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RESUMEN

El fresado de cavidades es una de las operaciones de mecanizado mas utilizada por la
industria, permitiendo elaborar moldes, cajeras, cojinetes, etc., en materiales como
aceros, aleaciones y termoplasticos, este ultimo aplicado principalmente por el sector
alimenticio y médico. Por tanto, se pretende estudiar la influencia de los parametros de
corte en diferentes estrategias para fresado CNC de cavidades en Duralén. El desarrollo
de la metodologia establecid el proceso de experimentacion, seleccionando las
estrategias corte en espiral, zigzag y en un sentido. Se utilizé la fresadora Roland MDX
40A, un cortador HSS de 6 mm de diametro con cuatro filos para un descenso de 1 mm.
Las condiciones de corte a variar fueron la velocidad de rotacién, el avance, y como
parametros de control el tiempo de mecanizado, consumo energético, potencia y
rugosidad superficial. El equipo empleado para la medicién de energia fue BaLDR y para
la rugosidad Phase Il SRG 4500. Para el analisis se presentaron graficos de avance vs
tiempo, tipo de fresado, consumo energético, potencia consumida a lo largo del tiempo,
potencia sobre la trayectoria de corte, rugosidad superficial vs avance, emision acustica
vs tiempo y el ranking de estrategias. Finalmente, la mejor rugosidad, tiempo de
mecanizado y consumo energético combinados fue obtenida con la estrategia en espiral
(1.257um, 6.13 min y 7 Wh) con 15000 RPM y 2700 mm/min. Sin embargo, la mejor
calidad superficial se encuentra en la estrategia de corte en un sentido con 1.099um,
12.57 miny 14Wh a 10800RPM y 2100 mm/min.

Palabras Clave: Fresado de cavidades, duralén, estrategias de corte, rugosidad

superficial, tiempo de mecanizado.



ABSTRACT

Cavity milling is one of the most widely used machining operations by the industry,
allowing the production of molds, pockets, bearings, etc., in materials such as steels,
alloys and thermoplastics, the latter mainly applied by the food and medical sector.
Therefore, it is intended to study the influence of cutting parameters in different strategies
for CNC milling of cavities in Duralon. The development of the methodology established
the experimentation process, selecting the spiral, zigzag and one-way cutting strategies.
The Roland MDX 40A milling machine was used, a 6 mm diameter HSS cutter with four
cutting edges for a 1 mm descent. The cutting conditions to be varied were rotational
speed, feed rate, and as control parameters machining time, energy consumption, power
and surface roughness. The equipment used for energy measurement was BaLDR and
for roughness Phase Il SRG 4500. For the analysis, graphs of feed rate vs. time, type of
milling, energy consumption, power consumed over time, power over the cutting path,
surface roughness vs. feed rate, acoustic emission vs. time and the ranking of strategies
were presented. Finally, the best combined roughness, machining time and power
consumption was obtained with the spiral strategy (1.257um, 6.13 min and 7 Wh) with
15000 RPM and 2700 mm/min. However, the best surface quality is found in the one-way
cutting strategy with 1.099um, 12.57 min and 14Wh at 10800RPM and 2100 mm/min.

Keywords: Cavity milling, duralon, cutting strategies, surface roughness, machining

time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

1.2

Definicion del Problema

En la industria metalmecanica, una de las geometrias mas comunes a
mecanizar son las cavidades. Para el mecanizado de cavidades, es muy
comun utilizar el proceso de fresado CNC debido a la precision que se puede
obtener. Sin embargo, existen multiples trayectorias (estrategias de
mecanizado) que las herramientas de corte pueden realizar. Cada trayectoria
de la herramienta de corte o estrategia de mecanizado brindan ventajas y
desventajas de acuerdo con los parametros y condiciones de corte aplicadas

en el proceso.

Reconociendo la importancia del desarrollo y tecnificacion de los procesos de
fabricacion para la industria, el presente proyecto genera un impacto directo a
la seguridad y bienestar del personal, debido que, con la adecuada eleccion
de la estrategia de corte, se evitan errores y posibles riesgos de impactos
durante el proceso de mecanizado. En cuanto al aspecto ambiental el
proyecto busca optimizar los procesos de mecanizado promoviendo el
desarrollo de la manufactura sustentable, teniendo como principal objetivo la
optimizacion de recursos (eléctricos, materiales, etc.) y los efectos que
generen en su tiempo de vida. Finalmente, tiene un gran impacto en el
aspecto econémico, evaluando parametros de control como el tiempo de
mecanizado, el consumo energético, y la rugosidad superficial; enfocandose
en la seleccidn de una estrategia de corte que disminuya los costos asociados

en la fabricacién de piezas por volumen.

Justificacion del proyecto

En la fabricacion de cavidades se busca la trayectoria de la herramienta de
corte (o0 estrategia de corte) que brinde la mejor calidad superficial, en el
menor tiempo posible y a un bajo costo. Para ello, se deben evaluar las

diferentes estrategias disponibles y analizar cuales son las condiciones en las



que van a trabajar de la manera mas eficiente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Estudiar la influencia de los parametros de corte en diferentes estrategias

para fresado CNC de cavidades en Duralén.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Detallar los aspectos implicados en el estudio de estrategias de
mecanizado, asi como los parametros a medir durante el proceso de
corte.

2. Definir la metodologia mas adecuada para el estudio de la influencia de
los parametros de corte en diferentes estrategias de mecanizado.

3. Analizar la influencia de los parametros de corte en la rugosidad
superficial, tiempo de corte, potencia demandada y consumo

energeético.

1.4 Marco teodrico

En la fabricacion de piezas complejas mediante operaciones de fresado con
equipos CNC se busca disenar la mejor metodologia para la optimizacién de
recursos, debido a que el tiempo de corte y los costos de insumos se
incrementa en comparacion a los procesos convencionales. Por ende, surge
la necesidad de seleccionar las estrategias o trayectorias de corte adecuadas
para las etapas de desbaste y acabado, optando muchas veces por combinar

varias estrategias para reducir los tiempos de fabricacion implicados.

El fresado de cavidades con seccidon rectangular en aluminio como materia
prima, es abordado en el trabajo “Estudio de estrategias de corte en el proceso
de fresado”, en dicho documento se rescata la importancia del estudio de tres
estrategias (espiral, zigzag y corte en un sentido); estableciendo como
variables el descenso axial, el diametro del cortador, la velocidad de corte, la

velocidad de avance y como parametros de control el tiempo de mecanizado

2



y la rugosidad superficial. (Cervantes et al., 2012)

En cuanto a la importancia de este tipo de estudio enfocado hacia la industria,
el proyecto “Seleccion de estrategias de cajeado para reducir el tiempo de
mecanizado en la fabricacion de llantas de automavil” analiza las estrategias
de mecanizado que permitan mecanizar los componentes de un aro para
llanta (aluminio) en el menor tiempo posible; teniendo como variables el
diametro del cortador, los filos de corte, la velocidad de corte, el avance por
diente y otros. Como parametro de control midieron el tiempo de mecanizado.

(Romero, Pablo;Rodriguez, Oscar; Guerrero, Guillermo; Dorado, 2018)

1.4.1 Caracterizacion del material

“Duraldn”, figura 1.1, es el nombre comercial que toma los termoplasticos
del grupo UHMW 1900 (Polietileno de ultra alto peso molecular) de los
Etilenos; el nombre de UHMWPE corresponde a la nomenclatura otorgada
por ASTM. A nivel mundial el consumo y fabricacion de termoplasticos
“Polietileno” representa cerca del 40%, esperandose asi un gradual

aumento en las proximas decadas. (Ullmann, 2016).

Figura 1.1: Duralén disponible en barras y planchas.

Entre las principales ventajas que presenta este material estan: su baja
densidad, baja reactividad quimica, auto Ilubricacion, facilidad de
procesamiento, entre otros. Ademas, posee excelentes propiedades fisicas
destinadas a aplicaciones ingenieriles, por lo cual, tiene buena capacidad

para ser maquinado. Las aplicaciones mas comunes de este tipo de
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material son: revestimiento para el interior de equipos transportadores,
tanques y equipos en contacto con agentes abrasivos; fabricacion de
elementos mecanicos en el sector alimenticio y rétulas en el campo de la
medicina.

En la tabla 1.1, se presenta un resumen con las propiedades quimicas y

fisicas.

Tabla 1.1: Caracteristicas del UHMW 1900 — Duralén

# PROPIEDADES NORMA UNIDAD UHMW 1900
ASTM
1 | Resslendaala | s PS| 2500 - 3500
traccion
2 Elongacion % D638 % 300-500
g | Resistenciaala D695 PS 2400
compresion
g | Resistenciaala D790 PSI 1000
flexion
5 Dureza Rockwell D785 - D60 — 70 Shore
6 Mddulo de flexion D780 PSI x 10E5 1.30-1.40
7 | Modulo de traccién D638 PSI x 10E5 020-1.10
8 Modulo de D695 PSI x 10E5 -
compresion
9 Peso especifico D638 glcm? 0.94
jo | “onductividad C177 | 10E-1 caliem® s 1-124
térmica
11 Calor especifico - Callg°C 055
12 Remstenqa al calor ) c 119
continuo
Absorcidn de agua o
13 (24 h 1/8”esp) D570 Yo <0.01
Informacion proporcionada por el distribuidor "HERRAQUIN S A”

1.4.2 Fresado de cavidades

El fresado de cavidades corresponde a una operacién del fresado frontal,
es decir, el eje de rotacion de la herramienta de corte es perpendicular a la
superficie de trabajo, y la presencia de descensos en el interior de la

materia prima (area de trabajo) generan la cavidad. (Groover, 2020)

Las geometrias adoptadas para la cavidad van a depender de los
requerimientos geométricos de la pieza final, pero basicamente se pueden
presentar secciones transversales como: cuadrados, circulos, 6valos y la

combinacion eficaz de todos ellos. Para cualquier caso, se desarrolla un
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1.4.3

proceso de desbaste (remocion de material) y luego el proceso de acabado

(forma y dimensiones finales).

Una limitante de la fabricacion de cavidades de seccion cuadrada es la
presencia de esquinas redondeadas y empalmes en el fondo de la pieza
producto del radio de la punta del cortador, por lo que se lo establece como

una restriccion en el diseno.

Las piezas como: moldes de inyeccion, troqueles, bocines, cajas para alojar
mecanismos estan conformados por varias formas basicas en las que se
puede aplicar la técnica de fresado de cavidades. En cuanto a los tipos de
trayectorias para fresar una cavidad los mas comunes son: el zigzag y corte
en un sentido (de adentro hacia afuera, de afuera hacia a dentro), pero en
el caso de optar por una programaciéon mediante software, se puede
disponer muchas mas trayectorias como la de corte en espiral, esférica,
etc., pudiendo incluso, presentar variantes dependiendo de la complejidad
de la cavidad o del tipo de entrada disponible a la materia prima a cortar.
(Smid, 2007)

La seleccion adecuada de la trayectoria de corte favorecera al tiempo de
mecanizado, desalojo de viruta con efectos en la rugosidad superficial,

vibraciones presentes, etc.

Definicion de parametros de corte

Los parametros de corte o condiciones de corte son el conjunto de variables
que se necesitan controlar para que se efectue el arranque de viruta, siendo
estas: la velocidad de corte, velocidad de rotacion del husillo, la velocidad

de avance y la profundidad de penetracion. (Groover, 2020)

e Velocidad de corte: Es la relacién que determina la razén de giro del
filo cortante respecto al material de trabajo; esta magnitud es estudiada
para cada material en particular, por lo que es proporcionada por
catalogos de seleccién de herramientas o por fabricantes de materias



primas. (Hanson, 2018)

La formula 1.1 se utiliza para calcular esta variable:

N * *qf)
[m]: 107;0 (1.1)

min
Donde, N es la velocidad de rotacion del husillo en RPM y ¢ es el
diametro de la fresa en mm. Si se despeja N de la ecuacién anterior, es

posible calcular la velocidad del husillo.

Velocidad de rotacidon del husillo: Corresponde a la velocidad
angular transferida a la herramienta de corte desde la maquina, para
calcularla se relaciona a la velocidad corte Vc (m/min) y el diametro de

la fresa (mm) con la misma férmula presentada en la ecuacion 1.1.

Avance: Definida como la velocidad con la que se desplaza

lateralmente el husillo, es decir, en el plano xy. (Groover, 2020)

La formula 1.2 se emplea para calcular la velocidad de avance:

mm
min

fuy || = nNfK (1.2)

Donde; n es el numero de dientes o filos de corte de la fresa, N la
velocidad de rotacion del husillo (RPM), f es el avance por diente y k
corresponde a un factor adimensional de correccion (el factor de
correccion k tiene como finalidad aumentar o disminuir la proporcion

entre la velocidad del husillo y el avance en xy).

El avance por diente, se lo entiende como la longitud del material que
recorre por cada filo de la herramienta de corte; este suele ser un
parametro proporcionado por fabricante de la materia prima o por el
fabricante de la herramienta de corte, f se lo expresa en mm/diente.
(Kalpakjian, Serope; Schmid, 2009)



e Profundidad de corte: También conocida como descenso axial, es la
profundidad de penetracion de la herramienta de corte en el material;

generalmente se nombra con las letras “Ap”.

La proporcion o magnitud de las condiciones de corte estan
generalmente definidas por la materia prima y por la capacidad de la
maquina. Sin embargo, también se considera la forma de sujecion y la
presencia de refrigerante. En base a dichas condiciones, se establecen
variables de control, como, por ejemplo: tolerancias geometrias y
dimensionales, fuerza y potencia de corte, acabado superficial
(rugosidad), fallo y desgaste de la herramienta de corte; y aspectos

ligados a la economia del mecanizado. (El-Hofy, 2019)

Para el mecanizado de Duralon (UHMW 1900), el fabricante de
herramientas de corte “IZAR Tool” recomienda revoluciones en el rango
de las 9000-9500 RPM y un avance de 478 mm/min para el corte de
termoplasticos en procesos de acabado; utilizando un cortador de HSS
de 2 filos con 6 mm de diametro. Por otra parte, (Kalpakjian, Serope;
Schmid, 2009) en la tabla 24.2 establece que para el fresado de
termoplasticos la velocidad de corte debe estar en el rango de 270 a
460 m/min y el avance en el rango 0.13 a 0.23 mm/diente. La seleccion
de los parametros de corte depende de varios factores que faciliten la
maquinabilidad de los termoplasticos, que esta estrechamente
relacionada con las propiedades del material y condiciones de corte.
Existen recomendaciones muy basicas proporcionadas por fabricantes,
por lo que, cada laboratorio o taller mecanico debera definir sus propios
valores. (Kurtz, 2004)

1.4.4 Consumo energético en el proceso de corte

El analisis del consumo energético es un campo relativamente nuevo que
surge por las normativas en favor del medio ambiente y de la necesidad de
la industria por optimizar sus procesos. Para realizar un estudio profundo
de los consumos en las maquinas herramientas, es necesario seccionar el

sistema global de acuerdo con el funcionamiento del equipo, esto se refleja



en la Figura 1.3. De esta forma, es posible conocer que componente implica

un mayor consumo de energia con la finalidad de optimizarlo.

