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Resumen
A la par con el avance tecnoldgico, los procesos de manufactura se han visto en constante
innovacion esperando reducir el tiempo de manufactura, prolongar la vida util de las
herramientas y ofertar gran calidad en los acabados del producto, sin embargo, escasea la
informacién sobre el mecanizado en aluminio 7075 — T6 mismo que por sus propiedades
mecdanicas es mas usado para la fabricacion de moldes y matrices a diferencia de otros
materiales. En el presente proyecto se estudia un mecanizado de alto rendimiento, mejorando
los tiempos de ciclo mediante la comparacidn de estrategias de desbaste fresado trocoidal y
convencional, sin el uso de refrigerantes que puedan contaminar la viruta permitiendo el
reciclaje de material, dichas estrategias se encuentran en una gran parte de software CAM. La
experimentacién se realizé en un centro de mecanizado vertical Hision CFV 1100 con control
Fanuc Oi MF, con el respaldo de la metodologia Taguchi L18 para los parametros de fresado y
estrategia de desbaste. Se realizaron 9 ensayos por cada estrategia con una herramienta de
corte plana de 25 mm con 4 labios de acero de alta velocidad (HSS) en base a los 3 niveles de los
parametros de fresado, en el rango de 800 m/min a 1000 m/min, con un avance por diente de
0.25 a 0.35 mm/diente. Los resultados obtenidos tanto del tiempo y de temperatura tienen un
comportamiento descrito por la curva planteada por el Dr. Salomdn para el mecanizado de alta
velocidad (HSM), se realizé un analisis estadistico ANOVA que determind que la estrategia de
mecanizado trocoidal presenta una reduccién del 93.27 % ante la estrategia de mecanizado

convencional y una temperatura estable de 252C en la herramienta de corte.

Palabras claves:
e MECANIZADO TROCOIDAL
e MECANIZADO CONVENCIONAL

e MECANIZADO DE ALTA VELOCIDAD
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Abstract
Along with technological progress, manufacturing processes have been constantly innovated,
hoping to reduce manufacturing time, extend the useful life of tools and offer high quality
finishes of the product, however, information on the product is scarce. Machined in 7075 - T6
aluminum, which, due to its mechanical properties, is more used for the manufacture of molds
and dies than other materials. In this project, a high-performance machining is studied,
improving cycle times by comparing trochoidal and conventional milling roughing strategies,
without the use of coolants that can contaminate the chip allowing the recycling of material,
these strategies are found in a large part of CAM software. The experimentation was carried out
in a Hision CFV 1100 vertical machining center with Fanuc Oi MF control, supported by the
Taguchi L18 methodology for the milling parameters and roughing strategy. 9 tests were carried
out for each strategy with a 25 mm flat cutting tool with 4 high speed steel (HSS) lips based on
the 3 levels of the milling parameters, in the range of 800 m / min to 1000 m / min, with a feed
per tooth of 0.25 to 0.35 mm / tooth. The results obtained for both time and temperature have
a behavior described by Mr. Salomén for high-speed machining (HSM), an ANOVA statistical
analysis was carried out that determined that the trochoidal machining strategy presents a
reduction in the 93.27% compared to the conventional machining strategy and a stable

temperature of 252C in the cutting tool.

Keywords:
e TROCHOIDAL MACHINING
e CONVENTIONAL MACHINING

e HIGH SPEED MACHINING
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Capitulo 1

Generalidades

Antecedentes

El mecanizado no es mds que un conjunto de procesos industriales aplicados
generalmente en metales, con la finalidad de obtener una pieza con las dimensiones y
caracteristicas deseadas (Sanchez Sola, Sebastian, Carrilero, Gonzalez, & Marcos, 2005), sin
embargo los avances tecnoldgicos han dado cabida al desarrollo de nuevas mdaquinas que con
sus singulares caracteristicas de fuerza de corte y lubricantes, han mejorado su precisidony
acabados en tiempos considerables.

Actualmente se puede gozar de las virtudes de varias estrategias de mecanizados, un
claro ejemplo es el mecanizado convencional, el cual ofrece menores profundidades de pasadas,
logra buenas texturas en el acabado y posee gran precisidn, sin embargo, requiere mas energia,
genera desperdicios y necesita mayor tiempo de produccién (Infante, 2019).

Al citar, la estrategia de mecanizado trocoidal se elevan las ventajas, puesto que esta
estrategia ha sido disefiada para aprovechar la herramienta generando un desgaste uniforme,
proporcionando acabados de mayor calidad y empleando menor carga térmica (Kalpakjian &
Schmind, 2008).

La incognita suscitada radica en conocer la estrategia mas oportuna para aprovechar el
material de la pieza, lograr buenos acabados, alargar la vida util de la herramienta y por
supuesto reducir los tiempos de mecanizado.

Por tal motivo, se pretende realizar ensayos mecanizando piezas de aluminio 7075-T6

(prodax) a elevadas velocidades empleando el mecanizado convencional y trocoidal con el fin
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determinar mediante comparacion la existencia de la reduccidn de tiempo durante el desbaste
de la pieza llegando al mecanizado de alto rendimiento.
Hipdtesis
La estrategia de mecanizado trocoidal en alta velocidad disminuye el tiempo de
desbaste, asi como también la temperatura en la herramienta de corte y del aluminio AA 7075-
T6, en comparacion al mecanizado convencional.
Objetivos
Objetivo General
Estudiar los procesos de mecanizado de alto rendimiento, para determinar la eficiencia
de los procesos de desbaste con estrategias de mecanizado trocoidales.
Objetivos especificos
e Definir los procesos de mecanizado de alto rendimiento.
e Estudiar la geometria y dinamica de las estrategias de mecanizado trocoidal.
e Determinar pardmetros de corte y trayectorias de mecanizado en
operaciones con estrategias de mecanizado convencional y trocoidal.
e Realizar los ensayos de fresado a fin de obtener tiempos de mecanizado,
tanto en las operaciones con estrategias convencionales como trocoidales.

e Tabulary analizar los resultados experimentales y de simulacién.

Alcance

El presente proyecto se pretende desarrollar empleando mecanizado de alto
rendimiento con estrategias de fresado trocoidal, en el centro de mecanizado HISION CFV 1100
con control Fanuc Oi MF, de 4 ejes con un area de trabajo de 1350 mm x 550 mm, con

desplazamiento de 100 mm en el eje X, 540 mm en el eje Y, 520 mm en el eje Z, con una
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velocidad maxima de 15000 rpm. Para lo cual, se usard el software CAD y CAM con el fin de
realizar una pieza en 3D que servird para su posterior mecanizado, del mismo modo, se
elaborard la generacion de la trayectoria y generacion del cédigo G, para su ulterior
comparacién entre ambas estrategias de mecanizado.

En cuanto al mecanizado, velocidad, avance y parametros de corte, se prende ejecutar
con base a la bibliografia identificada con antelacién. De tal manera se elaborara para el
mecanizado convencional una profundidad de corte radial (Ae) de 64% del diametro de la
herramienta, a diferencia de la estrategia de mecanizado trocoidal que su corte serd con toda la
altura de la herramienta y un ancho de corte (Ae) de 10%. De la misma manera, las mediciones a
realizar denotan del tiempo de simulacién y tiempo real, realizados en HISION CFV 1100 con
control Fanuc Oi MF dando lugar a la comparacién de las diferentes estrategias de mecanizado a
velocidades de 800[m/min], 900[m/min] y 1000[mm/min], llegando a realizar mecanizados de
alto rendimiento el cual es amigable con el medio ambiente al no usarse fluidos de refrigeracion
y disminuir el consumo de energia de mecanizado, siendo la misma una zona donde no se ha
experimentado ya que solo las maquinas nuevas poseen rango de velocidad elevadas. Con los
resultados obtenidos se procedera a la comparacion, se determinara la viabilidad, optimizacidn

de las estrategias de mecanizados trocoidal y convencional.

Justificacion e Importancia

En la actualidad una gran parte de la industria se dedica a la manufactura, es por ello
gue se busca mejorar los procesos de produccién optimizando el tiempo y los recursos de cada
proceso de la planta industrial. Con la innovacidn tecnolégica se pretende aprovechar las
maquinas de control numérico con la finalidad de aumentar la competitividad elaborando piezas

con un mayor grado de complejidad.
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En el sector industrial ecuatoriano las mdquinas herramientas de control numérico se
usan con el principal objetivo de disminuir el tiempo de mecanizado en la produccién de lotes
moderados y por la facilidad de configuracion para cada producto. Con el estudio tedrico de
disefio asistido por computador (CAD) y la manufactura asistida por computador (CAM),
sistemas flexibles y procesos de manufactura se complementan con la aplicacién en la
fabricacion de productos con la meta de obtener buenos resultados en las tolerancias
geomeétricas y acabado de la pieza.

En la presente investigacion se amplia el estudio optimizado del mecanizado trocoidal
llegando a un mecanizado de alto rendimiento en el proceso de fresado en una comparacién del
mecanizado convencional, por lo que se refiere al fresado de alto rendimiento la operacién de
desbaste logra remover grandes cantidades de material aprovechando la altura de la
herramienta de corte, logra mantener estables las fuerzas que genera el contacto de la
herramienta y en el material, lo que consigue prolongar la vida util de la herramienta, mientras
disminuye el tiempo de mecanizado, la temperatura de mecanizado, la energia consumida en el
proceso, automaticamente se mejora los costos de fabricacién, es amigable con el medio

ambiente al no usar fluidos de corte y se puede reciclar la viruta de los procesos de mecanizado.
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Capitulo 2

Estado de conocimiento
Materiales para mecanizado
Aluminio

El aluminio (Al) es el metal mas abundante en la corteza terrestre, por encima del
hierro, es un metal que se puede mecanizar sin mayor dificultad, posee una alta conductividad
térmica y en cuanto a la eléctrica es buen conductor (como todos los metales ligeros
exceptuando el titanio), ademas tiene una estructura cristalina cubica centrada en las caras, asi
pues cuenta con un comportamiento no ferromagnético y resistencia a la oxidacién y corrosion
(Askeland & Wright, 2016).

La resistencia mecdnica del aluminio se puede lograr por dos procesos que son acritud y
por aleacidn, en los dos procesos se disminuye la resistencia que tiene a la corrosion. Entre los
principales elementos de aleacidn son: el cobre (Cu), magnesio (Mg), silicio (Si), manganeso
(Mn) y zinc (Zn) (Callister & Rethwisch, 2009).

Expertos afirman que el aluminio posee un excelente comportamiento ante la corrosidn
dado que en la presencia de oxigeno que se encuentra en el ambiente formando una capa de
oxido estable, compacta y bien adherida a la superficie que protege a la pieza, también posee
alta absorbancia y reflectancia. (Gliemes & Martin, 2012).

Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio pueden considerarse en dos grupos las cuales son:
aleaciones forjadas y fundidas. Por un lado, las aleaciones de forja, es decir, las que se obtienen
mediante la deformacidn plastica poseen composiciones y microestructuras diferentes a

comparacion de las aleaciones fundidas (Askeland & Wright, 2016).
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Las aleaciones de aluminio son altamente usadas en la industria concretamente
alrededor del 25% del aluminio que se produce en la actualidad es usado en el transporte, 25%
en la manufactura de latas de bebida y otros envases, 15% en la construccion, 15% en las
aplicaciones eléctricas y 20% en otras aplicaciones (Askeland & Wright, 2016).

Las aleaciones de aluminio se pueden encontrar en diferentes productos ya sea forjados
o producto en bruto, mismos que se hallan en diferentes presentaciones como lo es la
extraccion, embutido, laminado y trefilado. Asi mismo pueden ser tratadas térmicamente y en
gran parte se logra efectuar su unién mediante el proceso de soldadura, al igual que se puede
obtener maquinados sin presentar dificultad (Kalpakjian & Schmind, 2008).

