me-
dia es considerablemente mas alta para las repeticiones donde
la densidad nodal es baja (40 y 640). Conforme la densidad
nodal aumenta, la variabilidad de la media disminuye y se
acerca a la media experimental. Debido a esto, el porcentaje
de error de los datos numéricos calculados sobre la base del
valor experimental para la media decrece conforme la densi-
dad nodal se incrementa, siendo el porcentaje de error menor
al 1% para densidades nodales a partir de 2560, y menos del
0.1 % para densidades nodales de 40960. Para la desviacion
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Fig. 7: Incremento en la densidad nodal para el mismo acabado superficial. (a) Media y (b) desviacion estandar

—o—40 -5--640

0.2720
0.2700
0.2680

_ 02660

£ 02640

=&:=2560 40960 - Experimental

= 0.2620
T 0.2600
0.2580
0.2560
0.2540
0.2520

1 2 3 4 5
Repeticion

(a)

——40 -=-640 - & -2560 40960 - Experimental
00535 g,
E. // =T
Eo.oszo //\@\/,\G -~
= Wsmis==im i iy, _’ .
~ v . -~
£ 0.0505 o Y, e =2
2 7 e
@ " ' A- -
= Y g
-3 0.0490 / S
7] g -
£
% 0.0475
(=]
0.0460
1 2 3 4 5 6
Repeticion
(b)

Fig. 8: Repetitividad de diferentes densidades nodales para el mismo acabado superficial. (@) Media y (b) desviacién estindar
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estandar (Fig. (8b)) se observa un comportamiento similar. 3.2 ESPECIMENES CILINDRICOS
Para una densidad nodal de 40, el porcentaje de error de la Una vez que los 36 modelos fueron generados y analizados
desviacion estandar fue 7.35 % (maximo) en la repeticion 5. sus resultados, la informacion se resumio y se presenta en las

Ademas, conforme aumenta la densidad nodal, el porcentaje ~ Tablas 4 y 5 en las cuales se muestran los siguientes indicado-
de error disminuye. Por lo tanto, para una densidad nodal de  res de rugosidad: el cambio en el indice de la rugosidad me-
40960 fue encontrado un error maximo porcentual 0.59 % en  dia, el coeficiente de correlacion entre los valores numéricos y
la repeticion 3. experimentales, y entre paréntesis, el porcentaje de error entre

L ] e oo | G [ 1o | oss | 2
A A e
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oo | e e | o | 20| 258 s |
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o | e | osen | G [ e e |
©  Jose) | 691 | (149) | °%% | Toar) | oes) | s | 7 | oas)
9e- Error porcentual entre los indicadores numéricos y experimentales.
Tabla 4: Resultados de los indicadores de Rugosidad (um) obtenidos de los modelos numéricos para Vanadis 6
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%e - Error porcentual entre los indicadores experimentales y numéricos.

Tabla 5: Resultados de los indicadores de Rugosidad (um) obtenidos de los modelos numéricos para Vanadis 10
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los indicadores numéricos y experimentales obtenido en cada
prueba. Comparando los resultados numéricos y experimenta-
les, los porcentajes maximos de error encontrados fueron de
0.91 %, 4.27 % y 5.58 % para R , R_y R, respectivamente.
El indice de cambio en la rugosidad media (KR ) presentd
un error maximo de 1.63 %. Un error atipico de R_ fue en-
contrado en la prueba No. 8 para el brufiido en Vanadis 10, el
porcentaje de error entre los resultados numéricos y experi-
mentales fue de 17.94 %. Sin embargo, este error puede de-
berse a alguna imperfeccion del material registrada por el per-
filometro. El resultado de la prueba experimental No. 8 para
el brufiido en Vanadis 10 presenté un valor mas bajo para R_
(1.79 um) que los valores de este indicador para otras pruebas,
que a pesar de ser hechas con diferentes parametros de brufii-
do mostraron valores alrededor de 3.0 um. Los coeficientes de
correlacion calculados a partir de la rugosidad experimental
y los indicadores obtenidos numéricamente mostraron que el
valor mas bajo fue de 0.9973, sin tomar en cuenta el coeficien-
te de correlacion de 0.9817 para la prueba No. 8 de bruiiido en
Vanadis 10 que se mencion6 anteriormente.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, una rutina basada en el lenguaje APDL
fue desarrollada y validada, esta rutina genera modelos con
rugosidad tridimensional aleatoria en especimenes rectan-
gulares y cilindricos. Los resultados muestran que para una
densidad nodal superior a 2560 la media presenta un error no
mayor al 1% y menor al 2% para la desviacion estandar en-
tre los resultados numéricos y experimentales. El error pue-
de ser reducido mediante el aumento de la densidad nodal,
sin embargo, un modelo con una malla excesivamente densa
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