Varios tipos de descomposicion del consumo energético

de una maquina herramienta

|

Descomposicioén por
composicion de sistemas

Estado de operacién

Atributo de energia

Principales componentes
de consumo de energia

Movimiento funcional

Sistemas principales
de transmisién

Puesta en marcha

Consumo de energia
variable

Husillo/ motor del eje
de avance

Regulacién del proceso
de mecanizado

Sistemas auxiliar

Modo en espera

Consumo de energia

constante

Motor de la bomba
de lubricacién/refrigeracion

Corte de la pieza
de trabajo

Sistema de alimentaciéon Corte de aire
Sistema hidraulico Operacion
Sistema de lubricacion Apagado

Dispositivo de cambio
de herramientas

Procesamiento y movimiento
de herramientas

Ordenadores y monitores

Refrigeracion y calentamiento
de magquinas herramienta

Lampara/ Ventilador/

Eliminacién de residuos

Dispositivo de extraccion
de virutas

¥ enfriamiento

Sistema de control eléctrico

Figura 1.2: Descomposicion del consumo de energia de una maquina herramienta.
(L. Zhou et al., 2016)

Se entiende por potencia eléctrica a la cantidad de energia transferida en
un sistema en funcién del tiempo, dicho de otra forma, es la cantidad de
energia demandada por los componentes eléctricos para ejecutar un
trabajo. El consumo energético es una métrica implicada en la generacion
y el consumo de energia, expresada en Kwh (Kilovatio hora). (LEADER
Carlow, 2007)

La potencia demandada durante el proceso de fresado debe de considerar
todas sus fases, esto garantizara que el analisis sea real. En la figura 1.3
se puede apreciar los picos en fases preparatorias y un consumo constante

durante el proceso de corte.
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Figura 1.3: Diagrama esquematico del perfil de potencia del proceso de fresado.

1.4.5

(L. Zhou et al., 2016)

Los estudios enfocados en la eficiencia energética se pueden centrar en
dos areas: modelos de prediccion y optimizacion de consumo energético.
(Shin et al., 2017) Los modelos de prediccion de energia consisten en
modelos matematicos que buscan explicar el comportamiento del flujo de
energia en un sistema, en base a parametros de consumo, entre ellos: SEC
(Specific Energy Consumption), MRR (Material Removal Rate), Potencia y
Energia de Corte. (He et al., 2012) Por otra parte, la optimizacion de
consumo energético se lleva a cabo mediante datos recopilados sobre el
proceso de fabricacion (potencia, consumo, amperaje, etc) para
relacionarlos con la trayectoria programada de la geometria a fresar,
recordando la presencia de varios elementos que demandan potencia.
(Shin et al., 2017)

Rugosidad superficial

La rugosidad superficial (figura 1.4) es un término que describe la textura
superficial microscopica de un objeto, revelando la integridad que posee
después de formar parte de un proceso de manufactura.(Groover, 2020)

Desde un punto de vista técnico, la rugosidad superficial mide la distancia
entre picos y valles presente en la superficie, entre mas grande sea este
valor, favorecera el agarre mecanico entre dos superficies puestas en
contacto, es decir, aumenta la friccion en entre ellos. Sin embargo, la

presencia de valles profundos genera concentradores de esfuerzos,

9



aparicion de grietas y desgaste, por tal motivo surge la necesidad de

analizar y controlar la textura superficial. (Dwivedi, 2018)

Waviness spacing

Crater (flaw) \ ]47 EEkEee .__‘
2 /

Lay direction

Crack (flaw) ! )
Waviness height

Roughness height

—-4— Roughness width

Figura 1.4: Caracteristicas de la textura superficial.(Groover, 2020)

Rugosidad media aritmética (Ra): Es el parametro de textura superficial
que proporciona el promedio aritmético de las de las desviaciones de
rugosidad filtradas a partir de la linea central, considerando el tramo
evaluado. Utilizar el valor de Ra resulta practico y fiable para piezas
procedentes de procesos de mecanizacion con marcas definidas
claramente, pese a esto, presenta cierta desventaja al no caracterizar

completamente al perfil medido. (Black et al., 2002)

I A

Figura 1.5: Representacion grafica del parametro Ra. (Bacca et al., 2015)
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Como se muestra en la figura 1.6, para cada proceso de fabricacién se
obtiene una rugosidad superficial especifica, que, es medida por medio de
un rango de valores Ra. Por ejemplo, los valores tipicos esperados en el

proceso de fresado se encuentran en el rango de 0.8 a 6 um.

Casting Abrasive
Die casting Good 1-2 (30-65) Grinding Very good 0.1-2 (5-75)
Investment Good 1.5-3 (50-100) Honing Very good 0.1-1 (4-30)
Sand casting Poor 12-25 (500-1000) Lapping Excellent 0.05-0.5 (2-15)
Metal forming Polishing Excellent 0.1-0.5 (5-15)
Cold rolling Good 1-3 (25-125) Superfinishing Excellent 0.02-0.3 (1-10)
Sheet metal draw Good 1-3 (25-125) Nontraditional
Cold extrusion Good 1-4 (30-150) Chemical milling Medium 1.5-5 (50-200)
Hot rolling Poor 12-25 (500-1000) Electrochemical Good 0.2-2 (10-100)
Machining Electric discharge Medium 1.5-15 (50-500)
Boring Good 0.5-6 (15-250) Electron beam Medium 1.5-15 (50-500)
Drilling Medium 0.8-6 (30-250) Laser beam Medium 1.5-15 (50-500)
Milling Good 0.8-6 (30-250) Thermal
Reaming Good 1-3 (30-125) Arc welding Poor 5-25 (250-1000)
Shaping/planing Medium 1.5-12 (60-500) Flame cutting Poor 12-25 (500-1000)
Sawing Poor 3-25 (100-1000) Plasma arc cutting Poor 12-25 (500-1000)
Turning Good 0.5-6 (15-250)

Figura 1.6: Rugosidad superficial esperados en procesos de manufactura
(Groover, 2020)

El acabado superficial, en procesos de mecanizado, se ve afectado por
factores propios de la operacién de corte, externos o aleatorios (choque,
arrastre de viruta, etc.). En la figura 1.7 se presenta un resumen de los

factores que afectan a la rugosidad superficial durante el proceso de corte.

Parametros de mecanizado |Procesos cinematicos
Propiedades

herramienta de corte

Refrigerante

Profundidad de corte

Avance

Radio de nariz

/ Rugosidad Superficial

Diametro de la pieza / Aceleraciones

Formacion de viruta

Largo de la pieza Vibraciones

Friccidn en la zona
de corte

Variacion en las fuerzas
de corte

Dureza

Propiedades de la pieza
Fenémeno de corte

Figura 1.7: Factores que afectan a la rugosidad superficial
(Correa et al., 2004)
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Para la medicion de rugosidad superficial, existen tres métodos:
comparacién con patrones de rugosidad (visual y tactil), instrumentos

electrénicos de aguja y técnicas opticas. (Groover, 2020)

El método mas empleado es el de instrumentos electronicos de aguja, que
es un sistema conformado por un brazo integrado a un mecanismo de
arrastre. La finalidad es provocar que un palpador con punta de diamante,
radio finito y un patin se adapten al perfil superficial de la muestra, de tal

manera que, permitan promediar la rugosidad.

Figura 1.8: Componentes del rugosimetro.

Entre las principales limitaciones al medir con este sistema estan:

e La ola del perfil de rugosidad es afectada por el desplazamiento del
patin, esto se puede apreciar cuando se realiza una segunda toma en
el mismo tramo.

e La punta del palpador no puede penetrar en surcos de menor tamafo
que su radio.

e Los graficos proporcionados por dichos instrumentos presentan cierta
distorsion de escala entre ejes, ya que buscan presentar una curva

comprensible del perfil de rugosidad. (Black et al., 2002)
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Es necesario tener presente la complejidad involucrada al intentar definir la
rugosidad superficial con un valor numérico, ya que, posee un caracter
tridimensional. Ademas, por diversos factores inmersos en el mecanizado

se pueden presentar fallos puntuales. (Black et al., 2002)
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Analisis del problema

Al proyectar la experimentacion involucrada en este estudio se presentaron
limitaciones econdmicas, tiempo de ejecucion, disponibilidad de equipos y
sistemas para la adquisicion de datos. Por lo tanto, se plantearon alternativas
que cumplan con la intensidn del estudio, es decir, seleccionar la mejor
trayectoria de corte para el fresado de cavidades que brinde el menor tiempo
de mecanizado, proporcione el mejor acabado superficial y optimice los
recursos disponibles. La metodologia para la seleccién de la mejor alternativa
corresponde a la “matriz de priorizacion” con “el método del criterio analitico

completo”’(Camisén et al., 2006)

2.1.1 Caja negra

La intencion del estudio se puede visualizar a través de la caja negra

mostrada en la figura 2.1:

Geometria de
la herramienta
de corte

Estrategia dptima
para el fresado CNC
de cavidades

Probetas con una
geometria
determinada

Farametros Condiciones
de corte de ensayo

Figura 2.1: Caja negra.

Dentro de la “caja negra”, o metodologia desconocida, se encuentran
aspectos como: seleccion de materia prima, tipo de maquina, variables de

corte, parametros de control, instrumentos de medicién, procesamiento de



21.2

datos, analisis de resultados e inclusive el proceso iterativo para optimizar

la experimentacion.

Planteamiento de metodologia

Para el planteamiento de la metodologia se deben definir: el objetivo del

estudio, los criterios de seleccion, la importancia y los pesos de cada

criterio.

e Objetivo por conseguir

“Estudiar la influencia de los parametros de corte en diferentes estrategias

para fresado CNC de cavidades”

e Criterios de seleccién

v

v
v
v

Criterio 1: Disponibilidad de equipos (maquinaria e instrumentos).
Criterio 2: Cantidad de variables y parametros de control.
Criterio 3: Menor costo de implementacion.

Criterio 4: Menor tiempo de ejecucién y analisis.

e Importancia relativa entre criterios

La escala utilizada para juzgar los criterios (Camisén et al., 2006) fue

la siguiente:

1 = Igualdad en importancia — preferencia

2 = Mas importante — preferido

5 = Significativamente mas importante — preferido

El orden para leer y evaluar se realizé desde cada fila, como se muestra

enlatabla2.1.
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Tabla 2.1: Matriz de importancia relativa entre criterios

Criterio1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 (% To.tr.'?ltglobal)
Criterio 1 1 1 4 (0.25)
Criterio 2 1/1 8 (0.5)
Criterio 3 1/2 1/5 1.7 (0.1)
Criterio 4 1/1 1/2 2.5(0.15
Total columna 2.5 1.7 8

La tabla 2.1 cuantifica la importancia relativa de cada criterio entre ellos
mismos. Se puede observar que, el criterio1 (disponibilidad de la maquina)
tiene igual importancia que el criterio 2 (cantidad de variables y parametros
de control) porque ambos son un limitante del proyecto, de no existir uno
de ellos no habria razén de estudio. A su vez, el criterio 1 es mas importante
que el criterio 3 (costo de implementacion) e igual de importante que el
criterio 4 (tiempo de ejecucion). Estos grados de importancia son fijados de

acuerdo con los requerimientos del estudio y por los objetivos planteados.

e Pesos especificos

La tabla 2.2 muestra los pesos especificos asignados a cada criterio

evaluado.
Tabla 2.2: Pesos especificos de los criterios
Criterio 2 Cant_idad de variables 50%
y parametros de control
Criterio 1 Disponibilidad de equipos 25%
Criterio 4 Menor tiempo de ejecucidn y analisis 15 %
Criterio 3 Menor costos de implementacién 10 %

La cantidad de variables y parametros de control tiene el mayor peso
debido a la necesidad de enriquecer la experimentacion con la mayor

cantidad de datos, lo que permite analizar y concluir varios aspectos.

2.2 Seleccion de la mejor alternativa

El proyecto tuvo como finalidad analizar tres estrategias de corte (las mas
empleadas en industria) para el fresado CNC de una cavidad de seccion

cuadrada con 4 mm de espesor. Por lo tanto, las alternativas para la
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experimentacion correspondieron a la combinacion de las variables de corte

y los parametros de control en el proceso de mecanizado.

A continuacion, se describen las alternativas en base a los equipos

disponibles en el laboratorio y equipos deseables por utilizar:

Alternativa 1: Ensayar cavidades en el centro de mecanizado industrial
“‘LUNAN XH7 132A” con un cortador de cuatro filos y 4 mm de descenso,
para ello, se utilizaran probetas elaboradas de AlISI P-20 (material para
moldes). Los parametros variables seran: velocidad del husillo, avance,
diametro de fresa, por lo que se deberan ensayar 81 probetas. En cuanto
a los parametros de control, se medira: tiempo de mecanizado, fuerza de

corte y rugosidad superficial.

Alternativa 2: Ensayar cavidades en termoplastico “Duralén”, debido a
que es un material utilizado ampliamente por la industria, es econémico,
requiere un proceso mas ‘liviano” para mecanizarlo y puede ser utilizado
para el proceso de prototipado. Se empleara la fresadora de precision
‘Roland MDX- 40A” equipada con un cortador de dos filos con 1 mm de
descenso por capa. Los parametros a variar son: velocidad del husillo,
avance, diametro de fresa, siendo necesario ensayar 81 probetas. En
cuanto a los parametros de control, se medira: tiempo de mecanizado,

potencia, consumo energético y rugosidad superficial.

Alternativa 3: Ensayar “Duraldn” como material base en el centro de
mecanizado Roland con un cortador de cuatro filos y 1 mm de descenso.
Los parametros variables seran: velocidad del husillo y avance, por lo que,
se requieren 27 probetas. Como parametros de control se mediran: tiempo

de mecanizado, potencia, consumo energético y rugosidad superficial.

En la tabla 2.3 se describen a detalle las diferentes alternativas de diseino

planteadas.
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Tabla 2.3: Descripcion de alternativas de diseino.

ALTERNATIVAS
ASPECTOS 1 2 3
Material AlSI P-20 Duralén Duralén
I Fresadora CNC
Maquina LUNAN XH7 132A Roland MDX 40A Roland MDX 40A
Filos de 4 2 4
corte
Ap [mm] 4 1
) Velocidad dgl husillo Velocidad dgl husillo Velocidad del husillo
Variables Avance lineal Avance lineal -
L L Avance lineal
Diametro de fresa Diametro de fresa
Tiempo de Tiempo de mecanizado | Tiempo de mecanizado
Parametros mecanizado Potencia Potencia
de control Fuerza de corte Consumo energético Consumo energético
Rugosidad superficial Rugosidad superficial Rugosidad superficial
Cantidad de
probetas 81 81 27

2.2.1 Ponderacion de criterios

A continuacion, en las tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 se determina por medio de

comparacion por pares la contribucion de cada alternativa para cada uno

de los criterios de seleccion.

La escala utilizada para evaluar fue la siguiente:

1= Igualdad de impacto en el criterio

2= Mas impacto en el criterio

5=Significativamente mas impacto

Tabla 2.4: Matriz para el criterio 2 “Cantidad de variables y parametros de

control”
Criterio 2 | Alternativa{ | Alternativa2 | Alternativa 3 Total
(% Total Global)
Alternativa 1 12 12 1(0.133)
Alternativa 2 2 2 4 (0.533)
Alternativa 3 2 112 2.5(0.333
Total columna 4 1

La tabla 2.4 muestra que las alternativas 2 y 3 tienen mayor impacto en el

criterio de implementar mayor cantidad de variables y parametros de

control.
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Tabla

2.5:

Matriz para el criterio 1 “Disponibilidad de equipos”

Criterio 1 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 (% To-lt-;lglobal)
Alternativa 1 1/5 1/5 0.4 (0.032)
Alternativa 2 5 1M 6 (0.484)
Alternativa 3 ] 1 6 (0.484

Total columna 10 1.2

La tabla 2.5 muestra que las alternativas 2 y 3 tienen mayor impacto en el

criterio sobre implementar equipos de facil acceso.