Una de las aleaciones de aluminio por forja mas comun es el aluminio 7075, segun la
denominacion Numero XXX, el cual puede ser del 1 al 7 segln su elemento de aleacion, en el
aluminio 7075, XXX se conoce que su elemento de aleacion es el zinc, este posee una resistencia

moderada a muy elevada siendo tratable térmicamente (Kalpakjian & Schmind, 2008) .

Caracteristicas del aluminio Prodax

El elemento de aleacion en el aluminio Prodax es el zinc, que actia dando una mayor
dureza y resistencia. El tratamiento térmico T6 que posee el material, en efecto es solubilizado y
posterior envejecido con el fin de elevar su resistencia. Asi pues, se entregan en barras redondas
y placas, tratadas térmicamente las mismas que son sometidas a una operacion especial de
estiramiento en frio para el maximo alivio de tensiones, obteniendo alta resistencia y buena
estabilidad (Uddeholm, 2020).

El aluminio Prodax es conocido por sus prestaciones para el mecanizado y excelentes
acabados, bajo peso, alta conductividad térmica, buena estabilidad, resistencia a la corrosién y

apropiado para tratamientos superficiales, lo cual lo hace ampliamente ideal en la industrial de



fabricacion de moldes y matrices, a continuacidn, en la Tabla 1 se muestran las propiedades

fisicas del aluminio prodax (Uddeholm, 2020).

Tabla 1

Propiedades fisicas del aluminio Prodax

22

Propiedades Fisicas

Propiedad Unidades Valor
Densidad kg/m3 2830
lbs/in3 0.102
Mdédulo de elasticidad N/mm? 71500
Psi 10.3 x 10°
Coeficiente de expansién 20°C a 100°C 23x10°°
térmica 68°F a 212°F 12.8x107°
Conductividad térmica W/m°C 165
Btu in/pie°F 1144
Calor especifico J/Kg°C 890
Btu/Ib°F 0.2

Nota. Recuperado del catidlogo de materiales (Uddeholm, 2020)

En cuanto a las propiedades mecanicas del aluminio Prodax se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Propiedades mecdnicas

Propiedades mecanicas

Esfuerzo ultimo de tensidn MPa 570
Dureza HB 78

Limite de elasticidad MPa 505
Resistencia ultima a la MPa 303
fractura

Mddulo de elasticidad GPa 10.4

Nota: Recuperado del handbook de (ASM International, 1995)
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Velocidad de corte y avance para el aluminio Prodax

Uno de los pardmetros del mecanizado que afecta directamente en la vida util de la
herramienta que se utiliza para mecanizar es la velocidad de corte. Por consiguiente, las altas
velocidades de corte provocan desgaste en el filo de la herramienta de corte. Los parametros de
mecanizado deben analizarse detalladamente para cada proceso de mecanizado (ASM
International, 1995).

Es por ello que en la Tabla 3, se indican los parametros adecuados para los procesos de
planeados para el aluminio 7075, posteriormente en las Tablas 4 y 5 se muestran los parametros
para el proceso de desbaste y acabados.

Tabla 3

Velocidades y avances en planeado en aleaciones ferrosas y no ferrosas para HSS

Herramienta de corte de acero rapido

Profundidad

Material Dureza Velocidad de  Avance por Material de la

[mm] corte [m/min] diente [mm] herramienta ISO
(AISI)
1 365 0.25 S4,52(M2, M7)
Aluminio
30-80 [HB] 4 245 0.4 S4,S2(M2, M7)
7075
8 200 0.5 S4,S2(M2, M7)

Nota: Recuperado del handbook de (ASM International, 1995)
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Tabla 4

Velocidades y avances slab milling en aleaciones ferrosas y no ferrosas para HSS

Herramienta de corte de acero rapido

Profundidad

Material Dureza Velocidad de  Avance por Material de la
[mm] corte diente [mm)] herramienta ISO
[m/mm] (AISI)
Aluminio 30-80 [HB] 1 365 0.3 S4, S2(M2, M7)
7075 4 320 0.36 S4,S2(M2, M7)
8 260 0.4 S4, S2(M2, M7)

Nota: Recuperado del handbook de (ASM International, 1995)

Tabla 5

Velocidades y avances para acabados en aleaciones ferrosas y no ferrosas para HSS

Material Dureza  Profundidad Herramienta de acero rapido
de corte Velocidad Avance mm/diente, Material de
radial [mm] de corte respecto al didametro de la la
[m/mm] herramienta(mm/diente) herramient
a ISo (AlSl)
10 12 18 25 -
mm mm m 50mm
m
0.5 245 0.07 010 0.1 0.18 S4,S5, 52
5 2 3 (M2, M3,
M7)
. 1.5 185 0.10 0.15 0.2 0.25 S4,S5, 52
Aluminio 30-80
2 0 0 (M2, M3,
7075 [HB]
M7)
Didmetro/2 150 0.07 010 0.1 0.20 S4,S5, 52
5 2 5 (M2, M3,

M7)
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Material Dureza  Profundidad Herramienta de acero rapido
de corte Velocidad Avance mm/diente, Material de
radial [mm)] de corte respecto al diametro de la la
[m/mm] herramienta(mm/diente) herramient
a ISO (AISI)
10 12 18 25 -
mm mm m 50mm
m
Diametro/4 120 0.05 0.07 0.1 0.15 $4, S5, S2
5 3 (M2, M3,
M7)

Nota: Recuperado del handbook de (ASM International, 1995)
Aplicaciones del aluminio Prodax

Las caracteristicas y conjunto de propiedades que muestra el aluminio Prodax lo hace
ideal para moldes y prototipado en serie que estén expuestos a presiones elevadas y plasticos
abrasivos.

El aluminio Prodax cuenta con diversos beneficios, entre ellos se encuentran la
disminucion de tiempo y costo de las herramientas, ademas genera ciclos mds cortos, visto que

se denota ideal para las aplicaciones que se muestran en la Tabla 6 (Uddeholm, 2020).
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Tabla 6

Aplicacion del aluminio Prodax

Categoria del herramental

Areas de aplicacion Prototipos  Series cortas Series Series Largas
Medianas
Moldes de soplado X X X X
Formado al vacio X X X X
Moldeado de espuma X X X X
Moldes X X X X
Moldes de inyeccion de X X X

termoplasticos

Moldeo de goma X X

Nota: Recuperado del catdlogo de materiales de (Uddeholm, 2020)

Fresado

El fresado es una operacion de mecanizado en el cual una herramienta multifilar que se
denomina fresa, rota a una velocidad determinada en el proceso encontrandose ésta
perpendicular a la direccidén de avance. El material a mecanizar se encuentra en la bancada o
banco de trabajo misma que puede tener de 3 a 5 grados de libertad dependiendo de la
magquina herramienta o fresadora (Groover, 2007). Como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1

Proceso de Fresado

Nota: Recuperado del manual online de (Sandvik, 2017)
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El proceso de fresado ha sufrido cambios tecnoldgicos, por cuanto han expandido su uso
y las formas que se pueden mecanizar en la superficie de las piezas de trabajo, dichas ventajas
se muestran a través de un buen acabado superficial, la precisidn en las tolerancias geométricas,
flexibilidad de disefio y el empleo de distintos materiales seguin su propdsito (Groover, 2007).
Factores que influyen en el mecanizado
En la operacidon de mecanizado se debe considerar las variables que influyen, puesto
que se pueden clasificar en variables independientes y variables dependientes (Kalpakjian &
Schmind, 2008).
Entre ellas, tenemos las variables independientes principales las cuales son (Kalpakjian
& Schmind, 2008).
a. Material y recubrimiento de la herramienta de corte
b. Formay filo de la herramienta de corte
C. Material de la pieza de trabajo
d. Avance, velocidad y profundidad de corte
€. Fluidos de corte
f.  Forma de viruta
g. Fuerzade corte y consumo de energia
h. Temperatura de la herramienta de corte, viruta y pieza
i. Desgaste de |la herramienta de corte.

J. Operaciones de fresado

En el proceso de fresado podemos distinguir diversas operaciones o estrategias para la

fabricacidon de piezas unitarias hasta grades lotes de produccion, en el proceso de fresado se



emplean distintos tipos de materiales, geometrias y herramientas de corte. Esto sugiere una
operacién de fresado para cada tipo de mecanizacién que pueden ser agujeros, canales,
superficies, etc. Como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Operaciones de fresado

Planeado Fresado con avance Fresado en es- Fresado de ranuras
elevado cuadra
|

Corte Achaflanado Fresado del perfil Tornofresado
' 4

H

Fresado en "plunge” | Fresado trocoidal Fresado circular Mecanizado en
plung rampa lineal
~ % =

Mecanizado en
rampa circular Fresado de roscas

Nota: Recuperado del manual online de (Sandvik, 2017)

De acuerdo a cada operacion de mecanizado se puede configurar la maquina
herramienta para distintas operaciones y herramientas de corte que pueden ser de plaquitas
intercambiables de carburo o de acero rapido (HSS), con la meta de ampliar la productividad en

la fabricacion de piezas complejas con buen acabado superficial y tolerancias geométricas

requeridas.
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Estudio de las herramientas de corte del fresado

La determinacion de la herramienta de corte esta relacionada por la operacion de
mecanizado a realizar, se pueden hallar una gran variedad de herramientas de corte en las que
difieren en su geometria, estas pueden ser frontales, periféricas o de acabado; en cada una de
ella puede variar el diametro, material, forma, nimero de filos y sujecion que por lo general es
por medio de conos morse, las partes y nomenclatura (Dormer, 2018). Como se muestras
posteriormente en la Figura 3.

Figura 3

Partes y nomenclatura de la fresa

Nota: Recuperado de la publicacién del blog online de (Eshapeoko, 2013)
Donde identificamos las siguientes partes:
A. Mango
B. Angulo de la hélice
C. Dientes o labios
D. Diametro
E. Longitud de corte

F. Longitud total
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En la actualidad existen una gran variedad de herramientas de corte para el proceso de
fresado. Con el avance de la tecnologia también se han desarrollado herramientas de corte para
infinidad de aplicaciones con el objetivo de ayudar a mejorar el proceso de produccién. (Pferd,

2021).

Material de la herramienta de corte
Las herramientas de corte que se utilizaran en un proceso de mecanizado o en una de
las operaciones de fresado debe soportar altas temperaturas y esfuerzos causados por el
contacto, por tanto, la eleccion del material de la herramienta es fundamental ya que debe
mantener sus propiedades mecdnicas como la dureza, tenacidad, resistencia y filo. (Kalpakjian &
Schmind, 2008), como se puede ver en la Figura 4.
Figura 4

Dureza de los materiales de las herramientas de corte

e N
Diamante
34 P
—t] C:eré[rnicqs —
80 ™ I~ ]
76—
B Carburos™
-""‘-.,_ ""\.h‘
o 72 |
% ES‘\ —
T g4 B "
E S .""n.
S BO— =™ .
o ko e "
ﬂ 56 l_‘ = stelltas -
o L \ e
5 52 T
8 1 i
4 ¥ | Aceros répidos
44 ‘
aceros al carbono\\ !
40 TS
38 ko
100 200 300 400 500 600 700 800 900 °C
Temperatura

Nota: Recuperado del handbook de (ASM International, 1998)
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Tipo de fresas

En la actualidad existe una gran variedad de tipos de fresas, entre las cuales se puede
distinguir; frontales y periféricas, mismas que tienen sus propias variaciones para cada proceso
de mecanizado. Las fresas periféricas tienen su plano de corte paralelo al eje de rotacién de la
herramienta de corte. Estas pueden ser: cilindricas, de mango y angulares; en las fresas frontales
podemos encontrar que su eje de rotacidon es perpendicular a la superficie del material a
mecanizar, por otro lado, se tratan de las herramientas de corte mas utilizadas en la industria

del mecanizado (Eshapeoko, 2013).

Normas de seguridad para el fresado

En el proceso de mecanizado el operador de la maquina herramienta estd expuesto a
riesgos en el momento de su uso, entre los riesgos mas posibles destacan aquellos que son de
caracter mecanico, es decir, son de contacto, atrapamiento, proyeccion de particulas en la
ejecucién de la operaciéon de mecanizado, cortes, impactos, aplastamiento y caida de objetos
(UNE Normalizacién Espariola, 2009).

Para poder usar adecuadamente las maquinas herramientas es obligatorio el portar el
equipo de proteccidn personal, el cual se compone de: mandil (ropa de trabajo con mangas
ajustables), botas de seguridad (punta de acero, antideslizante y dieléctrica), gafas de
proteccién (de alto impacto) y orejeras.

Cada zona de trabajo debe estar correctamente identificada y tener el espacio suficiente
para que el operador pueda desarrollar su trabajo. Se considera que es de vital importancia la
limpieza del lugar y tener los instrumentos necesarios en orden para su posterior uso, es
prohibido llevar prendas o joyas adicionales al equipo de proteccién personal, puesto que estas

pueden ocasionar un accidente (UNE Normalizacidn Espafiola, 2009).
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Parametros de mecanizado en el fresado

Los parametros para el proceso de fresado son: velocidad de corte, avance por diente,
velocidad de avance y profundidad de pasada.
En la figura 5, se identifican los pardmetros basicos del proceso de fresado, siendo estos la
velocidad de corte (Vc), velocidad del husillo(N), profundidad axial(ap), profundidad radial(ae)

(Askeland & Wright, 2016).

Figura 5

Parametros Bdsicos

Nota: Recuperado de la presentacidon de mecanizado de (Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa, 2004)
Avance por diente
El avance por diente (fz) es la distancia que recorre en la direccién y sentido de la

velocidad de avance en el tiempo en el que esta ha dado una vuelta completa.

fz= zij;v (Ec.1) (Sandvik, 2017)

Donde:
Fz: avance por diente [mm/diente]
Z: nimero de dientes

N: velocidad del husillo [rpm]
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Velocidad avance
La velocidad de avance (Vf) se define como la velocidad lineal de la herramienta de
mecanizado su unidad es [mm/min], Se puede observar en la figura 6.
Vf=fzxZ*N (Ec.2) (Sandvik, 2017)
Donde:
Vf: velocidad de avance [mm/min]
Z: nimero de dientes
N: velocidad del husillo [rpm]
Figura 6

Velocidad de avance y avance por diente

Nota: Recuperado de la presentacidon de mecanizado de (Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa, 2004)

Velocidad de corte
La velocidad de corte (Vc) es el parametro principal que influye en el tiempo de
mecanizado, esta definido como la velocidad tangente al perimetro de la herramienta de corte
(Castro, 2008).
_ mxD*N

Ve = (Ec.3) (Sandvik, 2017)
1000

Donde:
Vc: velocidad de corte [m/min]

N: velocidad del husillo [rpm]



34

D: didmetro de la herramienta [mm]

Taza de remocion de material
Es uno de los parametros que nos ayuda a obtener la potencia de la maquina, esta
muestra la cantidad de material removido y es dependiente del ancho de corte, pasada y avance

de la herramienta (Sandvik, 2017).

_ ap*aeg*Vf

(Ec.4) (Sandvik, 2017)
1000

Q

Donde:

3
.z . m
Q: Taza de remocién de material [E]

ap: profundidad de corte axial [mm]

ae: profundidad de corte radial [mm]

Potencia de corte

La potencia de corte se define como la potencia necesaria que la maquina- herramienta
o centro de mecanizado debe usar para poder realizar el proceso de corte, se puede calcular en
funcidn de la profundidad de corte radial, profundidad de corte radial, velocidad de avance y la

fuerza de corte del material (Sandvik, 2017).

ap*aexVf+Kc

PC =
60%10°

(Ec.5) (Sandvik, 2017)
Donde:

PC: potencia de corte [kW]

ap: profundidad de corte axial [mm]

ae: profundidad de corte radial [mm]

Vf: velocidad de avance [mm/min]

Kc: la fuerza de corte del material [N/mm?]
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Profundidad de corte axial y radial
La profundidad de corte puede ser axial y radial, la profundidad de corte axial (ap) es la
profundidad de una pasada de la herramienta de corte, en cambio la profundidad de corte radial
(ae) en el ancho en la que actua el didametro de la herramienta de corte, estos parametros
dependeran del proceso de mecanizado (Sandvik, 2017), ver en la Figura 7.
Figura 7

Profundidad de corte axial y corte radial

Nota: Recuperado del manual online de (Sandvik, 2017)

Mecanizado de alto rendimiento

El mecanizado de alto rendimiento también llamado mecanizado de alta velocidad
conocido por sus siglas en ingles HSM (High speed machining) este tipo de mecanizado hace uso
de una tecnologia de arranque de viruta donde se obtiene un elemento mecanizado de forma
precisa al retirar el material. Este mecanizado es un proceso rentable para la fabricacién de
piezas de gran precisién y complejidad (Castro, 2008).

El HSM es una tecnologia moderna si se compara con el mecanizado convencional, este
pretende elevar la eficiencia, calidad, precisién y optimizacién del tiempo de mecanizado. En el
ano de 1931 se propuso por primera vez la definicién de HSM por Carl Salomén, que propone
gue a una velocidad de corte de 4 a 10 veces superior a la velocidad de corte convencional, la

temperatura del filo disminuye (Castro, 2008). En materiales no ferrosos como es el aluminioy



sus aleaciones la temperatura a altas velocidades de mecanizado es menor a comparacién de

materiales como el acero, bronces, carburos. Se presenta en la Figura 8.

Figura 8

Curvas de temperatura de viruta segtin la velocidad de corte [m/min] y el tipo de material

C
1600

Aceros

‘undicion de hierro

g
E 1200 ‘ Aleaciones de
; ‘ \ hierro-carbono
': Carburo de tungsteno
2
'g Stellite 850°C
E 800 — - —
=
@ |Acero rapido 650°C
= |Ac
E |Acero al carbono 450°C
g a0 I i
3 | \‘\
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Area de izad jonal Velocidad de corte Ve

Nota: Recuperado del manual online de (Sandvik, 2017)
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Douglas por su parte hace una diferenciacién de los mecanizados en funcién a su

velocidad de corte como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7.

Tipo de mecanizado por su velocidad de corte

Tipo de mecanizado Abreviatura Velocidad de corte [m/min]
Low speed machining LSM 1-600

High speed machining HSM 600 —1800

Very high speed machining VHSM 1801 - 18000

Ultra high speed machining UHSM 18001 - 30000

Nota: Recuperado del articulo cientifico de (Douglas & Kaldos, 1995)



37

Caracteristicas del mecanizado de alto rendimiento
El mecanizado de alto rendimiento o HSM sustituye las pasadas de gran profundidad a
bajas velocidades de corte por una mayor cantidad de pasadas rapidas de menor profundidad,
aumentando la viruta en el proceso. El uso de las altas velocidades disminuye las fuerzas de
corte usando espesores de desbaste pequenos (Castro, 2008), como se muestra en la Figura 9.
Figura 9

Mecanizado de alto rendimiento

El trabajo y el

calor se extiende Mayor profun-

sobre todo el didad de corte
borde de corte axial
\J
Menor profundidad de Mas
corte radial - - pases
radiales

Nota: Recuperado de (Harvey Perfomance Company, 2018)
Por su parte, las caracteristicas del mecanizado de alto rendimiento se describen a
continuacién:
e Disminucidn de las fuerzas de corte en los materiales ductiles.
e Posibilidad de mecanizar paredes finas 0.2 [mm]
e Excelente precisidn de los contornos, mayor calidad superficial y tolerancias
geomeétricas precisas.
e Reduccion de tiempo de mecanizado y costo.
e Aumento de la vida util de la herramienta.
e Evacuacioén de la viruta mediante la viruta.

e Posibilidad de mecanizados de aceros duros [>50 HRC]
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El mecanizado de alto rendimiento brinda una solucién para optimizar los procesos de

mecanizado en determinados campos de aplicacion (Castro, 2008).

Sustentabilidad del mecanizado de alto rendimiento

En los procesos de manufactura los mds importante es la productividad, la vida util de
las herramientas y la calidad de la pieza mecanizada, teniendo en cuenta que en la actualidad la
viruta que proviene de aleaciones de magnesio, aluminio y cobre poseen un alto valor
comercial, lo que puede reciclarse y volver al circuito productivo.

Para el reciclaje de la viruta se analiza las fuentes de contaminacidn de la misma donde
encontramos el uso de los fluidos de corte, la alta temperatura que produce la oxidaciéon de la
viruta y la adherencia del material de la herramienta de corte sobre la viruta. Lo que nos lleva a
plantear posibles soluciones que son el mecanizado sin el uso de fluidos de corte, trabajando a

velocidades de corte adecuadas al igual que las herramientas de corte. (Krahmer, 2016)

Mecanizado en seco o Dry Machining

Para la transformacidn de un proceso de mecanizado con uso de fluido de corte a un
proceso sin fluido de corte, el proceso debera ejecutarse con una herramienta de corte que se
adapte al proceso como son las herramientas con un sustrato, recubrimiento y geometria que
faciliten la operacién de mecanizado. (Krahmer, 2016)
Mecanizado asistido con aire comprimido

Es una variacién del mecanizado en seco, el caudal de aire debe ser constante ya que si
este es insuficiente puede llegar a causar fatiga térmica sobre los filos lo que provoca fisuras, es
mds adecuado para el proceso de fresado ya que la naturaleza del corte es interrumpida, en la
fabricacion de matrices el aire comprimido ayuda a remover la viruta evitando el recorte de la

misma. (Krahmer, 2016)
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Mecanizado convencional

El proceso de mecanizado convencional consta de dos operaciones necesarias las cuales
son; desbaste y el acabado de la pieza; en la primera operacién la herramienta de corte ejecuta
un numero de pasadas que dependeran de la profundidad de pasada, velocidad de corte y
avance de la herramienta.

En el proceso convencional de mecanizado aumenta el calor de la herramienta de corte
con lo que se consigue aumentar el desgaste de la herramienta debido a una profundidad axial
pequeina y mayor profundidad radial, lo que representa un riesgo de fractura por el desgate no
uniforme generando que el acabado de la pieza no sea el esperado (Krahmer, 2016), en la Figura
10 se muestra mecanizado convencional.

Figura 10

Mecanizado convencional

Mecanizado Convencional

Menor
profun-
El trabajo y el calor se _ didad
concentran a lo largo ‘ de corte
de una porcién mas — | — axial
pequeiia del filo ‘

Mayor profundidad de corte
radial

Mas pases axiales .

Nota: Recuperado de (Harvey Perfomance Company, 2018)
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Caracteristicas del mecanizado convencional
El mecanizado convencional posee las siguientes caracteristicas:
e Desbhaste en mayor cantidad de niveles en el eje Z.
e Mayor nimero de pasadas en el eje axial.
e Mayor profundidad radial.
o Desgaste desequilibrado de la herramienta de corte y reduccion de tiempo de vida.
e Mayor tiempo de mecanizado.

e Ancho de corte considerable.