Tabla 2.6: Matriz para el criterio 4 “Menor tiempo de ejecucién y analisis”

Criterio 4 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 (% Toﬂtr:ItECHBIIobal}
Alternativa 1 115 1.2 (0.097)
Alternativa 2 1 1/5 1.2 (0.097)
Alternativa 3 5 5 10 (0.806

Total columna 6 6

Como se muestra en la tabla 2.6, al tratarse del criterio “menor tiempo de

ejecucion” se observa que la alternativa 3 puede ser implementada en

menor tiempo, ya que tiene como objetivo el maquinado y analisis de 27

probetas.

Tabla 2.7: Matriz para el criterio 3 “Menor costo de implementacion”

Criterio 3 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 (% Tolr;tglobal}
Alternativa 1 1/5 1.2 (0.097)
Alternativa 2 1 1/5 1.2 (0.097)
Alternativa 3 5 5 10 (0.806

Total columna 6 6

La tabla 2.7 muestra que la alternativa 3 tiene mayor impacto en el criterio

“Menor costos de implementacion”, esto se debe a que, utiliza el menor

numero de probetas con un material de ensayo de menor costo y las fresas

rectas de 4 filos son relativamente mas econdémicas que las de dos filos.
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2.2.2 Matriz de priorizacion
En la tabla 2.8 se muestra la matriz de priorizacidn con los resultados de
impacto obtenidos por cada alternativa en base a los criterios de disefio
establecidos.
Tabla 2.8: Matriz de priorizacion
Cantidad de Menor
variables | Disponibilidad | tiempode | "°"%5S9S1S | otales de fila
¥y parametros de equipos ejecuciény | . i (% Total)
de control andlisis implementacion
a1 | 013305 0.032x0.25 0.097x0.15 | 0.097x0.1 (0.009)
{0.067) (0.008) (0.015) (0.010)
Atz | 0-533x05 0.484 x0.25 0.097x0.15 | 0.097x0.1 (0.412)
{0.267) (0.121) (0.015) {0.010})
Ag | 0-333x05 0.484x0.25 0.806x0.15 | 0.806x0.1 (0.480)
{0.167) {0.121) (0.121) {0.081)
Y%
Total 0.5 0.25 0.15 0.10 1
Global

De acuerdo con la tabla 2.8, se determiné que la alternativa 3 posee el

mayor peso (0.489/1) con respecto al resto de opciones, es decir, cumple

mayormente con los criterios o intensidn del estudio. Por tal motivo, el

ensayo a implementar conté con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.9: Alternativa implementada

ASPECTOS Alternativa 3
Material Duralén
Maquina Roland MDX-40A

Filos de corte 4
Ap [mm] 1
. Velocidad del husillo
Variables

Avance lineal

Parametros de control

Tiempo de mecanizado
Potencia
Consumo energetico
Rugosidad superficial

Cantidad de probetas

27
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2.3 Planteamiento experimental

SELECCION DE ETRATEGIAS DE
MECANIZADO

|
[ ]

CARACTERIZACION DE MATERIA CARACTERISTICAS DE LA
PRIMA FRESADORA CNC

( J
Y

DIMENSIONES DE LA PROBETA
Y CAVIDAD

SELECCION DE LA
HERRAMIENTA DE CORTE

DISENO DE TRAYECTORIA DE
CORTE

\

CALCULO DE PARAMETROS
DE CORTE

SELECCION DE VARIABLES Y
PARAMETROS DE CONTROL

DEFINIR NUMERO DE
PROBETAS

Y

ENSAYOS DE MECANIZADO

Y

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 2.2: Diagrama de flujo del planteamiento experimental.
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2.4 Diseno detallado
2.4.1 Seleccion de estrategias de mecanizado

La tabla 2.10, resume las estrategias empleadas para los ensayos de
mecanizado (corte en espiral, zigzag y corte en un sentido) y las cuales
fueron ensayadas para determinar, bajo los aspectos de tiempo, rugosidad,

consumo energético y potencia demandada, su eficiencia en el fresado de

cavidades.
Tabla 2.10: Estrategias de mecanizado.
ESQUEMA TRAYECTORIA DE CORTE NOMBRE
k.
CORTE
ESPIRAL
m—

ZIGZAG

T - %%///////////////%
| e
%%/////////////// SENTIDO
— 7/ 4
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2.4.2 Caracterizacion de materia prima

El desarrollo de este componente fue presentado en la seccion 1.4.1,
ademas, se proporciona en la tabla 1.1 las principales caracteristicas fisicas

y quimicas del Duralon.

2.4.3 Caracteristicas de la fresadora CNC

El equipo seleccionado fue la fresadora de precision Roland MDX-40A
(Figura 2.2).

Figura 2.3: Fresadora Roland MDX-40A.

En la tabla 2.11 se presentan las caracteristicas técnicas de la fresadora

CNC mencionada:

Tabla 2.11: Caracteristicas de la maquina.

Modelo MDX40A
Dimensiones de bancada 305 x 305 mm
Desplazamientos verticales 105 mm
Velocidad del husillo 4500 a 15000 RPM
Avance (f) eje xy ™ 7 a 3000 mm/min *
Avance (f)eje z ™ 7 a 1800 mm/min *
Motor de husillo Motor de CC sin escobillas -méximo 100 W
Consumo energético Aprox. 210 W
*Paso de 2 mm/min. para 7 a 60 mm/min
Paso de 60 mm/min. para 60 a 3000 mm/min
** Cuando no se indica el avance, por defecto se definird 120 mm/min
(Roland, 2010)
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Adicionalmente, la figura 2.3 muestra las dimensiones de la bancada, la

cual fue considerada para definir las dimensiones de las probetas y la

ubicacion del area de fijacion.

L ____ Cutting area

Y-axis travel

| Workpiece
| table

X-axis travel

(Unit: mm)

Figura 2.4: Area de trabajo (Roland, 2010)

2.4.4 Dimensiones de la probeta y cavidad

Debido que, la geometria de la cavidad establecida para el estudio es un

cuadrado, se consideré también dicha geometria para la forma de la

probeta (figura 2.4), adicionalmente es una forma sencilla de fabricar.

Figura 2.5: Probeta cuadrada.

En latabla 2.12 se establecen las dimensiones de la probeta disefiada para

el estudio.

Tabla 2.12: Dimensiones de la probeta [mm]

a

b

C

d

e

f

PROBETA 100

100

80

80

10

10
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Seleccién de herramienta de corte

La literatura técnica recomienda mecanizar termoplasticos con el menor
numero de filos de corte, esto permite mejorar la formacién de viruta y
adicionalmente, disminuye el tiempo de contacto entre la herramienta y la

pieza de trabajo, generando menos temperatura de corte.

La herramienta utilizada fue una fresa recta de cuatro puntas, de acero
rapido (HSS) y de 6 mm de diametro. Se optd por la fresa de cuatro puntas
debido a que el numero de filos (n) es un factor en el calculo del avance

(ecuacion 1.3), el mismo que determina un bajo tiempo de mecanizado.

Diseifo de la trayectoria de corte

Las trayectorias de corte fueron disefiadas de forma manual o tradicional
(sin ayuda de un software CAM), ya que se buscé ensayar las estrategias
desde su forma “basica”, es decir, sin acciones o0 comandos que optimicen
el proceso de corte, como por ejemplo: entradas de rampa, trayectorias
mixtas, diferentes posiciones de entrada y salida de una capa, desfogues
de viruta, etc.(Yin et al., 2015)

A continuacion, se presentan los detalles de las trayectorias de corte:

e Radio en equinas de la cavidad: Se lo consideré igual al radio de la
herramienta de corte, es decir, 3 mm. Por lo tanto, la ultima linea de
corte posee un desfase igual al radio y diferente a la distancia entre
lineas de corte.

¢ Incremento de pasada lateral: Este término corresponde al espaciado
entre las lineas de corte en una estrategia; la finalidad de definir
correctamente este valor se debe a que, si es superior al radio de la
herramienta, se dejara exceso de material, pero si es menor al radio,

ese exceso sera arrancado por la herramienta.
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gion visualiza

| % en la probeta
—_ Diametro del
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R Radio del

o cortador

| Separacién entre

/ ﬁ:\.‘ lineas de corte
70
éj I<R

Figura 2.6: Tipos de incremento en pasada lateral: a) especificaciones,
b) visualizacién del corte.

Para este ensayo, se opt6 por 2 mm de espaciado entre lineas de corte,
considerando que, de esta forma existira menor area de contacto entre

la fresa y el material, es decir, el tercer caso de la figura 2.6.

e Profundidad de corte axial: Para el mecanizado de Duraldn, el
fabricante (RedWood, 2021) recomienda utilizar descensos superiores
a 0.3 mm (Ap), independientemente de la etapa (desbaste o acabado).
Para definir este valor se tuvo presente los siguientes factores: potencia
de la maquina, rigidez del porta-herramienta y material de la
herramienta de corte. Por lo tanto, se trabaj6é con un descenso de 1 mm
por capa (correspondiente a la etapa de desbaste) permitiendo

completar la cavidad en cuatro descensos.

2.4.7 Calculo de los parametros de corte

Los valores de la velocidad de corte y avance lineal fueron fijados teniendo
presente los maximos admitidos por la maquina (ROLAND), es decir, 15000
RPM y 3000 mm/min (fxy). Al consultar en la bibliografia se obtuvo que para
mecanizar termoplasticos la velocidad de corte debe de estar entre 90 y
1370 m/min. Finalmente, Todos los valores de los parametros de corte
fueron seleccionados teniendo en cuenta que, para la experimentacién van

a variarse en incrementos y decrementos del 25%.
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La velocidad de corte seleccionada fue 271.50 m/min, tomado como un
valor central entre los rangos establecidos por la maquina y el material,
tomando en consideracion el porcentaje de variacion establecido para los

ensayos.

Para calcular la velocidad de rotacion se emplea la ecuacion 1.1:

1000 (271.50 %)

N =
T * (6 mm)

~ 14403[RPM]

Para definir el avance lineal, se tuvo presente el rango de 0.08 a 0.46
mm/diente (Kalpakjian, Serope; Schmid, 2009) recomendado para el
mecanizado de termoplasticos. Sin embargo, estudios previos establecen
un tope minimo de 0.06 mm/diente, ya que, por debajo de este valor la

rugosidad superficial se vuelve inestable (Shintoku & Narita, 2017).

A partir de 0.066 mm/diente, se procedié a calcular la velocidad avance:

Fxy = (0.066)  (4) » (14403 RPM) * (0.526) = 2000 RPM

Posteriormente, fxy fue ajustado a 2100 mm/min, debido al requerimiento

de paso de la fresadora Roland.
En la tabla 2.3 se muestra el ajuste de los parametros de corte mediante

experimentacion con respecto al rango de funcionamiento de la maquina y

el rango recomendado para el material mecanizado.
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Tabla 2.13: Ajuste de parametros de corte mediante experimentacion.

a b c
N \fc 2852 | 3803 | 4753 fc (N
N \fa 2851 | 3406 | 3960 fa(N)
1 10803 10800 1a 1b 1c
2 14403 12900 2a 2b 2C
3 18004 15000 3a 3b 3c
N\fks 1711 | 2282 | 2852 | fks (N.=k.)
N\fke 1500 | 2000 | 2500 | fke (N.=*k,)
N \fka 1500 | 2100 | 2700 .

Nc: Velocidad de husillo calculado.

Na: Velocidad del husillo ajustado con limites de maquinas.
fc: Avance lineal calculado.

fa: Avance lineal ajustado con Na.

fks: Avance lineal con Nc y ks=0.6

fke: Avance lineal con Nc y ke.

fka: Avance lineal ajustado a partir de fk.

ke: factor de correccion experimental - 0.526

5000

Nc vs fc
4500 - |== Navs fa
Nc vs fks
4000 |- |7~ Ncvs ke
Na vs fka -

[~
[
(=
o
T
1
\
1

Avance xy [mm/min]
N w
82 [=]
o [=]
o o
T T
1
1
A}

2000

1500 [~

1000 I I 1 1 I I 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8

Velocidad del husillo N [RPM] %104

Figura 2.7: Comparacion entre parametros de corte.

La figura 2.6 muestra el proceso de ajuste de los parametros de corte de
los valores calculados (linea amarilla) sin factor de correccion en el avance;
los parametros calculados y ajustados con el factor k=0.6 recomendado por
IZAR Tool' (linea cian); y, posteriormente, con el andlisis de la
experimentacion se concluyo en la necesidad de aumentar la proporcion
entre Nc y fc, obteniendo una relacion de 0.526, el cual se aproxima al
sugerido por el fabricante (linea roja)

T1ZAR Tool es el fabricante espafiol de herramientas de corte con presencia en Ecuador por el distribuidor SUMIN.
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Finalmente, los parametros seleccionados mediante experimentacion

corresponden a la combinacion Na y fka (tabla 2.13), resumidos a

continuacioén en la tabla 2.14. Dichos valores fueron establecidos tomando

en cuenta que se va a variar £25% para la experimentacion.

Tabla 2.14: Parametros de corte finales

. f xy fz*
Ve [m/min] RPM [mm/min] | [mm/min]
1 203.63 10800 1500 120
2 271.50 12900 2100 120
3 339 15000 2700 120
*Valor por defecto de maquina
Factor de correccion 0.526; ft= 0.066 [mm/diente]; Ap=1 [mm]

2.4.8 Seleccion de variables y parametros de control

249

Variables

Los parametros de corte variados en el estudio correspondieron a los
especificados en la alternativa 3 (tabla 2.9), seleccionada mediante la
matriz de priorizacion, esto es, la velocidad de rotacion del husillo y el
avance lineal en funcion de la velocidad de corte. Se optd por esta
configuracion porque limitd el ensayo a dos variables, por tanto, menor

numero de probetas.

Parametros de control

Los parametros de control fueron seleccionados en base a la
disponibilidad de los instrumentos de medicion y objetivo del estudio.
Por lo tanto, se selecciond: el tiempo de mecanizacion, potencia

demandada, consumo energético y rugosidad superficial.

Instrumentos de medicion

Los datos recopilados sobre los parametros de control fueron medidos

mediante los siguientes instrumentos:

Potencia / Consumo energético: Se utiliz6 un medidor de potencia,

figura 2.7, el cual fue colocado en el punto de conexién eléctrica de la
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fresadora; a continuacién, se presentan las caracteristicas técnicas del

equipo resumido en la tabla 2.7.

RESET

) E)°

|L_J

SET ENERGY

CosT

up

Figura 2.8: Medidor de parametros
(BaLDR

eléctricos BaLDR - BA3091-2.
, n.d.)

Tabla 2.15: Caracteristicas del medidor de energia

Marca

BalLDR

Modelo

BA3091-2

Parametros de control

Consumo de energia de,
emisiones de carbono y el
costo de la electricidad.

Parametros técnicos
Tension 125 Vac /60 Hz
Corriente de carga maxima 15 A
Potencia maxima de carga 1875 W
Condiciones de trabajo
Tensidn de trabajo 110-130 Vac
Frecuencia de tension 45-65 HZ
Corriente de trabajo =16A
Temperatura de trabajo 0-50°C
(BaLDR, n.d.)

e Rugosidad superficial: Se utilizé6 el rugosimetro portatil Phase I
SRG-4500 con su respectivo brazo extensor. A continuacion, se

presenta una ilustracioén y una tabla con los parametros del equipo.
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Figura 2.9: Rugosimetro Phase Il SRG 4500.

Tabla 2.16: Caracteristicas del Rugosimetro Phase Il SRG 4500

L Eje Z (Vertical) 160 pym
Rango de medicion & (Horizontal) 17.5 mm
‘o . . 0.01 pm /£20 pm
Resolucion Eje Z (Vertical) 0.02 um /=40 pm
Elemento de : Ra, Rg, Rz, Rma x, Rt, Rs,
medida Parametros IgSm. Rmr. RPc
Estandar ISO, ANSI, DIN,_ JIS
Perfil de rugosidad, curva de
Grafica relacion de materiales, perfil
directo.
Filtro RC, PC-RC, Gauss, D-P
Longitud de muestreo (Ir) 0.25 0.8, 2.5 mm
Duracion de la evaluacion (In) Ln=Irxn: n=1-5
Principio Inductancia diferencial
Diamante natural, angulo de
Aguja cono de 90°, punta de 5 pm
radio
Fuerza =4mN
Recoleccion Patin Rubi, radiorll?rr;gitudinal 40
Ir=0.25 Vi=0.135mm/s
Velocidad I=0.8, Vi=0.5mm/s
transversal Ir=25Vi=1 mm/s
RetornoVi=1mm/s
Precision Menor o igual a £10%
Repetibilidad Menor o igual al 6%.
Bateria de iones de litio
Fuente de alimentacion incorporada, adaptador de
CA 8 4V - 800mA
L=W=xH 11944 7=65mm
Peso Aproximadamente 380 g

(Phasell, 2014)

2.4.10 Métodos de fijacion

Debido a las caracteristicas de la bancada de la fresadora Roland y al tipo
de material, las probetas fueron fijadas con cuatro tiras de cinta adhesiva
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de espuma doble faz marca ABRO (94 mm largo x 8 mm ancho x 1 mm

espesor) y fueron colocadas de acuerdo con lo mostrado en la figura 2.9.

Figura 2.10: Distribucion de la cinta en la parte posterior de la probeta.

Por otra parte, para reducir la variabilidad en el centrado y fijacion de las
probetas en la mesa de la fresadora “Roland” durante el ensayo, y
considerando la cantidad de probetas a ensayar, se fabricé un accesorio
para centrar las mismas (figura 2.10 a) a la mesa de trabajo, ademas, se
consideré la abertura (figura 2.10 b) necesaria para tomar el cero de pieza

en la esquina inferior izquierda.

Figura 2.11: Plantilla de centrado: a) Perspectiva b) Detalle de
acceso a esquina.

2.4.11 Numero de probetas

El numero de probetas estuvo limitado a las variables de control
consideradas, el numero de puntos necesarios para el analisis de las

graficas y la cantidad de trayectorias estudiadas.
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#Probetas = (#de puntos )"(# de variables )

* (# de estrategias de corte)

#Probetas = (3)"(2) * (3) = 27

Por lo tanto, fue necesario ensayar 27 probetas con la combinacion de los
parametros de corte resumidos en la tabla 2.14. A continuacion, se

presenta en la tabla 2.17, donde se evidencia la combinacion para el

ensayo:
Tabla 2.17: Combinacién de parametros de corte.
Nombre del # fresa # Estrategia Ap | RPM Avanc_e
programa probeta [mm/min]
02111 1 1 1 | 10800 1500
02112 1 2 1 12900 1500
02113 1 3 1 | 15000 1500
02124 2 4 1 | 10800 2100
02125 2 5 Corte espiral | 1 | 12900 2100
02126 2 [ 1 | 15000 2100
02137 3 7 1 | 10800 2700
02138 3 3 1 12900 2700
02139 3 9 1 | 15000 2700
02241 4 10 1 [ 10800 1500
(02242 4 11 1 12900 1500
02243 4 12 1 | 15000 1500
02254 5 13 1 [ 10800 2100
Q2255 E 14 Zigzag 1 | 12900 2100
02256 5 15 1 | 15000 2100
02267 ] 16 1 [ 10800 2700
02268 6 17 1 [12500 2700
02269 6 18 1_[15000 2700
02371 7 19 1 [ 10800 1500
02372 7 20 1 [ 12900 1500
02373 7 21 1 [15000 1500
(02384 B 22 1 | 10800 2100
02385 8 23| “omeenun 12900 2100
02386 B 24 1_[15000 2100
(02397 9 25 1 | 10800 2700
(02398 9 26 1 [ 12900 2700
02399 9 27 1 | 15000 2700

w
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En el apéndice A se detallé la nomenclatura utilizada para la identificacién
de los ensayos previos y finales, dicho cddigo se formdé a partir de la

estructura del nombre de los programas de corte.

2.4.12 Toma de datos

La figura 2.11 resume los pasos seguidos para la ejecucioén del proceso

experimental con la finalidad de disminuir los errores.

Encerar Centrado de S
: P Fijacion de Cerrar cobertor
medidor de —>| materia pima |—> - " —> -
energia con plantilla matera prima del equipo
7 J
Tomar primer . f
Encender Ubicar centro Cargar archivo
equipo CNC — ::er}sg%?&: | de pieza xyz — [8).4.4.0.4
7 J
Encerar Ejecutar codigo
- Colocar la :
cronémetro y Coalocar A G - activar
colocarloensu [ Sonémetro [ :_gggﬁd%% | instrumentos de
sitio medicion
v J
Apagar equipo Regi
N egistrar
CNEidggtﬁener —>| tiemporealde |—»| Medir rugosidad
cronémetro mecanizado

Figura 2.12: Pasos seguidos en el ensayo.

Probeta

Sondémetro,

s
’,

Plantilla de cent’rado

] S O - - - - - - Monitor
Medidor de consumo 5

energético y de potencia”

Figura 2.13: Equipos que integran el ensayo.
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De acuerdo con el esquema presentado en la figura 2.11, se posicionaron
los instrumentos de medicidn de tal manera que faciliten el flujo de pasos
para el desarrollo experimental. De esta forma, ademas, se evitan errores
entre los ensayos y la recoleccion de datos. La figura 2.12 permite visualizar

la disposicion de los equipos para la experimentacion.

Por otra parte, la rugosidad superficial fue medida en el interior de las
marcas de fresado que representan el sentido de avance (punto 1) y en el

sentido transversal (punto 2). La figura 2.13 muestra estas orientaciones.

7 OLNNd

Z OLNNd

¢ OLNNd

“|[PunTO 1

PUNTO 1

PUNTO 1

Figura 2.14: Orientacién para la toma de rugosidad superficial a) corte
espiral b) zigzag c) corte en un sentido.

2.5 Proceso iterativo de la metodologia experimental

En la figura 2.14, se presenta un diagrama que detalla el proceso experimental
desarrollado en los ensayos para definir los parametros de corte 6ptimos, la
nomenclatura del diagrama se muestra en la figura 2.15 y en el apéndice D,
se presenta detalladamente la descripcion del proceso iterativo para

conseguir los mejores parametros de corte con las estrategias ensayadas.
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Figura 2.15: Resumen del proceso experimental desarrollado.

NOMENCLATURA
IElVeIocidod de rotacién . Poco tiempo
EAVOHCG lineal T Tiempo aceptable
E Avance por diente . Mucho tiempo TT| Tres estrategias
'Ap Profundidad de corte axial . Buen acabado E Probetas desechadas
m‘ Corte en espiral mAcubado aceptable IIlAtqsques o errores
El Zigzag - Mal acabado D Ensayo aceptado
\E‘ Corte en un sentido IE’ Factor sugerido Ensayo rechazado

E| Continaa en andlisis

N2 Dos filos de corte ke Factor de ensayo

N4 Cuatro filos de corte ﬂAjuste o limites de maquina

Figura 2.16: Nomenclatura utilizada para el diagrama del proceso experimental.

2.6 Analisis de resultados

Los resultados seran procesados, y posteriormente, utilizados para elaborar
los graficos de velocidad de avance vs tiempo de mecanizado, consumo
energético, potencia consumida vs tiempo, potencia consumida proyectada
sobre la trayectoria de corte, rugosidad superficial vs avance, emision
acustica- potencia vs tiempo y ranking de estrategias. Para ello, se utilizaran
los programas: Matlab R2021a — version estudiantil, Matlab R2016b y

Microsoft Excel.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

Todas las graficas presentadas para el tiempo de mecanizado y rugosidad superficial
fueron desarrolladas con los datos obtenidos y mostrados en la tabla E.2 en el

apéndice E.

3.1 Tiempo de mecanizado

En la figura 3.1 se muestran las curvas del tiempo de corte en funcion de la
velocidad de avance para cada estrategia ensayada al emplear 10800 RPM.
Se puede observar que, para todas las estrategias el tiempo de mecanizado
disminuye a medida que la velocidad de avance aumenta. Adicionalmente, las
estrategias de corte en espiral y zigzag fueron las que presentaron el menor
tiempo al cortar la misma geometria. Finalmente, es notable que para la
estrategia Corte en un sentido el rango de tiempo (600 a 1000 segundos) se
aleja bastante de los rangos medidos para las otras dos estrategias (300 a

600 segundos).

2800 -

I - Corte Espiral
—fxy(t)=0‘0248112—29.3&1‘011e+04 R?=1
- Zigzag
—fxy(t}=0‘006283t2—11‘121+5721 R%=1
2400 — + Corte en un sentido
(=0 00456t2-10.491+7416 R?=1

2600

N

n

(=]

(=]
T

Avance [mm/min]
N
[=]
[=]
o
T
A

1800 -

1600

1400 I 1 1 I I I |
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Tiempo de mecanizacion [s]

Figura 3.1: Avance vs tiempo de mecanizado entre trayectorias con 10800RPM.

3.2 Analisis de la direccion de mecanizado en cada estrategia de corte

Las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 presentan la direccion de fresado para cada una de

las capas (nivel de profundidad de corte) en las tres estrategias ensayadas.



Las flechas rectas representan el desplazamiento del cortador (flecha azul)
con respecto al movimiento de la mesa de trabajo (flecha roja) y la flecha curva
indica la direccion de rotacion del cortador. En todos los casos se utilizo

sentido horario.

a) b)

Figura 3.2: Corte en espiral a) primera y tercera capa con fresado descendente
b) segunda y cuarta capa con fresado ascendente.

c) d)

Figura 3.3: Corte Zigzag a) primera y tercera capa con fresado ascendente b)
primera y tercera capa con fresado descendente ¢) segunda y cuarta capa
fresado descendente d) segunda y cuarta capa fresado ascendente.



a) b)

Figura 3.4: Corte en un sentido a) primera y tercera capa fresado ascendente
b) segunda y cuarta capa fresado descendente.

Para la estrategia de corte en espiral, se muestran la direccion de mecanizado
en la primera - tercera capa (figura 3.2-a) y en la segunda — cuarta capa (figura
3.2-b). Los descensos para la profundidad de corte, en la primera y tercera
capa fueron en el centro de la pieza, mientras que, en la segunda y cuarta
capa se dieron en la esquina inferior izquierda. Tomando en cuenta la
direccion de giro de la herramienta de corte con respecto a la direccién del
avance se determina que, para la primera y tercera capa se desarrolld
mayoritariamente fresado descendente, en cambio, para la segunda y cuarta

capa, se desarrolld fresado ascendente.

Debido al disefio de la estrategia de corte en zigzag, para cada capa se
presentd una configuracion de fresado ascendente y descendente
(direcciones contrarias en ida y retorno de la herramienta) como se muestra
en detalle en la figura 3.5. La figura 3.3-a, 3.3-b muestran la primera — tercera
capay la figura 3.3-c, 3.3-d presentan la segunda — cuarta capa. Para el caso
de la primera y tercera capa el fresado comienza con configuracién
ascendente y retorna con fresado descendente. Por el contrario, para la
segunda y cuarta capa, la trayectoria comenzo6 con fresado descendente y

retornd con ascendente.
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Figura 3.5: Diseio de la estrategia de corte en zigzag.

Para la estrategia de corte en un sentido, la herramienta va a cortar una
seccion de la capa en un sentido para luego retornar a cortar la siguiente
seccion desde el mismo punto de inicio de la primera (esto genera el corte en
un sentido propiamente dicho), figura 3.6. Se muestra en la figura 3.4-a la
direccion de corte para la primera - tercera capa y en la figura 3.4-b para la
segunda — cuarta capa. De acuerdo con lo observado, el corte de la primera -
tercera capa coincidio con fresado ascendente y para la segunda - cuarta capa

el fresado fue descendente.

Figura 3.6: Diseno de la estrategia de corte en un sentido: fresado (prisma
azul), retorno a posicion de corte (prisma rojo)

3.3 Consumo energético

La figura 3.7 presenta el consumo energético correspondiente a cada
estrategia de corte, mostrada para cada velocidad de avance y revoluciones

del husillo ensayados.
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3.4
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Figura 3.7: Consumo energético entre estrategias para las velocidades de
avance a) 1500 mm/min b) 2100 mm/min ¢) 2700 mm/min.

De forma general se puede observar que, la estrategia corte en zigzag fue la
que presentd el menor consumo energético para todos los valores de rpm y
avances ensayados, seguida por la estrategia de corte en espiral que se
acerco bastante a los datos de consumo y finalmente la estrategia de corte en
un sentido que obtuvo los valores de consumo energético mas altos. Se
espero que a medida que aumenta el avance el consumo de energia en el
equipo sea menor, debido a que se demorara menos tiempo en completar la
trayectoria de corte, eso para las tres estrategias. Sin embargo, para el caso
de velocidad de avance 2100 m/mm al aumentar las revoluciones del husillo,
en la estrategia de corte en espiral disminuye el consumo energético; en la
estrategia en zigzag aumenta el consumo energético y en la estrategia de
corte en un sentido para la rpm intermedia presenta el consumo energético

mas alto mientras que para la rpm mas baja presenta el menor consumo.

Potencia consumida- Graficos 2D

Las siguientes graficas corresponden a la potencia consumida en funcion del
tiempo a lo largo de las diferentes trayectorias de corte, siendo la curva azul
la estrategia de corte en espiral; la curva roja el corte en zigzag y la verde, la

estrategia en un sentido.
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Figura 3.8: Curvas de potencia consumida vs tiempo con avance de 1500

mm/min y para a) 10800 RPM, b) 12900 RPM y c) 15000 RPM.
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Figura 3.9: Curvas de potencia consumida vs tiempo con avance de 2100
mm/min y para a) 10800 RPM, b) 12900 RPM y c) 15000 RPM.
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Figura 3.10: Curvas de potencia consumida vs tiempo con avance de 2700
mm/min y para a) 10800 RPM, b) 12900 RPM y c) 15000 RPM.
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Para el analisis de las curvas de potencia consumida vs tiempo, fue necesario
tener presente el disefio de las trayectorias de corte (forma, ubicacion de los
descensos, etc.), ya que, dependiendo de la posicién del corte en la
trayectoria, se incrementara o disminuira la potencia demandada. (Oh &
Hildreth, 2016)

Para todas las estrategias, se observa que, se producen picos de potencia
cuando la herramienta de corte va a profundizar en la pieza de trabajo.
Adicionalmente, para la estrategia de corte en un solo sentido se obtuvo una
linea de potencia consumida con mayor extension en el tiempo, debido a que,

como estrategia tiene mayor desplazamiento de corte.

a) b)

Figura 3.11: Detalles en la curva de potencia durante: a) penetracion de
corte, b) incremento de potencia.