El avance esta relacionado con el radio de la herramienta para obtener la rugosidad deseada
(Krahmer, 2016).
Estrategias CAM
Estrategia de desbaste
Pocket 2D

La operacidon de mecanizado mediante la estrategia poket 2D se usa para el desbaste o

vaciado de piezas, se puede utilizar tanto para velocidades bajas como altas velocidades,
configurando los parametros de la forma que se requiera (Autodesk Fusion 360), como se puede

ver la Figura 11.
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Figura 11

Estrategia fresado pocket 2D, numero de pasadas por profundidad

Multiple Depth cuts

Nota: Recuperado del manual del software (Autodesk Fusion 360)

Mecanizado trocoidal

En la actualidad el software de mecanizado posee tipos de trayectoria, ya sea bajo el
nombre de mecanizado dindmico, o el uso del pase de maxima profundidad lo que brinda la
opcion de configurar el mecanizado con el pase de profundidad de acuerdo a la altura de la
herramienta. De acuerdo a los manuales de Sandvick nos especifica que el ancho maximo de
corte sea el 20% del didmetro de la herramienta (Sandvik, 2017). A continuacién, se muestra en
la Figura 12.

Figura 12

Fresado Trocoidal

Nota: Recuperado del manual online de (Sandvik Coromant, 2019)
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Caracteristicas de mecanizado trocoidal
El mecanizado con estrategia trocoidal es considerada una operacion de alto
rendimiento, por lo cual las caracteristicas son las mismas del mecanizado de alto rendimiento o

HSM, las cuales fueron mencionadas con antelacion.

Estrategia trocoidal

El uso de la estrategia trocoidal en el mecanizado a velocidades medias y altas nos
brinda un buen acabado en la pieza a mecanizar, gracias al uso de software para maquinas
herramienta de control numérico, se adapta a superficies con movimientos suaves, con la
finalidad de remover material a grandes tasas de remocién y disminuyendo los tiempos de

mecanizados (Sandvik, 2017).

Trayectoria trocoidal

La trayectoria del mecanizado trocoidal puede variar segin el modelo 3D y como
ajustemos los pardmetros de mecanizado, pero siempre serdn movimientos circulares hacia
adelante, en el manual virtual de fresado de Sanvik Coromant que se encuentra en su pagina
web recomienda un ancho de corte maximo del 20 % del didmetro de la herramienta (Sandvik
Coromant, 2019), como se observa en la Figura 13.

Figura 13

Trayectoria Trocoidal

Nota: Recuperado del catalogo online de (Sandvik Coromant, 2019)
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Metodologia Taguchi
La metodologia empleada para la elaboracion de la investigacion en curso es la
metodologia Taguchi, lamada asi por el nombre de su creador el ingeniero japonés Genichi
Taguchi, quién fue un estadistico también conocido como un guru de la calidad. Dicha filosofia
se sustenta en tres conceptos fundamentales:
1. En primer lugar, considera que el disefio en la fase inicial del producto es fundamental
para lograr la calidad en el resultado final.
2. Asevera que la calidad de los productos mejora minimizando la variabilidad en torno al
valor nominal o del objetivo.
3. Finalmente, el costo se mide en funcidn de la variabilidad de los procesos y las pérdidas

se miden en funcién del sistema.

Una de las contribuciones del Dr. Genichi Taguchi ha sido la aplicacion de la estadistica
en la ingenieria, en razén que ayudod con la reduccion de costos y mejora notable de la calidad,
disefio de los productos y sus procesos de fabricacion.

En su método se hace uso de la experimentacién a pequefia escala con la finalidad de
minimizar la variacién descubriendo disefios mds robustos y de fabricacion en serie econédmica
(Hernandez, De la Paz, & Garcia, 2015).

Esta metodologia permite desarrollar tecnologia adecuada para el disefio y fabricacion
de productos de alta calidad consiguiendo una reduccion en el tiempo de investigacion,
desarrollo y obtencién del disefio final al cual llamo diseno robusto, el mismo que consiste en
gue cada vez que se disefia un producto, se lo hace pensando en que se va a satisfacer todas las
necesidades del cliente, es decir enfocarse en las necesidades del comprador, ahorrando el
dinero en las necesidades que no sean de interés (Castillo, 2017). En la Figura 14, se indica el

funcionamiento del método antes mencionado.
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Figura 14

Método Taguchi

Disefio de los

« Identificacion de factores que ( . (< Determinar los intervalos de
afecten la calidad para metros confianza

« Determinacion de los niveles « Seleccién del arreglo ortogonal « Afinacion de resultados
adecuados « Asignacion de factores e
interrealaciones

» Experimentacion

« tabulacion y analisis de datos
* Ensayo de confirmacion Disefo de

- J

tolerancias

Nota: Recuperado del trabajo de investigacién precedente de (Infante, 2019)

En el método Taguchi se alude a dos tipos de factores, los cuales son los controlables y
no controlables, mismos factores que provocan que la calidad se desvié del objetivo, dando
como consecuencia una pérdida parcial de la calidad.

El arreglo ortogonal es una herramienta que nos permite eliminar gran parte de los
esfuerzos de disefio estadistico para posteriormente mediante el analisis de los datos obtenidos
de la experimentacion se pueda evaluar los factores controlables (Gutiérrez, 2009).

Ventajas y limitaciones del Método Taguchi

Las ventajas que brinda el método taguchi son:
e Reduccidn de tiempo y costos de experimentos.
e Diseflo robusto del producto.

e Reduccidn del costo de produccidn.
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En cuanto a las limitaciones de este método, la mas destacada es el trabajo colaborativo o en

equipo, para poder abordar los problemas generados en la mejora de la calidad (Cintas, Bartes,

& Fernandez, 2004).

Aplicacién del Método Taguchi

El método Taguchi brinda un enfoque para la optimizacién empleando tablas o

conjuntos de arreglos ortogonales que permite realizar un estudio equilibrado de los factores de

disefio que tiene como objetivo mejorar el proceso de producciéon. Un estudio de los distintos

factores en el disefio en una manera paralela permite estimar los factores independientes.

El método Taguchi mediante el correcto disefio experimental facilita el proceso de

experimentacién. (Dharam, Murty, Raheem, Nageshwar, & Hasham, 2016)

1.

2.

Seleccionar la o las caracteristicas que influyen en la calidad a ser optimizada.
Determinar los parametros que afectan el proceso de disefio y sus niveles.
Escoger la matriz ortogonal que mejor facilite la experimentacion.

Ejecucion de la experimentacion del total de ensayos de la matriz.

Realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos.

Determinar el nivel de la experimentacidn con resultados éptimos, realizar un
experimento con la finalidad de confirmar el resultado obtenido.

El arreglo ortogonal mds adecuado del método para la experimentacidn se puede

seleccionar segun la Tabla 8.
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Tabla 8

Arreglo ortogonal del método Taguchi

Niveles Niveles
Disefio Disefio
2 3 4 5 2 3 4 5
L4(2%) 2-3 L16(4%) 2-5
L8(27) 2-7 L25(5°%) 2-6
L9(3%) 2-4 L27(3%3) 2-13
L12(21H) 2-11 L32(23Y) 2-31

L16(2%%) 2-15

Nota: Recuperado del articulo cientifico de (Ranjit, 2010)

Donde se puede observar lo siguiente; para la primera expresion L4(23), donde L4 es el

numero de corridas, 2 el nimero de niveles y 3 es el nimero de factores.
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Capitulo 3

Desarrollo del experimento
Equipo de trabajo
Maquinaria
Para efecto de la experimentacion, el equipo a usar es el centro de mecanizado vertical
HISION CFV 1100 con control Fanuc Oi -MF, a continuacion, se observa en la Figura 15, por el
contrario, en la Tabla 9 se muestran las caracteristicas técnicas del equipo mencionado.
Tabla 9

Caracteristicas técnicas

HISION CFV 1100 Especificaciones

Table 1300 x 550 mm
X travel 1100 mm
Y travel 540 mm
Z travel 520 mm
Power 10/22 kw
Torque 63.7- 118 Nm
Speed 15000 rpm
Max. Tool diameter 80- 125 mm
Max. Tool Length 300 mm
Max. Tool Weight 7 kg/T
Tool capacity 24 T
Controller FANUN Oi MF -

Nota: Recuperado del (Manual del centro de mecanizado Hision CFV 1100, 2021)
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Figura 15

HISION CFV 1100.

Hisen ~

CFV1100

Equipo de medicion de temperatura

El equipo de medicién a usar para la obtencidn de datos en relacidn a la temperatura es
el Infrared Temperature Meter S- Gun, como se muestra en la Figura 16, las caracteristicas del
equipo de medicidn se indica en la Tabla 10.
Tabla 10

Especificaciones técnicas del pirometro

Infrared Thermometer Especificaciones técnicas

Rango de temperatura infrarrojo -302C to 200 2C

Repetibilidad IR +0.5%0+0.59C (+19F)
Resolucion de pantalla 0.1 2C/0.1 °F

Respuesta espectral 10mm to 14mm

Temperatura de funcionamiento 02Cto509C (32°9Fto1229F)
Humedad relativa 10% to 90% RH

Poder 2 AA

Tamafo minimo de punto 2mm

Nota: Recuperado del manual de usuario de (Hunan Tuogao, 2021)
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Figura 16

Infrared Thermometer

Herramienta de corte

Tipo de herramienta
La herramienta de corte a usar en la experimentacién es una fresa de 25 mm de
didmetro de 4 dientes, como se muestra en la Figura 17.
Figura 17

Fresa Somta de HSS
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Dicha fresa de HSS marca Somta, fue adquirida en el mercado nacional por la Ferreteria
Castillo Hermanos, a continuacién en la Tabla 11 se proveen las caracteristicas geométricas de la
herramienta.
Tabla 11

Caracteristicas geométricas de la Fresa

Especificaciones

Marca Somta
Tipo de herramienta Punta recta
Material HSS

Ap 45 mm

L1 125 mm
D1 25 mm
Filos 4

D4 25

Nota: Recuperado del (Catalogo Somta, 2018)
Pieza de trabajo

La pieza de trabajo para realizar los ensayos en aluminio Prodax es de 70 x 70 x 20 mm,
como se puede observar en la Figura 18.

Figura 18

Pieza de aluminio Prodax
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Parametros de corte

El fabricante de la herramienta de corte recomienda algunos parametros para el
mecanizado, en funcién del material a mecanizar como se puede apreciar en la Tabla 12.
Tabla 12

Pardmetros de corte recomendados por el fabricante de la herramienta de corte

Parametros de corte recomendados por el fabricante de la herramienta de corte

Revoluciones [mm™1] 6000
Profundidad de corte axial perfilado ap [mm] 0.1-37.5
Profundidad de corte radial ae [mm] 1.25
Velocidad de avance [mm/min] 4800

Nota: Recuperado de (Catalogo Somta, 2018)

La correcta seleccién de las variables de mecanizado es de suma importancia, puesto
gue se tratan de factores que influyen directamente en el proceso, tiempo de mecanizado y la
vida util de la herramienta.

Siguiendo la linea de investigacién del proyecto “Experimentacién de las estrategias de
mecanizado adaptativas en el fresado a alta velocidad en aluminio prodax” del Ing. Francisco
Infante, donde emplea un diferencial de 0.05 mm/ diente entre cada velocidad de corte, por lo
cual se han seleccionado los parametros de mecanizado como se muestran en la Tabla 13, las
cuales se usaran tanto en la estrategia convencional como trocoidal.

Tabla 13

Pardmetros de corte del experimento

Parametros de mecanizado

Velocidad de Corte [m/min] 800 900 1000

Avance por diente[mm/diente] 0.25 0.30 0.35
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La metodologia Taguchi utilizada como estrategia para el disefio de experimentos

determina los parametros que rigen en el mismo, se muestra en la Tabla 14. Esta metodologia

garantiza la combinacidn de todos los pardmetros con los respectivos niveles, los factores que

rigen esta experimentacion son: el tipo de estrategia (profundidad de corte), velocidad de corte

y el avance por diente de la herramienta de corte.

El material que se utilizara es el aluminio 7075- T6 (Prodax) con una fresa plana de 25

mm de diametro HSS.

Tabla 14

Parametros y niveles del experimento

Simbolo Parametros Niveles
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Estrategia 1 2 -
1) Convencional
2) Trocoidal
B Velocidad de corte 800 900 1000
[m/min]
C Avance por diente 0.25 0.30 0.35

[mm/ diente]

Previo a la seleccion del arreglo o matriz para el experimento, es necesario conocer los

grados totales de libertad (DOF), de acuerdo con la metodologia Taguchi el nimero de

experimentos debe ser mayor o igual a los grados de libertad. (Panshetty & Bute, 2016)

e Numero de pardmetros (ni)=3

e Numero de niveles (nf)=3
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Grados totales de libertad (DOF) = (ni — 1) * nf
Grados totales de libertad (DOF)=(3-1) *3 =6
Numero minimo de experimentos= DOF +1 = 6+1 =7
Con lo que se obtiene el nimero de experimentos minimos, el cual son 7
Al emplear la metodologia Taguchi se debe implementar un arreglo ortogonal para
poder efectuar la experimentacidn con las distintas combinaciones propias del método, este
arreglo se aprecia en la Tabla 15.
Tabla 15

Arreglo ortogonal

Arreglo ortogonal

Ensayo Experimento Ensayo Experimento
No A B C No A B Cc
1 1 1 1 10 2 1 1
2 1 1 2 11 2 1 2
3 1 1 3 12 2 1 3
4 1 2 1 13 2 2 1
5 1 2 2 14 2 2 2
6 1 2 3 15 2 2 3
7 1 3 1 16 2 3 1
8 1 3 2 17 2 3 2
9 1 3 3 18 2 3 3

Ejemplo de cdlculo
Se realiza el calculo de los valores necesarios para el desarrollo del mecanizado con las

formulas antes mencionadas y descritas en el capitulo dos. En base a estos cdlculos se realizara
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la programacién para obtener el cédigo G con la finalidad de dar lugar a la experimentacion en
el centro de mecanizado.

Para efecto de los mismos, se calcula con una herramienta de corte HSS con diametro
25 mm de cuatro filos, con un avance por diente de 0.25 mm/diente, con velocidad de corte de
800 m/min y con energia especifica de 700 N/mm?. El ancho de corte para la estrategia
trocoidal serd del 10% del didmetro de la herramienta y para el mecanizado convencional sera

un ancho de corte del 64% del didmetro de la herramienta.

a) Calculo de las revoluciones

Ve = % (Ec.3) (Sandvik, 2017)
N = Vc;ig"o (Ec.3.1) (Sandvik, 2017)
m
800 —— % 1000 rev
N = min =10185.9—
T * 25 mm min

b) Caélculo de la velocidad de avance

Vf=foxZsn[ ] (Ec.2) (Sandvik, 2017)

n
mm
Vf =0.25 %4 x10185.9 = 10185.9 [—]
min

c) Calculo de la tasa de remocion del material

0 =ap*ae*Vf cm3]
1000 min

La tasa de remocidn de material para el mecanizado convencional tiene un ancho de corte de

64% del diametro de la herramienta de corte y un paso axial de 2.18 mm.

__2.18%16%10185.9
1000

0 =355.284 [Z2]  (Ec.4) (Sandvik, 2017)
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La tasa de remocidn de material para el mecanizado convencional tiene un ancho de corte de
10% del didmetro de la herramienta de corte y un paso axial de 14 mm.

_ 14%25%101859 356.507 cm?3
B 1000 e [min]

d) Calculo de la potencia de corte

_ ap*ae*Vr*Kc

PC = 0e10° [kW] (Ec.5) (Sandvik, 2017)

La potencia de corte para el mecanizado convencional la obtenemos con la siguiente

expresion.

218+ 16 * 10185.9 * 700
B 60 = 106

PC = 4.145 [kW]

De forma similar obtenemos la potencia de corte para el mecanizado trocoidal.

14 %2.5%10185.9 * 700

APEIE = 4.159 [kW]

Modelo CAD

Para mantener la linea de investigacidn con la “Experimentacién de las estrategias de
mecanizado adaptativas en el fresado a alta velocidad en aluminio prodax” del Ing. Francisco
Infante, conserva el modelo CAD como se indica en la Figura 19, la cual mantiene la misma

cantidad de material removido.
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Figura 19

Modelo CAD

Nota: Recuperado del trabajo de investigacion precedente de (Infante, 2019)
Ensayo con la estrategia de mecanizado convencional

Descripcion de la estrategia de mecanizado convencional

El mecanizado convencional en la operacién de desbaste ademads de usar pardmetros
propios, se caracteriza por realizar un nimero determinado de pasadas en el eje Z como se
puede observar en la Figura 20 para lograr su objetivo, para este caso de estudio los parametros
son la velocidad de corte, avance por filo y profundidad de corte que se llevara a cabo con la

herramienta de acero rapido (HSS) de 25 mm de cuatro filos.
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Figura 20

Generacion de las pasadas en el eje Z

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)

Trayectoria de mecanizado convencional

Las trayectorias de mecanizado convencional o patrén de corte que encontramos en el
software NX son: follow part, follow periphery, profile, trocoidal, zig, zigzag, zig with contour
show shortcuts. Al igual que los estudios antes realizados por el Ing. Francisco Infante, en este
caso se seleccionara el patron de corte Follow periphery, puesto que como se demuestra en su
estudio es el patrén de corte con el que se requiere menor tiempo para completar el
mecanizado.
Simulacion CAM

Para obtener la simulacién de la fabricaciéon (CAM) de la pieza se debe seguir una
secuencia de pasos en orden para poder realizar el post procesado y obtener el codigo G parala
mdquina de control numérico.

1. Seleccion de la estrategia de desbaste, para este caso Floor Wall, como se muestra en la

Figura 21.
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Figura 21

Seleccion de la estrategia de desbaste

{} Floor Wall - [CORTE_1] X

Geometry AN

Geometry WORKPIECE - éi 7:,
Specify Part

Specify Check Body S5

Y

\n.
Specify Cut Area Floor @ %

Az

Specify Wall Geometry
Automatic Walls

Specify Trim Boundaries @ b

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)
Se ingresan las propiedades geométricas de la herramienta corte y los pardmetros de
mecanizado.
Se selecciona el o los planos donde se ejecutara el desbaste.
Ingresar parametros de profundidades de pasadas, ancho de corte en funcién del

diametro de la herramienta, como se muestra en la Figura 22.



Figura 22

Profundidades y ancho de corte de la estrategia convencional

Path Settings A
Method MILL_ROUGH - || iy a;fz,
Cut Region Containmen | Floors -
Cut Pattern gﬁl‘? Follow Periphery
Stepowver % Tool Flat -
Percent of Flat Diameter &4 .0000
Floor Blank Thickness 15.0000
Depth Per Cut 2.1a5pp
Z-Depth Offset 0.0000
Cutting Parameters
Mon Cutting Mowves
Feeds and Speeds #:”

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)

5. Se genera la trayectoria del mecanizado, como se indica en la Figura 23.

Figura 23

Generacion de la trayectoria

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)
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6. Simulacién del mecanizado, a continuacién, se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Simulacion de la estrategia

Nota: Recuperado de software (Siemens NX, 2017)

7. Post procesado

Ensayo con la estrategia de mecanizado trocoidal

Estrategias de mecanizado trocoidal

Para efectuar la estrategia de mecanizado trocoidal se emplea el mecanizado
adaptativo que utiliza toda la altura de la herramienta, pero realizando varias pasadas radiales,
para esta estrategia se manejara los mismos parametros que en la estrategia de mecanizado
convencional a diferencia de las profundidades axial y radial.
Trayectoria de mecanizado trocoidal

La trayectoria trocoidal se caracteriza por adaptarse a la pieza a mecanizar realizando
movimientos suaves, detectando automaticamente la geometria de la pieza, lo cual da como

resultado la trayectoria trocoidal en funcién del ancho de corte escogido.
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Simulacion CAM
De igual manera como en la simulacidén convencional, se debe seguir una serie de pasos
secuenciales para llegar al post procesado y poder generar el cédigo G, estos son:
1. Seleccion de la estrategia de desbaste para este caso adaptative milling, se muestra en
la Figura 25.
Figura 25

Seleccion de las estrategias adaptative milling

} Adaptive Milling - [ADAPTIVE_MILLING] X

Geometry AN
Geometry WORKPIECE A Es F;f:,
Specify Part %’
Specify Blank %
Specify Check ‘

Specify Trim Boundaries @

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)

2. Ingresar las propiedades geométricas de la herramienta de corte y los parametros de
mecanizado.
3. Seleccionar el plano en el cual se ejecutara la estrategia de desbaste trocoidal.

4. Ingresar las profundidades de corte axial y radial, como se indica en la Figura 26.



Figura 26

Profundidades de corte axial y radial

Path Settings A
Method MILL_ROUGH - E c;,f:,
Stepover % Tool Flat -

Percent of Flat Chameter

Commeon Depth per Cut | Constant -

Maximum Distance 15,0000 mm -

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)

5. Generar la trayectoria del mecanizado, como se indica a continuacién en la Figura 27.

Figura 27

Trayectoria del mecanizado

RIS N

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)
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6. Simulacidn de la estrategia de mecanizado trocoidal, se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Simulacion de mecanizado trocoidal

—xh

Nota: Recuperado del software (Siemens NX, 2017)

Mecanizado de probetas

Como se expuso en el desarrollo del arreglo de la metodologia Taguchi, se prosiguié a
realizar las 18 probetas, con las medidas antes especificadas (70 mm largo, 70 mm ancho y 20
mm de espesor). En la Tabla 16 se especifica los parametros de mecanizado. Posteriormente en

la Figura 29 se muestra la configuracién del centro de mecanizado.