Evaluando las curvas de la figura 3.8, para la estrategia en espiral, se pudo
apreciar, de forma general, que los descensos o penetracion de la herramienta
en la pieza demandan menos potencia que la penetracion del resto de
estrategias. Esto se debe a que, la penetracién es realizada en el centro de la
pieza generando mas estabilidad, esta magnitud se muestra en la figura 3.11
a. Sin embargo, al fresar a 10800 RPM con esta estrategia de corte, produjo
la acumulacién de viruta en el husillo, a tal punto, que en su cuarta capa la
potencia demandada se incrementa entre 90 y 100 W (magnitud mostrada en
la figura 3.11 b), este comportamiento continua presentandose en el mismo
valor RPM para el resto de los avances ensayados. Adicionalmente, en la
figura 3.9 (2100 mm/min de avance), se observa que, la estrategia de corte

en zigzag muestra un patrén u oscilaciones de potencia mas constantes y
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3.5

definidas, por lo que el corte fue mas estable. Finalmente, una caracteristica
particular de la estrategia de corte en un sentido a diferencia del resto, y que
se observa en todas las figuras (3.8, 3.9 y 3.10) fue que presento franjas con
una mayor amplitud en potencia, debido a que, cuando realiza el corte la
potencia consumida es alta, pero cuando retorna a una nueva posicién de
inicio para el corte, la potencia desciende. Ademas, a medida que aumento el
avance en el mecanizado con esta estrategia de corte, la potencia demandada
para la segunda y cuarta capa es menor, esto se debe a que, dichas capas
coinciden con el fresado descendente, lo que genera un proceso de corte mas

estable.

Potencia consumida- Grafico 3D

En la figura 3.12 se muestra la potencia consumida en el fresado de la primera
capa (correspondiente a 1 mm), durante todo el camino recorrido de la
trayectoria de corte en espiral. Se analiza este caso, ya que, se considera
como la mejor estrategia evaluada con el menor tiempo de mecanizado y baja
rugosidad superficial. Las condiciones utilizadas fueron 15000 RPM y avance
de 2700 mm/min. En el anexo E, se presentan las graficas 3D para el resto de
los casos.

Ref.02139 - §=15000 RPM - fxy=2700 mm/min

Potencia demandada [W]

Figura 3.12: Vista en 3D de la potencia consumida durante el recorrido de la
primera capa para la trayectoria de corte en espiral.
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3.6

La grafica en 3D permite observar que, el mayor consumo (pico) de potencia
fue en el centro del recorrido, debido a que, coincide con la entrada de corte
(penetracion) de la primera capa. Ademas, se observa que, en el perimetro
del recorrido la potencia también se eleva y esto se produce por el incremento
de pasada lateral, que corresponde a 3 mm, es decir I=R (figura 2.5), dando
como resultado un corte inestable, con presencia de vibraciones y pésimo
acabado superficial. (Smid, 2007) Por otra parte, la estrategia de corte genera
un camino en forma de un cuadrado, provocando que en ciertos tramos sea
fresado descendente y en otros, fresado ascendente, lo que hace posible
apreciar en la grafica 3D (lado inferior y derecho del cuadrado) un incremento

considerable de potencia para este caso.

Rugosidad superficial

A continuacion, se presentan las curvas de tendencia de la rugosidad
superficial conforme varia el avance para cada caso de RPM fijado. Este
parametro de control se ve afectado por algunos parametros de corte (figura
1.7). Sin embargo, también es necesario considerar el tipo de fresado, siendo
por literatura que el descendente es el que proporcionara el mejor acabado
superficial. De acuerdo con las figuras 3.2-b, 3.3-d y 3.4-b, el corte de la ultima
capa coincidié con fresado ascendente para las estrategias espiral, zigzag y

fresado descendente para la estrategia en un sentido.

10 Avance vs Rugosidad superficial - 10800RPM
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g | [===R (I _)=-3983e-06i° +0.01658f -14.02 R’=1 -
al xy xy Xy
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Figura 3.13: Rugosidad vs avance entre trayectorias con 10800RPM.
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La figura 3.13 corresponde a los valores de rugosidad vs avance utilizando
10800 RPM para cada estrategia evaluada. De manera general, se observa
que, la estrategia en zigzag presenta valores de rugosidad mas altos que el
resto de las estrategias medidas, seguido por los valores obtenidos en la
estrategia en espiral y quedando la estrategia en un sentido con los valores

de rugosidad mas bajos de todos.

El corte en zigzag presenta un incremento en la rugosidad de manera
constante a medida que aumenta la velocidad de avance, dicho incremento
llega a tal punto que por encima de un avance de 2100 mm/min el valor de
rugosidad obtenido no se considera aceptable para este proceso de
mecanizado (Groover, 2020). A pesar de que, para esta estrategia de corte
se tiene una combinacién entre fresado descendente y ascendente; y se
esperaba que la rugosidad mejore en el recorrido descendente, al graficar la
curva mostré de igual manera una tendencia creciente con valores alejados

de las otras estrategias medidas.

Por otra parte, la estrategia en espiral presenta una tendencia creciente en la
rugosidad hasta el valor de avance 2100 mm/min para luego decrecer a
medida que sigue aumentando el avance. Este comportamiento puede
generarse debido a la variacion de direcciones durante el corte y cambio de
fresado ascendente a descendente en distintas zonas del mecanizado.
Finalmente, se puede apreciar que, la estrategia de corte en un sentido se
encuentra en el rango mas bajo de rugosidad superficial, con una tendencia
decreciente hasta un avance de 2100 mm/min y se vuelve creciente por
encima de este valor. Esta caracteristica de bajos valores de rugosidad se
puede explicar porque el mecanizado coincidié con fresado descendente

(corte estable) en su ultima capa.
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Avance vs Rugosidad superficial - 12900RPM
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Figura 3.14: Rugosidad vs avance entre trayectorias con 12900RPM.

La figura 3.14 corresponde a los valores de rugosidad vs avance utilizando
12900 RPM para cada estrategia evaluada. De manera general, se observa
que, la estrategia en zigzag sigue presentando valores de rugosidad mas altos
que el resto de las estrategias medidas, seguido por los valores obtenidos en
la estrategia en espiral y quedando la estrategia en un sentido con los valores
de rugosidad mas bajos de todos. El corte en zigzag presenta un incremento
en la rugosidad de manera constante a medida que aumenta la velocidad de
avance y dicho incremento sigue llegando a valores de rugosidad
inaceptables para este proceso de mecanizado. El resto de las estrategias
hasta los 2100 mm/min tienen un comportamiento similar a su curva con la
RPM anterior (figura 3.13) pero luego, la estrategia en espiral tiene un
decrecimiento mucho mayor y la estrategia un sentido tiene un crecimiento
mas alto que el mostrado con 10800 RPM. Por lo que, incluso se puede
apreciar que el valor de rugosidad en la estrategia corte en un sentido a partir

de 2550 mm/min es mayor que en la estrategia corte en espiral.
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3.7

Avance vs Rugosidad superficial - 15000RPM
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Figura 3.15: Rugosidad vs avance entre trayectorias con 15000RPM.

La figura 3.15 corresponde a los valores de rugosidad vs avance utilizando
15000 RPM para cada estrategia evaluada. De manera general, se observa
que, las 3 estrategias presentan un comportamiento similar a las graficas
anteriores, siendo la estrategia de corte en un sentido la que mantiene los
mejores resultados (mas bajos) de rugosidad. El corte en zigzag sigue
presentando un incremento en la rugosidad llegando a valores inaceptables
para este proceso de mecanizado. La estrategia en espiral presenta una
tendencia creciente en la rugosidad hasta el valor de avance 2100 mm/min
para luego decrecer a medida que aumenta el avance, siendo que, a partir de
2672 mm/min de avance produce valores de rugosidad menores a que los
obtenidos en la estrategia en un sentido. La estrategia de corte en un sentido
se encuentra en el rango mas bajo de rugosidad superficial, pero con una

tendencia creciente hasta el avance ensayado de 2700 mm/min.

Emision acustica

La figura 3.16 presenta las sefales de potencia y emisidén acustica para las
probetas con mejor y peor rugosidad superficial de cada estrategia ensayada.
La senal azul corresponde a la potencia en funcion del tiempo y la senal roja
a la emision acustica en funcion del tiempo. La finalidad de presentarlas en
conjunto es visualizar la “variabilidad” del sonido frente a la potencia generada

durante el recorrido de corte (Galarza & Diniz, 2018) Este parametro podria
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reflejar la presencia de vibraciones y, por tanto, un aumento en el consumo

de potencia dentro de la estrategia de corte.
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Figura 3.16: Senales de potencia y emision acustica para las probetas con
mejores acabados superficiales: a) corte en espiral, b) corte zigzag y c) corte
en un sentido; y con peores acabados superficiales: d) corte en espiral, e)
corte zigzag y f) corte en un sentido.

Se puede observar que, las sefales presentadas en la figura 3.16, tanto la
potencia como la emision acustica, poseen la misma longitud de onda,
acentuaciones para el inicio - final del proceso, variaciones en la penetracion
de cada capa, y particularidades en los tramos correspondientes al fresado
ascendente - descendente. Al comparar las figuras 3.16-a y 3.16-d, mejor y
peor rugosidad respectivamente para la estrategia en espiral, se nota que la
sefal de sonido posee mayor amplitud en toda su longitud en la grafica con

mejor acabado.

La figura 3.16-a, presenta tramos compactados en la sefial de sonido, al inicio
de la segunda capa, en la zona de penetracion a la tercera capa y entre la
cuarta capa, esta caracteristica concuerda con la senal de potencia, esto se
puede explicar por el aumento de la resistencia producto de la acumulacién
de la viruta en el fresado, sin embargo, para este caso a pesar que en la senal
de potencia si es notable la diferencia de ubicarse en fresado ascendente o

descendente, para la sefial acustica no se observa una diferencia apreciable.

Las figuras 3.16-b y 3.16-e, corresponden a la estrategia de corte en zigzag

con el mejor y peor acabado superficial correspondientemente. Se puede
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observar que, las sefales de sonido de las figuras 3.16-b y 3.16-e poseen un
comportamiento oscilatorio con picos y valles definidos, sin embargo, es
notable la presencia de mayor cantidad de picos y valles en el caso de la figura
3.16-e. Para la sefial de la figura 3.16-b es notable que, para la primera y
tercera capa la oscilacion es mucho mayor (cantidad mayor de picos y valles)
que en los tramos de sefial para la segunda y cuarta capa (cantidad menor de
picos y valles). En el caso de la sefial de la figura 3.16-e para todas las capas
se puede observar una oscilacién grande (mayor cantidad de picos y valles).
Por lo tanto, la variabilidad de la sefal acustica esta presente en todos los
casos, pero es mucho mas intensa en el caso de la figura 3.16-e que coincide

con la probeta de la peor rugosidad superficial.

Las figuras 3.16-c y 3.16-f, corresponden a la estrategia de corte en un sentido
con el mejor y peor acabado correspondientemente. Es notable que, para las
sefales mostradas en las dos figuras, se generan picos con un mismo nivel
de amplitud y que se mantienen constantes a lo largo de todas las capas
medidas. Esto se debe al disefio de |la estrategia en ubicarse para cada tramo
en un mismo tipo de fresado (corte en un sentido). Por lo tanto, es notable en
la sefal acustica para cada capa la ubicacién en fresado descendente o
ascendente durante el proceso de corte. Adicionalmente, el mantener una
amplitud constante es indicativo de que el proceso de corte es mas estable lo

que resulta en un buen acabado superficial.

La tabla 3.1 muestra los mejores y peores valores de rugosidad obtenidos en
cada estrategia de corte junto con los parametros utilizados. Se puede
verificar que, en los dos grupos seleccionados, de mejor rugosidad (valores a,
b y c) y de peor rugosidad (valores d, e y f) la menor rugosidad medida
corresponde a las probetas de la estrategia en un sentido, que presentaron
sefiales acusticas con menor variabilidad y amplitud constante.
Adicionalmente, se puede comprobar que, las probetas de la estrategia en
zigzag obtuvieron los peores valores de rugosidad para cada grupo
seleccionado, coincidiendo con la sefal acustica mostrada con oscilaciones

marcadas de grandes picos y valles bien definidos.
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Tabla 3.1: Parametros de corte para probeta con mejor y peor rugosidad de
cada estrategia.

CODIGO | RPM | Avance [nm/min] | Tm[min] | Ra [pm]
a 02139 15000 2700 6.13 1.257
b| 02243 15000 1500 9.18 2.72
c| 02384 10800 2100 12.57 1.099
d| 02124 10800 2100 7.16 3.23
e 02269 15000 2700 5.56 11.66
f 02388 12900 2700 1021 2183

3.8 Seleccion de estrategia 6ptima

Para realizar la seleccion de la estrategia optima se desarrollé un sistema de
ponderacion cuantitativo tipo ranking dentro del cual se consider6 como
fatores determinantes la rugosidad superficial, el tiempo de mecanizado y el
consumo energético. Para un mejor analisis, se generaron dos graficas, la
primera grafica (figura 3.17) combina los resultados obtenidos de rugosidad
superficial junto con tiempo de mecanizado y en la segunda grafica (figura
3.18), se agregan los resultados de consumo energético. De acuerdo con la
codificacion del apéndice A, la nomenclatura O21XY corresponde a la
estrategia corte en espiral, la O22XY a corte en zigzag y O23XY a la estrategia
corte en un sentido, siendo “X” y “Y” el numero de herramienta y probeta

analizada para cada estrategia.

Para la figura 3.17, las columnas de color naranja representan el tiempo de
mecanizado (Tm) y las columnas de color plomo corresponden a la rugosidad
superficial (Ra) medida, todo esto en cada probeta para cada estrategia
evaluada. La columna azul representa la suma de las magnitudes de tiempo
de mecanizado y rugosidad superficial (Tm+Ra) para cada probeta, este valor
fue empleado como parametro de control para desarrollar el ranking. Se
ordenaron de menor a mayor los valores obtenidos de Tm+Ra para generar
una escala y de esta manera determinar las probetas con el menor valor de
rugosidad y tiempo de mecanizado. Con esto, se puede seleccionar la mejor
estrategia de todas las ensayadas y las mejores condiciones dentro de cada

una.
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Figura 3.17: Ponderacién cuantitativa de las probetas segun rugosidad y
tiempo para cada estrategia de corte.

De manera general, al analizar la columna azul se puede observar que, casi
todas las probetas de la estrategia de corte en espiral (O21XY) ocuparon los
primeros puestos del ranking, esto indica que es la estrategia que genera los
mejores valores de rugosidad en el menor tiempo posible de todas las
estrategias ensayadas. A pesar de que, al analizar la columna ploma, las
probetas de la estrategia de corte en un sentido (O23XY) obtuvieron en su
gran mayoria un excelente acabado superficial (bajo valor de rugosidad) se
ubicaron en los ultimos puestos del ranking, esto debido a que, fue la
estrategia con el mayor tiempo de mecanizado. La estrategia en zigzag
(O22XY) presenta valores de tiempo de mecanizado menores que la
estrategia de corte en un sentido, por lo que, se ubica en valores intermedios
del ranking. Finalmente, analizando la columna naranja y ploma de manera
independiente, se puede observar que, a medida que disminuye el tiempo de
mecanizado se empeora la rugosidad superficial. Verificando la definicién
sobre procesos de acabado en la que para obtener una mejor calidad
superficial se deben utilizar avances pequefios (Groover, 2020) lo que

significa mayor tiempo de mecanizado.
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Figura 3.18: Ponderacion de las probetas segin consumo energético,
rugosidad superficial y tiempo de mecanizado.