Tabla 16

Parametros de corte para el mecanizado
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Velocidad Velocidad

_— . ellozicee J RIS (007 de husillo de avance
Cddigo Ensayo Estrategia de corte diente _Fz Vf
Vc[m/min] [mm/diente] [rev/min]  [mm/min]

C1l Al1B1Cl1 1 800 0.25 10185.9 10185.9
C2 Al1B1C2 1 800 0.30 10185.9 12223.1
C3 Al1B1C3 1 800 0.35 10185.9 14260.3
C4 Al1B2Cl1 1 900 0.25 11459.2 11459.2
C5 AlB2C2 1 900 0.30 11459.2 13751.0
C6 Al1B2C3 1 900 0.35 11459.2 16042.9
C7 Al1B3Cl1 1 1000 0.25 12732.4 12732.4
C8 Al1B3Cl1 1 1000 0.30 12732.4 15278.9
C9 Al1B3Cl1 1 1000 0.35 12732.4 17825.4
T1 A2B1C1 1 800 0.25 10185.9 10185.9
T2 A2B1C2 1 800 0.30 10185.9 12223.1
T3 A2B1C3 1 800 0.35 10185.9 14260.3
T4 A2B2C1 1 900 0.25 11459.2 11459.2
T5 A2B2C2 1 900 0.30 11459.2 13751.0
T6 A2B2C3 1 900 0.35 11459.2 16042.9
T7 A2B3C1 1 1000 0.25 12732.4 12732.4
T8 A2B3C1 1 1000 0.30 12732.4 15278.9
T9 A2B3C1 1 1000 0.35 12732.4 17825.4




Figura 29

Programacion automadtica del cero pieza en Z y configuracion para el mecanizado

Analisis ANOVA

El analisis ANOVA, es un analisis estadistico también conocido como el analisis de

varianza, el cual determina la variabilidad de los datos permitiendo establecer el nivel de

confianza de los datos experimentales. El andlisis estadistico ANOVA permite calcular la

varianza, los grados de libertad, suma de cuadrados, prueba F, en la Tabla 17 se indica la

terminologia. (Ranjit , 2010)
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Tabla 17
Terminologia ANOVA
Terminologia ANOVA
Simbolo Denominacion Simbolo Denominacion
S Suma de Cuadrados T Total de resultados
DOF Grados de libertad CF Factor de correccidn
E Error (experimental) Vv Varianza
P Porcentaje de F Relacion de varianza

influencia
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Simbolo Denominacion Simbolo Denominacion
N Numero de S Suma pura de
experimentos cuadrados
fT Total grados de
libertad

Nota: Recuperado de articulo cientifico de (Ranjit, 2010)

Suma de cuadrados
La suma de cuadrados representa la desviacion experimental de la media de los datos. (Ranjit

, 2010)

Sp = X1 2 = () 2y il (Ec.6) (Ranjit, 2010)

ST=S—-CF
Varianza

La varianza es la media de dispersién en funcién de la variabilidad de los datos respecto

a la media poblacional.
V, == (Ec.7) (Ranjit, 2010)

Error de la varianza
El error de la varianza se expresa en funcion de la suma de cuadrados del error para los

grados de libertad del mismo.

_ Se
=
DOFerror

(Ec.8) (Ranjit, 2010)

Prueba F

También conocida como prueba Fisher en la que sigue la distribucidn F, se la calcula con
la relacion entre la varianza y el error. La prueba F se la realiza mediante la comprobacion del
valor calculado en las tablas F con un nivel de significancia del 5 %, si es mayor al de las tablas se

considera significante caso contrario se considera agrupado.
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F==+ (Ec.9) (Ranjit, 2010)

Prueba de hipétesis

Se examina dos hipétesis respecto a la poblacidn, esta se puede aceptar o rechazar
dependiendo del experimento a demostrar, con ayuda de las tablas F se verificara se si cumple o
se rechaza la hipodtesis.

e Hipdtesis nula. - Es en la que el investigador trata de rechazar la hipédtesis, se determina
gue los pardmetros de una muestra cumplen con el rango de la investigacién de
muestra.

e Hipotesis alternativa. — En este caso el investigador trata de aceptar o espera probar

que se cumple y es cierta.

Ejemplo de cdlculo

Los ejemplos de calculo se realizardn con los datos obtenidos del mecanizado real
mostrados en la Tabla 16.
Calculos de los grados de libertad

e Grados de libertad totales

DOFpppqy=n—1=18—-1=17

e Grados de libertado de factores (Vc,Fz, estrategia)

DOF; = npiyeles =1 =3 —1 =2 (paraVc, fz)
DOF; = npjpetes —1 =2 —1 =1 (para estrategia)

e Grados de libertad del error

DOF, = DOF;pq; — (DOF; + DOF,) =17 — ((2%x1) — 1) = 16
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Suma de Cuadrados

5= - A
i=1 i=1

S

Zyiz = (217% + 2312 + 2122 + 2132 + 2102 + 2082 + --- + 152 + 14? = 405346
i=1

CF = (— [ = = 238510.22

1) ., (217 +213 + 212 + 213 + 210 + 208 + - + 15 + 14)?
" Elyl] =
i=

ST = 405346 — 238510.22 = 166835,78

Calculo de la varianza

L= numero de niveles, n= nimero de ensayos para ese factor del nivel

Para el nivel estrategia 1 Convencional

> ()
i=1

K=1

(217 + 213 + 212 + 213 + 210 + 208 + 212 + 209 + 208)?

= 4019
5 01956

Para el nivel estrategia 2 Trocoidal
L n
> () cakor
- [. )]
K=1 =1

(25+22+4+19+23+18+17 +17 + 15 + 14)?
9

= 3211.11

SAestrategia = (401956 + 3211.11) — 238510.22 = 166656.89



SAy, = 166757.11

SAs, = 166730.44

SA

166656.89

VAestrategia = DOF =
VAy, =119346.56

VAs, =199328.56

1

= 166656.89

69
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Capitulo 4

Andlisis de resultados

Resultados del experimento

Una vez que se aplico la experimentacion mediante la metodologia Taguchi con un
arreglo ortogonal L18 dada por la combinacién de los parametros y niveles que influyen en el
fresado, se obtuvieron los datos de maquinado y temperatura mostrados en la Tabla 18.
Tabla 18

Datos del experimento

Ensayo Parametros Tiempo de Tiempo Temperatura Rebaba Longitud
simulacion real [s] dela de rebaba
[s] herramienta [mm]

[eC]

c1 A1B1C1 215 217 32.7 No -

c2 A1B1C2 211 213 30.5 No -

c3 A1B1C3 209 212 30.2 No -

Ca A1B2C1 212 213 31.6 No -

c5 A1B2C2 209 210 304 No -

(o A1B2C3 206 208 30.1 No -

c7 A1B3C1 210 212 29.4 No -

Cc8 A1B3C2 207 209 29.2 No -

c9 A1B3C3 205 208 28.9 No -

T1 A2B1C1 19 25 28.0 No -
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Ensayo Parametros Tiempo de Tiempo Temperatura Rebaba Longitud
simulacion real [s] dela de rebaba
[s] herramienta [mm]

[°C]

T2 A2B1C2 16 22 27.8 No -

T3 A2B1C3 13 19 27.7 No -

T4 A2B2C1 17 23 27.5 No -

T5 A2B2C2 14 18 27.2 No -

T6 A2B2C3 12 17 26.4 No -

T7 A2B3C1 15 17 25.7 No -

T8 A2B3C2 12 15 25.7 No -

T9 A2B3C3 11 14 253 No -

Resultado de tiempo de mecanizado por estrategia

Estrategia de mecanizado convencional
En la operacidn de fresado con la estrategia convencional utilizaremos una grafica de
linea para interpretar los resultados obtenidos de la experimentacidn, en la Figura 30 se indica
el comportamiento del tiempo de mecanizado respecto a la velocidad de avance con velocidad
de corte de 800 [m/min], es una curva decreciente con un R? igual a 1 lo que nos da un ajuste
perfecto a un polinomio de segundo grado.
y = 1.5x? — 8.5x + 224

RZ=1
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Figura 30

Velocidad de avance Vs tiempo de mecanizado convencional con Ve 800 [m/min]

Velocidad de avance Vs tiempo de mecanizado

218

217 217
216
215

y =1,5x - 8,5x + 224
RZ=1

214

213
212

Tiempo [s]

M2 e T —
211
210

209
10185,9 12223,1 14260,3

Velocidad de avance [mm/min], con Vc 800 [m/min]

El comportamiento del tiempo real del mecanizado con la estrategia convencional y del
tiempo de simulacién, como es de esperar es de forma de dientes de sierra decreciente, ya que
al aumentar el avance por diente la velocidad de avance aumentay el tiempo de mecanizado
disminuye, en la Tabla 19 se muestra el error en el tiempo de mecanizado, es decir, el tiempo
real a diferencia del tiempo de simulacién en el software NX, este tiempo se debe a tiempo de
no operacion de la herramienta en el mecanizado real, podemos observar que el porcentaje de
error se mantiene por debajo del 2% lo que nos indica que el error es pequefio y se puede

asumir como aceptable.



Velocidad de avance Vs Tiempo de mecanizado y de simulacion con estrategia convencional

Figura 31

Velocidad de avance Vs Tiempo de mecanizado y de simulacion
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218
216
214
. 212
2 210
2 208
E 206
F 204
202
200
198
10185,9 12223,1 14260,3 11459,2 13751 16042,9 12732,4 15278,9 178254
Velocidad de avance [mm/min]
==@==tiempo mecanizado  ==@==tiempo de simulacion
Tabla 19
Porcentaje de error en la estrategia de mecanizado convencional
Tiempo de Tiempo de
Ensayo Parametros % Error
mecanizado [s] simulacion [s]
Cc1 AlB1C1 217 215 0.93
Cc2 Al1B1C2 213 211 0.95
Cc3 A1B1C3 212 209 1.44
(o} A1B2C1 213 212 0.47
C5 Al1B2C2 210 209 0.48
c6 A1B2C3 208 206 0.97
Cc7 A1B3C1 212 210 0.95




74

Tiempo de Tiempo de

Ensayo Parametros % Error
mecanizado [s] simulacion [s]

c8 A1B3C2 209 207 0.97

c9 A1B3C3 208 205 1.46

Estrategia de mecanizado trocoidal

Al igual que en el mecanizado con estrategia convencional utilizamos graficas de linea

para interpretar los datos obtenidos de la experimentacidn del mecanizado con estrategia

trocoidal, en la cual se observa en la Figura 32 el comportamiento del tiempo de mecanizado

real en la velocidad de corte de 800 [m/min], en la que se tiene un ajuste perfecto con R? de 1

con una curva de primer grado descreciente, ya que por el aumento del avance por diente

también aumenta la velocidad de avance y el tiempo disminuye.

y =—3x + 28
R?=1

Figura 32

Velocidad de avance Vs Tiempo de mecanizado trocoidal con Vc 800 [m/min]

Velocidad de avance Vs tiempo de
mecanizado

=-3x+28
30 75 Y Z’i
9 R2=1
25 f—
_ 19
220 —
g 15
5
2 10
5
0
10185,9 12223,1 14260,3

Velocidad de avance [mm/min] con Vc 800 [m/min]
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En la Tabla 20 se analiza el error del tiempo en el mecanizado con la estrategia trocoidal

con el tiempo obtenido en la simulacidn con el software NX, se observa que el error es

considerable en valor porcentual, este error se debe al tiempo de no operacion de la maquina,

de ir al cero maquina al cero de la pieza, por lo que se puede inferir que es un calor casi

constante en cada uno de los mecanizados, el valor de error es alto ya que en las altas

velocidades la diferencia de segundos es muy significativa.

Tabla 20

Porcentaje de error en la estrategia de mecanizado trocoidal

Ensayo Parametros Tiempo de Tiempo de % Error
mecanizado [s] simulacion [s]
T1 A2B1C1 25 19 31.58
T2 A2B1C2 22 16 37.50
T3 A2B1C3 19 13 46.15
T4 A2B2C1 23 17 35.29
T5 A2B2C2 18 14 28.57
T6 A2B2C3 17 12 41.67
T7 A2B3C1 17 15 13.33
T8 A2B3C2 15 12 25.00
T9 A2B3C3 14 11 27.27

En la Figura 33 se indica el comportamiento del tiempo de mecanizado y del tiempo de

simulacidn con la estrategia trocoidal. En la que se puede observar una funcién de dientes de

sierra mas suavizada, es decir, con crestas y valles menos pronunciados con tendencia

decreciente.
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Figura 33

Velocidad de avance Vs Tiempo de mecanizado y de simulacidn con estrategia convencional

Velocidad de avance Vs Tiempo de mecanizado y
de simulacion

30

> \/\n_
20 1

-
8 15 o 7 17\1-5\,.4
5 :
2 10

5

0

10185,9 12223,1 14260,3 11459,2 13751 16042,9 12732,4 15278,9 17825,4

Velocidad de avance [mm/min]

e tiempo mecanizado e tiempo de simulacion

Comparacion de tiempo de mecanizado de las estrategias

Al realizar una comparacion de las gréficas correspondientes a la estrategia trocoidal
con la estrategia convencional como se puede ver en la Figura 34, se puede apreciar de mejor
forma la reduccion del tiempo de mecanizado de la estrategia trocoidal, como es de esperar las
dos estrategias presentan una forma similar de dientes de sierra muy suave con tendencia
decreciente. De igual forma en la Tabla 21 se muestra el porcentaje de reduccién del tiempo de

mecanizado de la estrategia trocoidal.
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Figura 34

Reduccidn del tiempo de mecanizado de la estrategia trocoidal

Velocidad de Corte Vs. Tiempo de mecanizado
250

217 213 212 213 210 208 212 209 208
200
2 150
(@]
o
S
9 100
[
50
25 22 19 23 18 17 17 15 14
0
800 800 800 900 900 900 1000 1000 1000

Velocidad de corte [m/min]

== |\/lecanizado convencional == |\|ecanizado trocoidal

Al realizar la comparacién del mecanizado de las estrategias convencional y trocoidal
esta Ultima presenta un menor tiempo de operacion frente a la estrategia convencional, se
puede observar en la Tabla 21 que el porcentaje de reduccién del tiempo aumenta mientras
incrementa la velocidad de corte y el avance por diente. Para una mayor apreciacién del
porcentaje de reduccidn de tiempo se usa un grafico de barras mostrando su linea de tendencia
creciente como se muestra en la Figura 35 con la barra de color rojo siendo sus pardmetros 1000

[m/min] y 0.35 avance por diente.



Tabla 21

Porcentaje de reduccion de tiempo con estrategia trocoidal
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Comparacion de ensayo  E. Convencional E. Trocoidal Reduccion % de
[s] [s] de tiempo reduccion
[s]

A1B1C1- A2B1C1 217 25 192 88,48
A1B1C2- A2B1C2 213 22 191 89,67
A1B1C3- A2B1C3 212 19 193 91,04
A1B2C1- A2B2C1 213 23 190 89,20
A1B2C2- A2B2C2 210 18 192 91,43
A1B2C3- A2B2C3 208 17 191 91,83
A1B3C1- A2B3C1 212 17 195 91,98
A1B3C2- A2B3C1 209 15 194 92,82
A1B3C3- A2B3C1 208 14 194 93,27
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Figura 35

Reduccion del tiempo de mecanizado

Reduccion del tiempo
94,00

93,00

91,83 91,98...
92,00 91,43 o e
9104 .
9100 g
89,67 ...
90,00 0T §9.20
89,00 88,48
88,00
87,00
86,00
800 800 800 900 900 900

1000 1000 1000

Reduccién del tiempo [%]

Velocidad de corte [m/min]

Resultados de temperatura por estrategia
Mecanizado convencional

Con los datos obtenidos de la experimentacion mediante la metodologia Taguchi, se
utiliza la grafica de linea para facilitar la interpretacion visual, como se indica en la Figura 36,
donde se encuentra una tendencia decreciente teniendo una velocidad de corte de 800 [m/min]
y un avance por diente de 0.25 una temperatura de 32. 72 Cy para la misma velocidad de corte
con un avance por diente de 0.35 una temperatura de 30.2 2C. La linea de tendencia de todos

los datos de la experimentacién se ajusta a una curva exponencial con un R? = 0.7321 con una

ecuacién y = 32.383x70:046,



Figura 36

Velocidad de corte Vs temperatura de mecanizado convencional
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Mecanizado trocoidal

De forma similar al analisis de la temperatura con la estrategia convencional se realiza
con la estrategia trocoidal, en la cual se aprecia de igual manera una tendencia decreciente,
como se observa en la Figura 37, con un R? = 0.9586 y una ecuacién polinémica de segundo

gradoy = —0.0223x2 — 0.1471x + 28.252

80
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Figura 37

Velocidad de corte Vs. Temperatura de mecanizado trocoidal
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De acuerdo a la teoria propuesta y a las curvas del Dr. Salomén, el valor de la
temperatura disminuye al aumentar la velocidad de corte hasta que esta se vuelva constante, en
la Figura 37 se observa que para el valor de la velocidad de corte 1000 [m/min] se consigue que
la temperatura se mantenga en 252C siendo sus valores decimales quienes varian, a su vez el
desgaste en la herramienta es menor y el medio de enfriamiento de la herramienta de corte es

el aire en una transferencia de calor por conveccién.

Comparacion de temperatura de las estrategias

Al realizar la comparacioén de la temperatura entre estrategias de mecanizado, en la
estrategia trocoidal presenta valores de temperatura menores como se pude ver en la Figura 38,
lo que indica una mejor distribucidn de calor en la herramienta de corte por ende prolonga su

vida util.
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Comparacion de temperatura entre estrategias
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Resultados con la metodologia ANOVA para el tiempo

Para realizar el andlisis Anova o analisis de varianza se utilizé el software Minitab,
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basandose en los pardmetros mas influyentes de esta experimentacion, con la ayuda del valor F

se podra aceptar o rechazar la hipétesis nula, en la Tabla 22 se muestra el resumen de los

valores del analisis de varianza para el tiempo
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Tabla 22

Resumen del andlisis de varianza para el tiempo

Andlisis de varianza

DOF S v F P
A Estrategia 1 1666657 1666657 14905.96  0.00
B Ve 2 477203.33 119346.55 4,00 0.00
C Fz 2 238657.11 119328.56 4.00 0.00
Error 16 179
Total 17 166836

En la Tabla 22 se definen los resultados del analisis de varianza con un F estadistico del
95 % de confianza, el pardmetro principal que define esta experimentacién, es decir,
FA(0.05:1:16)=14905.96, para la velocidad de corte que se tiene FA(0.05:2:24)=-4 y para el
avance por diente FA(0.05:2:24)=-4, al tener un valor mayor en la estrategia se rechaza la
hipdtesis que menciona que las medias de los datos son iguales y se acepta la hipdtesis alterna
que indica que la media de los datos son distintas, obteniendo un error menor que el permitido

P < 0.05. como se puede ver en la Figura 39.



84

Figura 39

Grdfica de distribucion de probabilidad F para la estrategia y para Vc y Fz respectivamente
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En la Tabla 23 se puede identificar los factores de mayor influencia de la
experimentacion, siendo la de mayor influencia la estrategia trocoidal en la comparacién del
mecanizado, como se puede observar en la Figura 40 seguido de la velocidad de corte y por
ultimo el avance por diente.

Tabla 23

Influencia de los pardmetros de mecanizado

Nivel Estrategia Vc[m/min] Fz[mm/diente]
1 211.33 118 117,83

2 18.89 114.83 114,5

3 112.5 113

Delta 192.44 5.5 4.83
Clasificacion de 1 2 3

influencia

Delta = Valor promedio max — valor promedio min = 211.33 — 18.89 = 192.44
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Figura 40

Parédmetro de mayor influencia en el mecanizado

Individual Value Plot of Convencional, Trocoidal
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Por tanto, podemos definir que los pardmetros de mecanizado para obtener un valor de

temperatura estables en el mecanizado se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24

Pardmetros optimos para una temperatura estable

Parametros de mecanizado

Estrategia Trocoidal
Velocidad de corte [m/min] 1000
Avance por diente [mm/diente] 0.35
Ancho de corte 10% [mm] 2.5
Profundidad de corte [mm)] 15
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En la Figura 41, se muestra la interaccién del tiempo, como se observa la tendencia
decreciente de la funcidn que se refleja de la misma forma en la superficie de la estrategia de
mecanizado y la velocidad de corte respecto al tiempo

Figura 41

Interaccion del tiempo respecto a la estrategia y velocidad de corte

Tiempo Vs. Estrategia, Velocidad de corte

Tiempo [s]

La ecuacion de regresion del tiempo que relaciona los parametros de velocidad de corte,
avance por diente y estrategia del experimento, responden al modelo matematico
Tiempo|s] = 443.03 — 192.444 * estrategia — 0.02750 x Vc —48.33 x fz
Tiempols] = 443.03 — 192.444 * 2 — 0.02750 * 1000 — 48.33 * 0.35 = 13.73 [s]
Intervalo de Confianza
De igual forma mediante el software Minitab se obtiene el intervalo de confianza para

cada una de las estrategias con una confiabilidad del 95% como se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25

Intervalos de confianza

Estrategia No. Ensayos Media Desviacion Intervalo de confianza
estandar al 95%

Convencional 9 211.33 2.915 208.971 a 213.696

Trocoidal 9 18.89 3.72 16.53 a 21.25

En la Tabla 26 se muestran los valores predictivos del analisis de datos y su confirmacién
con los datos experimentales de la metodologia Taguchi, para comprobar la fidelidad del
modelo matematico.

Tabla 26

Valores del modelo matemdtico y confirmacion con los valores de la experimentacion

Parametros Tiempo Tiempo del modelo Error [%]
experimental [s] matematico [s]

A2B3C3 14 13.73 1.92

Al1B1C1 217 216.50 0.23

A2B2C2 18 18.89 4.94

Resultados con la metodologia Anova para la temperatura

De manera similar al analisis por tiempo, se realizé el andlisis de varianza con el
software Minitab, tomando como base los pardmetros mas influyentes de esta
experimentacion, con la ayuda del valor F se podra aceptar o rechazar la hipdtesis nula, en la

Tabla 27 se muestra el resumen de los valores del andlisis de varianza para la temperatura.



Tabla 27

Resumen andlisis de varianza
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Andlisis de varianza

DOF S Vv F P
A Estrategia 1 54.43 54.427 45.40 0.0
B Vc[m/min] 2 14723.14  7361.56 4.00 0.0
C Fz [mm/diente 2 14701.51  7350.75 3.99 0.0
Error 16
Total 17

En la Tabla 27 se muestra el resumen del analisis de varianza con un F con una

confiabilidad del 95% para la estrategia tenemos F(0.05:1:16)= 45.40, para la velocidad de corte

y avance por diente un F correspondiente a 4, al ser estos valores mayores a los tabulados en la

tablas Fisher lo que significa que se rechaza la hipétesis nula que indica que los datos son

iguales y se acepta la hipétesis alterna donde las medias de los datos son distintas, por lo tanto

el error permitido es menor P < 0.05 siendo valores confiables que cumplen estadisticamente

como se indica en la Figura 42.
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Figura 42

Grdficos de distribucion F critico
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En la Tabla 28 se muestra los factores mas influyentes de la experimentacién siendo el
factor mas influyente la estrategia seguido de la velocidad de corte y por ultimo el avance por
diente.

Tabla 28

Influencia de los pardmetros de mecanizado

Nivel Estrategia Vc[m/min] Fz[mm/diente]
1 30.33 29.48 29.15

2 26.81 28.86 28.46

3 27.36 28.1

Delta 3.52 2.12 1.05
Clasificacion 1 2 3

Los parametros 6ptimos para la obtencién de una temperatura estable son los mismos
del analisis anterior mostrados en la Tabla 28.
En la Figura 43 se muestra la tendencia de la temperatura en base a la estrategia de

mecanizado utilizado.



Figura 43

Tendencia de la temperatura en cada estrategia de mecanizado
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En la Figura 44, se indica la grafica de la superficie respecto a la estrategia de
mecanizado y las velocidades de corte, la ecuacion de regresion lineal nos permite ajustar un
modelo matematico, respecto a los datos obtenidos en la experimentacion.