En la figura 3.18, las columnas de color naranja representan el tiempo de
mecanizado (Tm), las columnas de color plomo corresponden a la rugosidad
superficial (Ra) medida y las columnas azules representa el consumo
energético (Wh), para cada probeta en cada estrategia evaluada. En este
caso, el valor de consumo energético fue empleado como parametro de

control para desarrollar el ranking.

De manera general, las probetas de las estrategias de corte en zigzag
(022XY) y en espiral (O21XY) son las que ocupan los primeros lugares del
ranking, lo que significa que, son las que necesitan menor cantidad de energia
para desarrollar el corte. Las probetas de la estrategia en un sentido ocuparon
los ultimos puestos del ranking, resultando en la de mayor consumo de
energia para realizar el corte. Finalmente, se puede observar que, a medida
que el consumo energético aumenta, el tiempo de mecanizado también crece

y caso contrario la rugosidad superficial disminuye.

Al hablar de produccion en masa se deben tomar en cuenta distintos puntos
de vista, entre ellos: el tiempo de fabricacion del producto y la calidad de este.

Entonces, dependiendo de lo que se requiere podemos ubicarnos en un punto
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3.9

en el que el tiempo empleado es corto pero la calidad superficial se va a ver
afectada o viceversa, se obtiene la mejor calidad superficial posible, pero en

un mayor tiempo de produccion.

Discusion

Mediante el fresado de probetas de Duralon con diferentes tipos de
estrategias de corte (corte en espiral, zigzag y un sentido), se busco
determinar la combinacion de parametros que optimice el tiempo de
mecanizado y proporcione el mejor acabado superficial. Para ello, se
establecié una metodologia que consideroé algunos criterios que delimitaron el
disefio experimental, como, por ejemplo: caracteristicas de la maquina, tipo
de cortador, condiciones de corte a variar, parametros a medir, etc. Ademas,
se tomaron en cuenta aspectos como potencia consumida, emisién acustica
y tipo de fresado, para evaluar el comportamiento de la estrategia, y de alguna

forma, explicar su eficiencia en el mecanizado.

Los autores (Cervantes et al., 2012), ensayaron las estrategias corte en
espiral, zigzag y un sentido en probetas de aluminio 1100, teniendo como
variables la velocidad de rotacion del husillo, velocidad de avance,
profundidad de pasada y el diametro del cortador; como parametros de control
utilizaron el tiempo de mecanizado y la rugosidad superficial. Encontraron
que, la estrategia de corte en espiral demanda menos tiempo, seguido de la
estrategia en zigzag y corte en un sentido. En este trabajo de investigacion
desarrollado con Duralén se obtuvieron resultados similares con respecto al
tiempo de corte para cada estrategia evaluada. Con respecto a la rugosidad
superficial, José Cervantes concluye que el corte en zigzag proporciona
mejores acabados, diferenciandose del presente trabajo en que la estrategia
de corte en un sentido proporciond la mejor rugosidad. Cabe recalcar, que
aspectos como: el incremento de pasada lateral y tipo de fresado, no son

tomados en cuenta para el analisis de sus resultados.

Para conseguir un mejor proceso de fresado de cavidades en acero con un

bajo impacto en el tiempo de mecanizado, emisiones de carbono y costos, G.
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Zhou et al., 2020 propone una metodologia que busca optimizar los
parametros de corte y el disefio de las estrategias en base a modelos
matematicos dispuestos en algoritmos; considerando como parametros de
entrada a las caracteristicas de la maquina, propiedades del material,
caracteristicas del cortador y parametros de emisiones de carbono. El
enfoque utilizado en su metodologia establece una base para ser replicada
con otros tipos de materiales, buscando evaluar parametros similares. Sin
embargo, el trabajo no incorpora a la rugosidad superficial como un parametro

a medir para la optimizacion del proceso.

3.10 Analisis de costos

El presente proyecto tuvo como principales gastos los insumos utilizados para
la experimentacion. La tabla 3.2 resume la cantidad de insumos utilizados, asi
COmMo Sus costos:

Tabla 3.2: Costos de insumos

CANT. CONCEPTO P. UNIT TOTAL
6 Duralon esp. 100mm x 1000mm x 8 mm 18.00 108.00
9 Fresa HSS + Co 6mm - 4 cortes KEX 4.80 43.20
5 Cinta doble cara - marca 3M 3.18 15.92
1 Cronémetro Casio - HS-3V-1B 35.00 35.00
1 Tarjeta SD 128 GB 30.00 30.00
SUB TOTAL $ 23212
IVA $ 27.85
Total 1 $ 259.97

A continuacion, en la tabla 3.3, se enlistan los gastos por conceptos de alquiler

de equipos.

Tabla 3.3: Costo de alquiler de equipos

EQUIPO HORAS COSTO [$/hora] TOTAL

Roland MDX — 40A 44 $ 12/hora $ 528.00
Rugosimetro Phase Il SRG 4500 30 $ 5/hora $ 150.00
Total 2 $ 678.00

Finalmente, los gastos de viaticos (transporte al laboratorio) representan

$120. Por lo tanto, al sumar con el Total 1y 2, el presente una inversion de

$1024.37.

59




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

La metodologia desarrollada proporciona una secuencia logica para el
estudio experimental en procesos de fresado, por lo que, puede ser
aplicada para probetas de diferentes materiales.

Los ensayos previos mostraron que, utilizar una fresa recta de cuatro filos
comparada con la de 2 filos permite realizar un fresado mas estable y
trabajar dentro de un rango de velocidades de avance mas amplio, por
ende, se obtienen bajos tiempos de mecanizado en la operacion de
desbaste.

Los ensayos previos a la experimentacion permitieron identificar un factor
de proporcionalidad entre la velocidad del husillo y el avance, lo que
permitié establecer un rango adecuado de parametros de corte, ademas,
se realizaron correcciones respecto al disefio de las estrategias de corte.
El analisis de los parametros de control (tempo de mecanizado, consumo
energético y rugosidad superficial), permitieron sugerir un rango de
parametros de corte adecuado para el fresado de cavidades en Duralon.
Por otra parte, analizar la direccion de mecanizado, la potencia consumida
y emisiones acusticas, proporcionaron criterios para aumentar la
eficiencia de las estrategias de corte.

La sefial de potencia consumida vs tiempo refleja el comportamiento de
las estrategias de corte con los parametros ensayados en el mecanizado,
por lo que, puede ser aplicada para realizar correcciones en la etapa de
diseno. Ademas, presentar la informacion en graficos tridimensionales
proporciona un medio mas real para el usuario en la toma de decisiones.
La estrategia corte en un sentido generé el mayor tiempo de corte, siendo
de 40 a 45% mas alto que las estrategias en espiral y zigzag para todos
los valores de RPM y velocidad de avance ensayados. Adicionalmente,
presenta el mayor consumo de energia que las estrategias corte en espiral
y zigzag. Sin embargo, los valores de rugosidad superficial obtenidos
fueron los mas bajos de todas las estrategias.



La rugosidad superficial en probetas mecanizadas en Duralon mejora
considerablemente con la aplicacion de la estrategia corte en un sentido
(1.099 pm), seguido por la estrategia de corte en espiral, con acabados
mas comerciales (1.257 um). Por otra parte, la estrategia de corte en
zigzag, con los parametros ensayados, proporciona acabados
superficiales fuera del rango aceptable para procesos de fresado.

De acuerdo con el ranking de estrategias desarrollado, el corte en espiral
se ubica en el primer puesto por presentar bajo tiempo de mecanizado y
baja rugosidad superficial, seguida por la estrategia en zigzag. La
estrategia corte en un sentido se ubico en los ultimos puestos por duplicar
el tiempo en comparacion con las otras estrategias.

De acuerdo con lo observado en el ranking de estrategias, las probetas
con mayor tiempo y consumo de energia presentan rugosidades bajas.
Esto se debe a que, por la definicion del proceso de acabado, se deben
utilizar valores de velocidad de avance bajos lo que resultara en mayor
tiempo de recorrido para la herramienta de corte.

La probeta con los mejores valores de rugosidad, tiempo de mecanizado
y consumo energético combinados fue obtenida con la estrategia de corte
en espiral (1.257pym, 6.13 min y 7 Wh) con 15000 RPM y 2700 mm/min.
Sin embargo, si se desean obtener los mejores valores de calidad
superficial se encuentran en la probeta de la estrategia de corte en un
sentido con 1.099um, 12.57 min y 14Wh a 10800RPM y 2100 mm/min.

4.2 Recomendaciones

Implementar un sistema de adquisicion de datos para los diferentes
parametros de control, con la finalidad de ampliar la experimentacién y
disminuir el tiempo de procesamiento de informacion.

Adquirir el software del rugosimetro para poder analizar el perfil de
rugosidad de cada probeta.

Disefar e implementar un mecanismo para la sujecion de probetas a la
bancada de la fresadora Roland MDX-40A, de tal forma que disminuya las

vibraciones generadas por la sujecion y facilite su extraccion.

61



Replicar la experimentacion considerando un incremento de pasada
lateral con I>R, con la finalidad de contrastar el efecto en el tiempo de
mecanizacion y la rugosidad superficial.

Implementar acciones de optimizacion (disefios hibridos, entrada con
rampas, desahogo de virutas, etc) en el disefio de las estrategias de corte
con la finalidad de aumentar su eficiencia.

Contemplar la posibilidad de implementar un sistema de inteligencia
artificial, que seleccione los parametros de corte mas adecuados para
cada tipo de material, teniendo como entrada al proceso los valores

correspondientes a los parametros de control ensayados previamente.
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APENDICES



APENDICE A
CODIFICACION DE PROBETAS

La codificacion adoptada hace referencia al cédigo G empleado para su manufactura;
dicho cddigo emplea cinco caracteres, el primero corresponde a la letra “O” mayuscula

seguido de cuatro numeros, es decir:

‘O#1 #2#3 #4~

Requerimiento estructural
del nombre para

. #1: Corresponde al numero de ensayo con
codificacion G

los parametros seleccionados en el ensayo

previo.
#2: Tipo de trayectoria de corte empleada:
1. Corte espiral
2: Zigzag
3: Corte en un sentido
#3: Hemramienta de corte utilizada de 9
disponibles.
#4: Numero de la probeta empleada de
acuerdo con el grupo de trayectoria de corte,
va enumerado del 1 al 9 por estrategia.




APENDICE B
TRAYECTORIAS DE CORTE

CODIGO DE CORTE - ESTRATEGIA EN ESPIRAL

% GO01Y63; G01Y79; Y19;

02111 GO01 X37,; GO01 X21; GO01 X81;
G21 GO01 Y37, GO01 Y21, GO01Y81;
G90 GO01 X35 GO01 X19 GO01 X19;
G54 Y35; Y19; GO01Y19;
G00 Z100; GO01 X65; GO01 X81; GO01 X21
G00 Y100; GO01Y65; GO01Y81; Y21;

MO03 GO01 X35; GO01 X19; GO01 X79;
S10800; G01Y35; GO01Y19; G01Y79;
G00 Z2; GO01 X33 G01 X17 GO01 X21;
GO0 X50 Y33; Y17; GO01 Y21,
Y50; GO01 X67; GO01 X83; G01 X23
G01 Z-1 GO01 Y67, GO01Y83; Y23;

F120; GO01 X33; G01 X17; GO01 X77;
GO01 X47 GO01Y33; G01 Y17, G01 Y77,
Y4; GO01 X31 GO01 X15 GO01 X23;
F1500; Y31; Y15; GO01Y23;
GO01 X53; GO01 X69; GO01 X85; GO01 X25
GO01Y53; GO01Y69; GO01Y85; Y25;

GO01 X47; GO01 X31; GO01 X15; GO01 X75;
GO01 Y47, GO01 Y31, GO01 Y15; GO01 Y75;
GO01 X45 G01 X29 G01 X13 GO01 X25;
Y45; Y29; Y13; G01Y25;
GO01 X55; G01 X71; GO01 X87; G01 X27
GO01 Y55; G01 Y71, GO01 Y87, Y27;

GO01 X45; GO01 X29; GO01 X13; GO01 X73;
GO01Y45; GO01Y29; GO01Y13; G01Y73;
G01 X43 G01 X27 (Segunda pasada) GO01 X27;
Y43; Y27, GO01 z-2 GO01 Y27,
GO01 X57; GO01 X73; F120; G01 X29
GO01 Y57, GO01Y73; GO01 X87 Y29;

GO01 X43; G01 X27,; F1500; GO01 X71;
GO01Y43; G01 Y27, GO01 Y87, G01Y71;
GO01 X41 G01 X25 GO01 X13; GO01 X29;
Y41; Y25; G01Y13; GO01 Y29;
GO01 X59; GO01 X75; G01 X15 GO01 X31
GO01 Y59; G01 Y75; Y15; Y31;

GO01 X41; GO01 X25; GO01 X85; GO01 X69;
GO01 Y41, GO01Y25; GO01Y85; GO01Y69;
G01 X39 GO01 X23 GO01 X15; GO01 X31;
Y39; Y23; GO01Y15; GO01Y31;
GO01 X61; GO01 X77,; GO01 X17 GO01 X33
GO01 Y61, GO01 Y77, Y17; Y33;

GO01 X39; G01 X23; GO01 X83; G01 X67;
GO01 Y39; G01Y23; GO01 Y83; GO01 Y67;
GO01 X37 G01 X21 G01 X17; GO01 X33;
Y37; Y21; G01 Y17, GO01 Y33;

GO01 X63; GO01 X79; GO01 X19 G01 X35



Y35; Y43; GO01Y25; Y19;

GO01 X65; GO01 X57; G01 X23 GO01 X81;
GO01 Y65; GO01 Y57, Y23; GO01Y81;
GO01 X35; GO01 X43; G01 X77,; G01 X19;
GO01 Y35; GO01 Y43; G01 Y77, G01Y19;
GO01 X37 GO01 X41 G01 X23; G01 X21
Y37, Y41, GO01Y23; Y21,

GO01 X63; GO01 X59; GO01 X21 GO01 X79;
GO01Y63; GO01Y59; Y21; G01Y79;
GO01 X37; GO01 X41; GO01 X79; GO01 X21;
GO01 Y37, GO01 Y41, GO01Y79; GO01Y21;
GO01 X39 GO01 X39 GO01 X21; GO01 X23
Y39; Y39; GO01 Y21, Y23;

GO01 X61; GO01 X61; G01 X19 G01 X77,;
GO01 Y61, GO01 Y61, Y19; G01 Y77,
GO01 X39; GO01 X39; GO01 X81; G01 X23;
GO01 Y39; GO01 Y39; GO01 Y81, GO01Y23;
GO01 X41 GO01 X37 GO01 X19; G01 X25
Y41; Y37; GO01Y19; Y25;