Temperatura [°C] = 46.53 — 3.522 * estrategia — 0.01085 * V¢ — 10.50 * fz
Temperatura [°C] = 46.53 — 3.522 * 2 — 0.01085 * 1000 — 10.50 * 0.35 = 24.96°C
Figura 44

Interaccion de la temperatura respecto a la estrategia y velocidad de corte

Temperatura Vs. Velocidad de corte, estrategia
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Intervalo de confianza
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Mediante el software Minitab se obtiene el intervalo de confianza para cada una de las

estrategias, con una confiabilidad del 95% como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29

Intervalos de confianza

Estrategia No. Ensayos Media Desviacion Intervalo de confianza
estandar al 95%

Convencional 9 30.333 1.200 29.560 a 31.107

Trocoidal 9 26.856 0.979 26.082 a 27.629

En la Tabla 30, se muestran los valores predictivos del andlisis de datos y su

confirmacién con los datos experimentales de la metodologia Taguchi, para comprobar la

fidelidad del modelo matematico.

Tabla 30

Valores del modelo matemdtico y confirmacion con los valores de la experimentacion

Parametros Temperatura Tiempo del modelo Error [%]
experimental [2C] matematico [2C]

A2B3C3 25.3 24.96 1.34

Al1B1C1 32.7 31.70 3.05

A2B2C2 27.5 26.57 3.38



Resultados de las estrategias

Con los resultados de la experimentacién con la metodologia Taguchi y Anova se

muestran los pardmetros en la Tabla 31, con un tiempo de reducciéon de mecanizado, una

temperatura estable y adecuada para la herramienta de corte, con estrategia trocoidal.

Tabla 31

Parametros dptimos de mecanizado
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Parametros Estrategia % tiempo de
Convencional Adaptativa reduccidn
Tiempo [s] A2B3C3 208 14 93.27
Temperatura [2C] A2B3C3 28.9 25.3 12.46

Ensayos de confirmacion

Con los parametros éptimos para el mecanizado resultado de la experimentacién con el

método Taguchi detallados en la Tabla 31 se realizaron 3 ensayos de confirmacién como se

indica en la Tabla 32 los cuales se hallan en el intervalo de confianza realizado en el analisis

Anova mediante el software Minitab, lo que corrobora la validez del estudio respecto al tiempo

de mecanizado y temperatura de corte, en la Figura 45 se muestran los ensayos realizados y en

la Figura 46 se muestra el tiempo de ciclo de mecanizado.



Tabla 32

Ensayos de confirmacion

Ensayos Parametros de mecanizado Resultados

Estrategia Vc[m/min]  Fz[mm/diente] Tiempo[s] Temperatura[eC]

1 Trocoidal 1000 0.35 14 25.3

2 Trocoidal 1000 0.35 14 25.5

3 Trocoidal 1000 0.35 15 25.3
Figura 45

Ensayos de confirmacion con los pardmetros de la tabla 32

Figura 46
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Consolidado de datos
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En la Tabla 33 se muestra el consolidado de datos tanto los obtenidos en el proyecto

“Experimentacidn de las estrategias de mecanizado adaptativas en el fresado a alta velocidad en

aluminio Prodax” realizado por el Ing. Francisco Infante como los datos obtenidos del presente

proyecto “Manufactura de alto rendimiento con estrategias de fresado trocoidal” que se

encuentran renombrados en paréntesis.

Tabla 33

Consolidado de datos

Ensayo Parametros Tiempo Tiempode Temperatura Rebaba Longitud
Simulacion mecanizado herramienta de
[s] [s] [eC] rebaba
[mm]
C1 A2B1C1 318 390 72 Si 134
C2 A2B1C2 275 285 68 Si 10.1
c3 A2B1C3 237 240 47 Si 7.3
ca A2B1C4 218 224 44 Si 5.1
c5 A2B2C1 343 258 57 Si 131
C6 A2B2C2 252 282 55 Si 8.2
Cc7 A2B2C3 222 227 49 Si 4.3
c8 A2B2C4 207 211 51 Si 7.6
c9 A2B3C1 313 325 48 Si 7.2
C10 A2B3C2 237 245 54 Si 4.2
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c11 A2B3C3 212 213 44 Si 3.2
c12 A2B3C4 200 199 47 Si 2.6
c13 A2B4C1 291 305 43 Si 8.4
c14 A2B4C2 227 234 45 Si 5.1
c15 A2BAC3 205 210 39 Si 4.5
c16 A2B4C4 194 198 42 Si 3.7
c17(c1) A1BiIC1 215 217 32.7 No -
C18(C2) A1BI1C2 211 213 30.5 No -
C19(C3) A1B1C3 209 212 30.2 No -
c20(c4) A1B2C1 212 213 316 No -
C21(C5) A1B2C2 209 210 30.4 No -
C22(c6) A1B2C3 206 208 30.1 No -
C23(C7) A1B3C1 210 212 29.4 No -
C24(c8) A1B3C2 207 209 29.2 No -
C25(C9) A1B3C3 205 208 28.9 No -
AD1 A1B1C1 198 223 43 No -
AD2 A1B1C2 99 104 44 No -
AD3 A1B1C3 66 70 43 No -
AD4 A1B1C4 50 53 45 No -
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AD5 AlB2C1 158 165 48 No -
AD6 Al1B2C2 79 85 50 No -
AD7 A1B2C3 53 57 51 No -
AD8 AlB2C4 40 45 48 No -
AD9 AlB3C1 132 135 47 No -
AD10 A1B3C2 66 71 51 No -
AD11 A1B3C3 44 49 48 No -
AD12 Al1B3C4 33 39 45 No -
AD13 AlB4C1 113 117 41 Si 6.1
AD14 Al1B4C2 57 62 39 Si 4.3
AD15 A1B4C3 38 44 40 Si 3.6
AD16 AlB4AC4 28 35 36 Si 24
T1 A2B1C1 19 25 28.0 No -
T2 A2B1C2 16 22 27.8 No -
T3 A2B1C3 13 19 27.7 No -
T4 A2B2C1 17 23 27.5 No -
T5 A2B2C2 14 18 27.2 No -
T6 A2B2C3 12 17 26.4 No -
T7 A2B3C1 15 17 25.7 No -




T8 A2B3C2

12 15 25.7 No -
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T9 A2B3C3

11 14 25.3 No -

Utilizando un grafico de linea para la estrategia convencional consolidada en la Figura 47

, se obtiene R = 1 con una ecuacién polinémica de sexto gradoy = 0,1708x6 — 3,8458x5 +

33,521x4 — 143,35x3 + 317,31x2 — 355,8x + 376

Tiempo de mecanizado [s]
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180

Figura 47
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De la misma manera empleando el gréfico de linea para la estrategia trocoidal de la
Tabla 33 se tiene una tendencia decreciente, como se muestra en la figura 48 con R = 0.964 y
con una ecuacion polinémica de segundo grado y = 0,25x2 — 8,8929x + 62,286.

Se puede observar una gran disminucién del tiempo inversamente proporcional al
aumento de la velocidad de corte.
Figura 48

Tiempo de mecanizado trocoidal consolidado
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Sedetermind que la trayectoria de menor tiempo es follow the periphery
siendo un parametro que influye en el tiempo de mecanizado, en la cual se establece un
tiempo de operacidon de la estrategia de mecanizado trocoidal de 19 segundos con los
pardmetros A2B1C1, presenta una optimizacién del tiempo frente al tiempo de mecanizado
de la estrategia convencional que presenta 212 segundos con pardmetros A1B1C1, para una
velocidad de corte de 800 [m/min] y un avance de tiempo de 0.25 [mm/diente] se obtiene
un reduccion del 88.48 % del tiempo, para una velocidad de corte de 1000 [m/min] y un
avance por diente de 0.35 [mm/diente] se establece un tiempo de operacién de la
estrategia de mecanizado trocoidal de 14 segundos con los pardmetros A2B3C3, presenta
una optimizacién del tiempo frente al tiempo de mecanizado de la estrategia convencional
que presenta 208 segundos con parametros A1B3C3 una reduccidn del 93.27 %.

e Con el disefo de paradmetros mediante la metodologia Taguchi se observa que
para la temperatura el pardmetro de mayor influencia de la velocidad de corte,
determinandose una temperatura minima para el mecanizado convencional de 28.9 2Cy
una temperatura minima para el mecanizado trocoidal de 25.3 2C siendo esta una reduccién
del 12.46% entre estrategias.

e En el proceso de los ensayos mediante la estrategia de mecanizado trocoidal y
convencional sin uso de refrigerantes que contaminen la viruta presentan buen acabado, sin
embotar la herramienta de corte en ambos casos, sin dejar rebaba en ninguna de las
probetas del experimento, hubo una correcta evacuacion de la viruta logrando estabilizar la
temperatura de la herramienta de corte a 25 2C

e Se obtuvo una optimizacion de los parametros de mecanizado de la herramienta
de corte de 25 mm HSS de cuatro labios de marca Somta que se obtiene en el mercado
ecuatoriano, el fabricante nos recomienda una profundidad radial de 1.25 mm y aun avance
de 4800 mm/min, usandose en este estudio una profundidad radial de 2.5 mm que es un
incremento del 100%, ademas de usar una velocidad de avance de 17825.4 [mm/min] lo que

nos da un aumento de 13025 [mm/min] siendo un incremento del 271.36 %, no se presentd
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picaduras ni quemaduras en la herramienta de corte durante los ensayos, lo que prolonga la
vida util de la herramienta.

e Con el analisis estadistico Anova presentado en la Tabla 22 y 27 se establecen
valores de P < 0.05 lo que muestra que es improbable que los datos se deban al azar,
dando como resultado un estudio fiable, es decir, es probable obtener los mismo valores o
semejantes al realizar el experimento bajo los mismos pardmetros del estudio.

e Por medio de la ecuacidon de regresion correspondiente al gréfico de la Figura 41
con la combinacion de pardmetros A2B2C2 para el tiempo se obtuvo un error 4.94%y con la
ecuacion de regresion correspondiente para la temperatura de la Figura 44 un 3.38%, siendo
las dos ecuaciones una buena aproximacién matematica del disefio de mecanizados tanto
para el tiempo y la temperatura.

e Mediante la experimentacion con la metodologia Taguchi se obtuvieron los
parametros éptimos de mecanizado disminuyendo el tiempo y llegando a una estabilidad de
la temperatura en 252 C en la herramienta de corte con la combinaciéon de los parametros
A2B3C3: estrategia de mecanizado trocoidal con velocidad de corte de 1000 m/min, con un
avance por diente de 0.35 mm/diente. Con esta configuracidon de mecanizado el
comportamiento del tiempo y de la temperatura es de caracter decreciente como se
muestra en las Figuras 37 y 38, tal como las curvas del Dr. Salomén lo describen, que a

mayor velocidad de corte la temperatura desciende hasta estabilizarse.

Recomendaciones

e Tomar en consideracién la importancia del uso de normas de seguridad y de
laboratorio al entrar en contacto con el mismo, para disminuir el riesgo de accidentes
operarios y asegurar el correcto funcionamiento de los equipos.

e Valorar el desgaste que experimenta la herramienta durante cada una de las
piezas y procesos de corte realizados, para precisar su utilidad.

e Realizar correctamente la simulacién CAM evitando que se generen choques
tentativos que podrian generar dafios en la fresa o desperfecto en la pieza a realizar.

e Realizar un estudio sobre el desgaste de las herramientas de diversas calidades

siendo sometidas las mismas velocidades realizadas en el presente trabajo y conocer el nivel
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de desgaste en los filos de cada herramienta, de tal forma permita determinar su utilidad y
productividad.

e  Efectuar un estudio experimental sobre la utilidad de emplear un mecanizado
convencional y trocoidal a altas velocidades con una fresa de seis labios de carburo de
tunsteno y determinar su viabilidad en comparacion a una de cuatro labios HSS,

comparando la rugosidad del mecanizado.
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