GO01 X59; GO01 X63; GO01 X17 GO01 X75;
GO01Y59; GO01Y63; Y17, GO01Y75;
GO01 X41; GO01 X37,; GO01 X83; GO01 X25;
GO01 Y41, GO01 Y37, GO01Y83; GO01Y25;
GO01 X43 GO01 X35 GO01 X17; GO01 X27
Y43; Y35; GO01 Y17, Y27;

GO01 X57; GO01 X65; G01 X15 G01 X73;
GO01 Y57, GO01 Y65; Y15; G01Y73;
GO01 X43; GO01 X35; GO01 X85; G01 X27;
GO01 Y43; GO01 Y35; GO01 Y85; GO01 Y27,
GO01 X45 GO01 X33 GO01 X15; G01 X29
Y45; Y33; GO01 Y15; Y29;

GO01 X55; GO01 X67; GO01 X13 GO01 X71;
GO01 Y55; GO01 Y67, Y13; GO01Y71;
GO01 X45; GO01 X33; GO01 X87; GO01 X29;
GO01Y45; GO01Y33; GO01 Y87, GO01Y29;
GO01 X47 GO01 X31 GO01 X13; G01 X31
Y47, Y31; G01Y13; Y31,

GO01 X53; G01 X69; (Cuarta pasada) G01 X69;
GO01 Y53; GO01 Y69; G01 z-4 GO01 Y69;
GO01 X47; GO01 X31; F120; GO01 X31;
GO01 Y47, GO01 Y31, GO01 X87 GO01 Y31;
GO01 X50 GO01 X29 F1500; GO01 X33
Y50; Y29; GO01 Y87, Y33;

GO01 Z-3 GO01 X71; GO01 X13; GO01 X67;
F120; GO01Y71; GO01Y13; GO01 Y67,
GO01 X47 GO01 X29; GO01 X15 GO01 X33;
Y47 F1500; GO01Y29; Y15; G01Y33;
GO01 X53; G01 X27 GO01 X85; GO01 X35
GO01 Y53; Y27, GO01 Y85; Y35;

GO01 X47; GO01 X73; GO01 X15; GO01 X65;
GO01 Y47, G01Y73; GO01 Y15; GO01 Y65;
GO01 X45 G01 X27; G01 X17 GO01 X35;
Y45; GO01 Y27, Y17, GO01Y35;
GO01 X55; G01 X25 GO01 X83; GO01 X37
GO01 Y55; Y25; G01Y83; Y37;

GO01 X45; GO01 X75; GO01 X17; GO01 X63;
GO01 Y45; GO01 Y75; GO01 Y17, GO01Y63;

GO01 X43 GO01 X25; GO01 X19 GO01 X37;



G01 Y37, G01 Y59; Y45, GO01 Y47,

GO01 X39 GO01 X441, GO01 X55; GO01 X50
Y39; GO01 Y41, GO01Y55; Y50;

GO01 X61; GO01 X43 GO01 X45; G00 Z2;
GO01 Y61, Y43; GO01Y45; G00 X100
GO01 X39; GO01 X57,; GO01 X47 Y100;
GO01Y39; GO01 Y57, Y47, MO05;

GO01 X41 GO01 X43; GO01 X58; M30;
Y41, GO01 Y43; GO01Y53; %

G01 X59; GO01 X45 GO01 X47;

CODIGO DE CORTE — ESTRATEGIA EN ZIGZAG

% GO01 X43; GO01Y87; GO01Y87,;
02241 GO01Y13; GO01 X87; GO01 X51;
G21 GO01 X45; GO01Y13; GO01 Y13;
G90 G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X49;
G54 GO01 X47; (Segundo GO01Y87;
GO00 z100; G01Y13; descenso) GO01 X47;
GO0 Y100; GO01 X49; G01 z-2 GO01 Y13;
MO03 S10800; G01 Y87, F120; GO01 X45;
G00 z2; GO01 X51; GO01Y13 GO01Y87;
GO0 X13 GO01 Y13; F1500; GO01 X43;
Y13; GO01 X53; GO01 X85; GO01 Y13;
G01 21 G01 Y87, GO01Y87,; GO01 X41;
F120; G01 X55; GO01 X83; GO01Y87;
GO01Y87 GO01 Y13; GO01Y13; GO01 X39;
F1500; G01 X57; GO01 X81; GO01Y13;
G01 X15; G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X37;
GO01 Y13; GO01 X59; GO01 X79; GO01Y87;
GO01 X17; GO01Y13; GO01Y13; GO01 X35;
G01 Y87, GO01 X61; GO01 X77; GO01 Y13;
G01 X19; G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X33;
GO01 Y13; GO01 X63; GO01 X75; GO01Y87;
GO01 X21; GO01Y13; GO01Y13; GO01 X31;
G01 Y87, G01 X65; GO01 X73; GO01 Y13;
GO01 X23; G01 Y87, GO01Y87,; GO01 X29;
GO01 Y13; GO01 X67; GO01 X71; GO01Y87,;
G01 X25; GO01Y13; GO01Y13; GO01 X27;
G01 Y87, GO01 X69; GO01 X69; GO01 Y13;
G01 X27; G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X25;
GO01 Y13; GO01 X71; GO01 X67; GO01Y87;
G01 X29; GO01 Y13; GO01Y13; GO01 X23;
G01 Y87, GO01 X73; GO01 X65; GO01 Y13;
GO01 X31; G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X21;
GO01 Y13; GO01 X75; GO01 X63; GO01Y87;
GO01 X33; GO01 Y13; GO01Y13; GO01 X19;
GO01 Y87, GO01 X77; GO01 X61; GO01Y13;
G01 X35; G01 Y87, GO01Y87,; GO01 X17;
GO01 Y13; G01 X79; GO01 X59; GO01Y87;
G01 X37; GO01 Y13; GO01Y13; GO01 X15;
G01 Y87, GO01 X81; GO01 X57; GO01 Y13;
G01 X39; G01 Y87, GO01 Y87, GO01 X13;
GO01 Y13; GO01 X83; GO01 X55; GO01 Y87,
GO01 X41; GO01 Y13; GO01Y13; GO01 Y13;

G01Y87,; GO01 X85; GO01 X53; GO01Z-3



F120;
GO01Y87
F1500;
GO01 X15;
GO01Y13;
GO01 X17;
G01Y87,;
G01 X19;
GO01 Y13;
GO01 X21;
G01 Y87,
GO01 X23;
GO01Y13;
GO01 X25;
G01Y87,;
GO01 X27,
GO01Y13;
GO01 X29;
G01 Y87,
GO01 X31;
GO01 Y13;
GO01 X33;
G01 Y87,
G01 X35;
GO01Y13;
GO01 X37,;
GO01Y87,;
GO01 X39;
GO01Y13;
GO01 X441,
G01 Y87,
GO01 X43;
GO01Y13;
GO01 X45;
G01Y87,;
GO01 X47,
GO01Y13;
GO01 X49;
GO01 Y87,
GO01 X51;
GO01Y13;
GO01 X53;

%

02371
G21

G90

G54

G00 Z100;
GO00 Y100;
MO03 S10800;
GO00 Z2;
GO00 X13
Y87;

G01 Z-1

GO01 Y87,
GO01 X55;
G01Y13;
GO01 X57;
GO01 Y87,
GO01 X59;
G01Y13;
GO01 X61;
GO01 Y87,
GO01 X63;
GO01Y13;
GO01 X65;
GO01 Y87,
GO01 X67;
G01Y13;
GO01 X69;
GO01 Y87,
GO01 X71;
GO01Y13;
GO01 X73;
GO01 Y87,
GO01 X75;
GO01Y13;
GO01 X77;
GO01 Y87,
GO01 X79;
G01Y13;
GO01 X81;
GO01 Y87,
GO01 X83;
GO01Y13;
GO01 X85;
GO01 Y87,
GO01 X87;
GO01Y13;
GO01 Y87,
(Cuarto
descenso)
G01 z-4
F120;
G01Y13
F1500;

F120;
G01Y13
F1500;
G01 Y87,
GO01 X15;
GO01Y13;
G01Y87,;
GO01 X17;
GO01Y13;
G01Y87,;
GO01 X19;
GO01Y13;

GO01 X85;
GO01Y87,;
GO01 X83;
GO01Y13;
GO01 X81;
GO01Y87,;
GO01 X79;
GO01Y13;
GO01 X77;
G01Y87;
GO01 X75;
GO01Y13;
GO01 X73;
GO01Y87,;
GO01 X71;
GO01Y13;
GO01 X69;
GO01Y87,;
GO01 X67;
GO01Y13;
GO01 X65;
G01Y87;
GO01 X63;
GO01Y13;
GO01 X61;
GO01Y87,;
GO01 X59;
GO01Y13;
GO01 X57;
GO01Y87,;
GO01 X55;
GO01Y13;
GO01 X53;
G01Y87;
GO01 X51;
GO01Y13;
GO01 X49;
GO01Y87,;
GO01 X47;
GO01Y13;
GO01 X45;
G01Y87;

CODIGO DE CORTE — ESTRATEGIA EN UN SENTIDO

GO01Y87;
GO01 X21;
GO01Y13;
GO01Y87;
GO01 X23;
GO01Y13;
GO01Y87;
GO01 X25;
GO01Y13;
GO01Y87;
GO01 X27;
GO01Y13;

G01 X43;
G01Y13;
G01 X41;
G01Y87;
G01 X39;
G01Y13;
G01 X37;
G01Y87;
G01 X35;
G01Y13;
G01 X33;
G01Y87;
G01 X31;
G01Y13;
G01 X29;
G01Y87;
G01 X27;
G01Y13;
G01 X25;
G01Y87;
G01 X23;
G01Y13;
G01 X21;
G01Y87;
G01 X19;
G01Y13;
G01 X17;
G01Y87;
G01 X15;
G01Y13;
G01 X13;
G01Y87;
G01Y13;
G00 Z2;
G00 X100
Y100;
MO5;
M30;

%

G01Y87;
GO01 X29;
GO01Y13;
G01Y87;
GO01 X31;
GO01Y13;
G01Y87;
GO01 X33;
GO01Y13;
G01Y87;
GO01 X35;
GO01Y13;



G01 Y87, GO01 X75; GO01 X63; GO01Y13;

G01 X37; GO01 Y13; G01Y13; GO01Y87,;
GO01 Y13; G01 Y87, GO01Y87; GO01 X23;
GO01 Y87, GO01 X77,; GO01 X61; GO01Y13;
G01 X39; GO01 Y13; GO01Y13; GO01Y87,;
GO01 Y13; GO01 Y87, GO01Y87; GO01 X21;
G01 Y87, GO01 X79; GO01 X59; GO01Y13;
GO01 X41; GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87;
G01 Y13; G01 Y87, GO01Y87; GO01 X19;
G01 Y87, GO01 X81; GO01 X57; GO01 Y13;
GO01 X43; GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87;
GO01Y13; G01 Y87, GO01Y87; GO01 X17;
G01 Y87, GO01 X83; GO01 X55; GO01Y13;
GO01 X45; GO01 Y13; G01Y13; GO01Y87,;
GO01 Y13; G01 Y87, GO01Y87; GO01 X15;
G01 Y87, G01 X85; GO01 X53; GO01 Y13;
GO01 X47; GO01Y13; G01Y13; GO01Y87;
GO01Y13; G01 Y87, GO01Y87; GO01 X13;
G01 Y87, GO01 X87; GO01 X51; GO01 Y13;
GO01 X49; GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87;
G01Y13; (Primer descenso) GO01 Y87; (Segundo
GO01 Y87, G01 Z-2 GO01 X49; descenso)
GO01 X51; F120; GO01Y13; GO01 Z-3
G01 Y13; GO01Y87 GO01Y87; F120;
G01 Y87, F1500; GO01 X47; GO01Y13;
GO01 X53; G01 X85; GO01Y13; F1500;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87,;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X45; GO01 X15;
G01 X55; GO01 X83; GO01Y13; GO01Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87,;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X43; GO01 X17;
G01 X57; GO01 X81; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X41; GO01 X19;
GO01 X59; GO01 X79; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X39; GO01 X21;
GO01 X61; GO01 X77; G01Y13; GO01Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, GO01Y87; GO01 X37; GO01 X23;
GO01 X63; GO01 X75; GO01Y13; GO01Y13;
GO01 Y13; GO01Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X35; GO01 X25;
GO01 X65; GO01 X73; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X33; GO01 X27;
G01 X67; GO01 X71; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X31; GO01 X29;
G01 X69; GO01 X69; GO01Y13; GO01Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X29; GO01 X31;
GO01 X71; G01 X67,; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01 Y87,
G01 Y87, G01 Y87, GO01 X27; GO01 X33;
GO01 X73; GO01 X65; GO01Y13; GO01 Y13;
GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01 Y87,

G01Y87,; G01Y87,; GO01 X25; GO01 X35;



GO01 Y13; GO01 Y13; GO01Y87; GO01Y87;

GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X73; GO01 X39;
GO01 X37; GO01 X71; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, GO01 Y87, G01 X71; GO01 X37;
GO01 X39; GO01 X73; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X69; GO01 X35;
GO01 X41; GO01 X75; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87; GO01Y87;
GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X67; GO01 X33;
GO01 X43; GO01 X77; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X65; GO01 X31;
GO01 X45; GO01 X79; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, G01 Y87, GO01 X63; GO01 X29;
GO01 X47; GO01 X81; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87; G01Y87;
GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X61; GO01 X27;
GO01 X49; GO01 X83; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01Y87; G01Y87;
GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 X59; GO01 X25;
GO01 X51; GO01 X85; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, G01 Y87, G01 X57; G01 X23;
GO01 X53; GO01 X87; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87,
G01 Y87, (Tercero G01 X55; G01 X21;
GO01 X55; descenso) G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; G01z-4 GO01Y87; G01Y87;
GO01 Y87, F120; GO01 X53; GO01 X19;
GO01 X57; GO01Y87 G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; F1500; G01Y87; GO01Y87;
GO01 Y87, GO01 X85; GO01 X51; GO01 X17;
GO01 X59; GO01Y13; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, GO01 X83; GO01 X49; GO01 X15;
GO01 X61; GO01Y13; G01Y13; G01Y13;
GO01Y13; GO01 Y87, GO01 Y87, GO01 Y87,
GO01 Y87, GO01 X81; GO01 X47; G01 X13;
GO01 X63; GO01Y13; G01Y13; GO01Y13;
GO01Y13; GO01 Y87, G01Y87; GO01Y87;
GO01 Y87, GO01 X79; GO01 X45; GO00 Z2;
GO01 X65; GO01Y13; G01Y13; G00 X100
GO01Y13; GO01 Y87, G01Y87; Y100;
GO01 Y87, GO01 X77; GO01 X43; MO5;
GO01 X67; GO01Y13; G01Y13; M30;
GO01Y13; GO01 Y87, GO01Y87; %

GO01 Y87, GO01 X75; GO01 X41;

GO01 X69; GO01Y13; GO01Y13;



APENDICE C

Fraise Finition H55E 8% Co 22

FRESA FRONTAL ACABADO HSSE 8% CO 2Z
Ref. 44 2 0 27 HSSE 8% Co Finishing End Mill
N,

1ol

HESE E.:F'é:_'_ DIN 50 Ve - : ram/min.) Fead / Pas
moco | Lo ol | 3270 | | 1841 BRI
0,100 | 0,100 | 0,100 0,100
0,035 | 0,050 | 0,060 {0,100 0,100 | 0,100 | 0,700 | 0,100
| Iﬁ 0,035 | 0,050|0,060|0,100| 0,100 | 0,100 0,100 0,100
T 0,035 | 0,050 | 0,060 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,900 | 0,100
0,035 | 0,050 | 0,060 {0,100 (0,100 0,700 0,700 0,100
Tal. 0,062 | 0,067 | 0,080 0,100 0,130|0,130|0,130| 0,130
D ied) 0,062 | 0,067 | 0,080 0,100 0,130|0,130)0,130| 0,130
d (hé) Set 0,035 | 0,050 | 0,060 {0,100 ( 0,700 | 0,100 | 0,700 | 0,100
pag.330| ve- mimin. m-cuﬁu-mcnm::::':::::;?:ﬁzfsﬁziﬁmm de Comection)  "P™= %
mm  mm Mmoo TIALSIN mm MM mm mm TIALSIN
100 6 48 3 2 77335 12,81 77336 20,04 1,00 1z 70 13 2 44303 22,35 41641 32,46
1.50 & 48 3 2 T7334 1305 77337 20,28 12,00 12 3 16 2 44306 1967 41643 29.81
200 & 4B 4 2 44249 11,48 41613 1B,67 1300 12 73 16 2 44309 2BB1 41644 40,09
250 & 49 5 2 44252 11,44 41614 1B,67 1400 12 73 16 2 44312 28,81 41646 40,09
300 6 49 5 2 44255 11,44 41616 18,67 1500 12 73 16 2 44315 32,21 41647 45,50
3,50 & 50 (] 2 44258 1244 41517 19,66 16,00 16 ™| 19 2 44318 2834 41649 41,72
400 & 51 7 2 44261 11,44 41619 1B,67 1700 16 79 19 2 44321 3835 41650 53,19
450 6 52 & 2 44264 13,69 41620 2088 1800 16 79 19 2 44324 38,35 41652 53,19
5,00 & 52 B 2 44267 1,44 41622 18,67 19.00 16 FE 2 44327 48,37 41653 64,46
5.50 & 52 B 2 44270 14,09 41623 21,25 20,00 20 BE 22 2 44330 45 7B 41655 61.95
600 & 52 & 2 44273 11,44 41625 1B,67 22,00 20 BE 22 2 44333 59,90 41658 82,21
650 10 60 10 2 44276 1842 41626 2660 24,00 25 102 26 2 44336  BO20 41659 101,93
7,00 10 60 10 2 44279 17,88 41628 26,07 2500 25 102 26 2 44339 7589 41681 97.78
750 10 &1 11 2 44282 17,72 41629 2591 2800 25 102 26 2 44342 9602 41662 127,36
BOD 10 &1 11 2 44285 14,73 41631 23,01 30,00 25 102 26 2 44345 10942 41664 140,37
8BS0 10 &1 11 2 44288 19,90 41634 28,84 32,00 32 112 32 2 44348 112,38 41943 143,24
900 10 61 11 2 44291 1830 41635 27,25 36,00 32 112 32 2 44351 150,33 41944 183.83
850 10 &1 11 2 44294 19,47 41637 2841 40,00 40 130 38 2 44354 184,57 41945 227,37
1000 10 63 13 2 44297 14,63 41638 23,72

Figura C1: Caracteristicas de la fresa de dos filos marca lzar Tool.




Tabla C1: Entorno posteriormente al maquinado — corte en espiral

02111 02112




Tabla C2: Entorno posteriormente al maquinado - zigzag







Tabla C3: Entorno posteriormente al maquinado — corte en un sentido

02384







Tabla C4: Acabado de probetas — corte en espiral

02111 02112

02113 02124

02125 02126




02138

02137

02139




Tabla C5: Acabado de probetas — zigzag

02241 02242







Tabla C6: Acabado de probetas —corte en un sentido

02371 02372

02384

02385 02386







APENDICE D
ENSAYOS PREVIOS DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Variacién de profundidad de corte

Cada uno de los parametros de corte fueron seleccionados en base a la literatura técnica
y recomendaciones para ser confrontados en la experimentacion, por tal motivo, se
ensayaron probetas con profundidades de corte iguala 0.5, 0.8 y 1 mm. A continuacién,
se presenta un grafico donde es posible notar que a mayor dificultad para mecanizar

dicha trayectoria, se demanda mas potencia eléctrica.

160 S$=9284 RPM - fxy=2377 mm/min

—0.5 mm profundidad capa - Q0106
—0.8 mm profundidad capa - 03106
— 1 mm profundidad capa - 01106
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Figura D.1: Potencia vs tiempo para corte espiral con Ap de 0.5, 0.8 y 1 mm.



Tabla D.1:

Detalles de ensayos previos.

# | Cant. | Cddigo Vc N fxy f Ap | n k
00101
00102
00103
00104 105 5570 | 1783
1 9 00105 140 7427 | 2377 0.08 05 |4 -
00106 175 9284 | 2971
00107
00108
00109
2 1 01106 175 9284 | 2377 0.08 1 14 -
9 3 1 03106 175 9284 | 2377 0.08 0.8 | 4 -
u<) 4 1 05105 | 169.64 | 9000 | 478 | 0.0443 1 2] 06
E 5 1 07106 175 9284 | 2377 0.16 1 12 -
6 1 09105 | 226.19 | 12000 | 1599 | 0.06662 | 1 |2 -
7 1 01111-1 | 169.64 | 6800 | 1800 | 0.066 1 14 -
8 1 01111-2 | 169.6 | 6800 | 1800 | 0.066 1 14 -
9 2 01111-3 128 7200 | 1500 | 0.066 1 14 -
10 1 01112 170 9000 | 1500 | 0.066 1 14 -
11 1 01113 213 10800 | 1500 | 0.066 1 14 -
12 1 01113 213 10800 | 1500 | 0.066 1 14 -
021XY | 203.63 | 10800 | 1500
13| 27 022XY | 271.50 | 12900 | 2100 | 0.066 1 | 4]0.526
023XY 339 15000 | 2700




Tabla D.2: Descripcion de ensayos previos.

# de
ensayo

DESCRIPCION DE ENSAYO

El ensayo consistio en fresar nueve probetas con la estrategia corte en espiral y con
los parametros de corte ajustados en base a la literatura, presentado en la tabla C1,
posteriormente, se buscé comprobar el comportamiento del sistema con descensos
de 0.8 y 1 m. La probeta 00106 fue utilizada como referencia para los siguientes
ensayos por su excelente acabado superficial.

Mediante este ensayo, se demostré que es posible fresar con Ap= 1mm de forma
estable, por lo que fue el parametro adoptado para los siguientes ensayos.

Este ensayo utilizé un descenso de 0.8 mm, contrastando con las probetas anteriores,
se experimentd un atascamiento excesivo en la cuarta capa, esto se evidencié en el
grafico C.1 de potencia consumida, por lo que se descasta su uso.

En este ensayo se probo el cortador de dos filos y el factor de correccion del fabricante;
el segundo descenso fue programado para que siga una trayectoria de corte horaria.
Como resultado se evidencié mayor vibracién en la parte superior de la cavidad y se
incrementd el tiempo de mecanizado a 26 minutos. A partir de esta prueba se
establecieron parametros con mayor proporcion entre si.

Se utilizé el cortador de dos filos, la velocidad del husillo superior y la velocidad de
avance intermedio del primer ensayo. El segundo descenso fue programado para que
siga una trayectoria de corte horaria. El tiempo de mecanizado mejord, pero el
acabado superficial no superé al de la probeta O0106. Por tanto, no se continué
analizando este ensayo.

Este ensayo se caracteriza porque utilizé parametros (Velocidad de husillo, avance
por diente, velocidad de avance) recomendados por un software CAM, en el cual se
presentaba la hipétesis del ensayo 4. El segundo descenso fue programado para que
siga una trayectoria de corte horaria. Finalmente, se descart6 cortar con este ensayo
porque presenté marcas profundas producto de la vibracién. Ademas, se abandond la
idea de fresar con el cortador de dos filos porque eleva el tiempo de mecanizado y
proporciona pésimos acabados.

En esta prueba se definio el avance por diente a 0.066 mm/diente, debido a la revision
bibliografica y a los ensayos previos, aunque no se completé el mecanizado en la
probeta, se destaca su importancia porque se aumenté la proporcion entre la velocidad
del husillo y el avance. El segundo descenso fue programado para que siga una
trayectoria de corte horaria.

Esta probeta utilizd los mismos parametros de corte que el ensayo 7, se demostré que
el error por atascamiento de viruta no fue un evento aleatorio, sino una mala proporcién
entre los parametros. A diferencia del ensayo 7, se programo el segundo descenso
para que siga una trayectoria de corte antihoraria.

Respecto al ensayo 8, se aumentd la velocidad del husillo y se disminuyd el avance,
se realizd un ajuste para que estos se encuentren dentro del paso de maquina. La
primera probeta no se pudo mecanizar, debido a un atascamiento de viruta.

10

Respecto al ensayo anterior, se aumenté a 9000 RPM la velocidad del husillo, la
segunda trayectoria realiz6 un recorrido antihorario. No se completé la probeta por una
pérdida de potencia que concluyd en un estancamiento.

11

En esta probeta se aumenté la velocidad del husillo, de acuerdo con la hipétesis
planteada en el décimo ensayo; se mantuvo el recorrido antihorario. Se pudo concluir
con el fresado de la cavidad, aunque se aprecié patrones mas definidos.

12

En base al ensayo 11, se mantuvo los parametros de corte y se procedié a cambiar el
recorrido a horario. La probeta se pudo mecanizar, sin embargo el patrén fue irregular.

13

El parametros de corte de 10800RPM y 1500 mm/min se conservé como primer punto
para la combinacion final del ensayo, por tanto, se decidi6 utilizar el rango de 10800 a
15000 RPM con un recorrido de corte antihorario en las cuatro capas. Los ensayos
previos demostraron la necesidad de aumentar la proporcién entre la velocidad del
husillo y del avance con un factor de 0.526, aplicable en las tres trayectorias.




APENDICE E
RESULTADOS ADICIONALES DE LA EXPERIMENTACION

Tabla E.1: Valores de rugosidad superficial

PUNTO 1 PUNTO 2
CcODIGO 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
02111 | 1.938 | 1.421 | 2.296 1.885 2292 | 2.337 | 2.29 2.306
02112 | 3.008 | 2.371 | 2.666 2.682 2.783 | 3.257 | 2.79 2.943
02113 | 1.561 | 2.102 | 2.022 1.895 3.532 | 3.295 | 3.42 3.416
02124 | 3.107 | 3.008 | 3.574 3.230 3.86 3.96 4.79 4.203
02125 | 2.38 [ 2.939 | 2.512 2.610 3.931 | 3.715 | 3.371 3.672
02126 | 3.048 | 3.034 | 2.984 3.022 4.387 | 3.828 | 3.812 4.009
02137 | 1.998 | 1.667 | 1.455 1.707 1.87 | 2.007 | 1.952 1.943
02138 | 1.471|1.198 | 1.363 1.344 1.379 | 1.292 | 1..527 1.336
02139 |1.416 | 1.24 | 1.116 1.257 1.364 | 1.399 | 1.356 1.373
02241 | 3.565 | 4.306 | 3.853 3.908 4.304 | 3.608 | 3.689 3.867
02242 |3.532 | 3.122 | 3.147 3.267 3.676 | 3.393 | 2.748 3.272
02243 | 2.902 | 2.651 | 2.618 2.720 2.900 | 3.250 | 2.741 2.964
02254 |5.798 | 6.015 | 6.572 6.128 6.616 | 6.767 | 6.903 6.762
02255 |5.289 | 6.324 | 6.502 6.038 6.740 | 5.124 | 6.318 6.061
02256 | 7.039 | 5.865 | 4.311 5.738 6.846 | 7.350 | 5.562 6.586
02267 |10.11|8.245| 10.8 9.72 10.24 | 12.76 | 11.38 11.46
02268 | 10.01 | 12.37 | 10.38 10.92 12.17 | 10.83 12.9 11.967
02269 |13.62|10.09 | 11.28 11.66 11.14 | 1269 | 11.34 11.723
02371 | 1.608 | 1.531 | 1.429 1.523 2.047 | 2.002 | 2.181 2.077
02372 |1.484 | 1.52 | 1.098 1.367 2.625 | 2.184 | 2.508 2.439
02373 |0.827 | 1.635 | 1.064 1.175 1.645 | 2.327 | 1.675 1.882
02384 | 0.849 | 1.054 | 1.395 1.099 1.68 | 2.077 | 1.737 1.831
02385 1.3 11.094 | 1.069 1.154 1.988 | 1.965 | 1.791 1.915
02386 | 0.965 | 1.394 | 1.442 1.267 1.379 | 1.367 | 1.379 1.375
02397 | 1.447 | 1.257 | 1.5655 1.420 1.266 | 1.308 | 1.36 1.311
02398 | 2.28 |2.515|1.753 2.183 1.744 | 1.943 | 1.598 1.762
02399 1.79 | 1.134 | 1.316 1.413 1.637 | 1.879 | 1.576 1.697




Tabla E.2: Resultados de parametros de control

Tm simulacion Tm real e(i\(::z:;tr?c% Ezrg’grsf:g;? Ruido Leq
CODIGO | [min] [s] [min] [s] [Wh] [um] [dB]
02111 8.09 485.4 9.18 550.8 12 1.885 81.9
02112 8.09 485.4 9.17 550.2 12 2.682 80.6
02113 8.09 485.4 9.21 552.6 12 1.895 80.6
02124 5.55 333 7.16 429.6 10 3.230 81.6
02125 5.55 333 7.17 430.2 9 2.610 81.1
02126 5.55 333 7.17 430.2 9 3.022 79.6
02137 4.41 264.6 6.12 367.2 7 1.707 78.6
02138 4.41 264.6 6.12 367.2 8 1.344 80.8
02139 4.41 264.6 6.13 367.8 7 1.257 78.5
02241 8.15 489 9.18 550.8 11 3.908 79.9
02242 8.15 489 9.18 550.8 11 3.267 78.6
02243 8.15 489 9.18 550.8 11 2.720 79.3
02254 6 360 7.17 430.2 7 6.128 77.2
02255 6 360 7.17 430.2 8 6.038 77.7
02256 6 360 7.17 430.2 8 5.738 78
02267 4.44 266.4 5.58 334.8 7 9.72 79.7
02268 4.44 266.4 5.58 334.8 7 10.92 79.6
02269 4.44 266.4 5.56 333.6 7 11.66 79.8
02371 15.19 911.4 16.51 990.6 17 1.523 80.47
02372 15.19 911.4 16.51 990.6 17 1.367 80
02373 15.19 911.4 16.51 990.6 19 1.175 81
02384 11.02 661.2 12.57 754.2 13 1.099 80.9
02385 11.02 661.2 13 780 15 1.154 80.5
02386 11.02 661.2 13 780 14 1.267 78.2
02397 8.39 503.4 10.21 612.6 11 1.420 77.9
02398 8.39 503.4 10.21 612.6 11 2.183 774
02399 8.39 503.4 10.25 615 11 1.413 79.1




Tabla E.3: Ranking de Consumo energético ordenado por tiempo.

Parametros de corte

Parametros de control

CcODIGO RPM AVANCE [mm/min]| <Wh | <Tm | <Rugosidad
02269 15000 2700 7 5.56 11.66
02267 10800 2700 7 5.58 9.72
02268 12900 2700 7 5.58 10.92
02137 10800 2700 7 6.12 1.707
02138 12900 2700 7 6.12 1.344
02139 15000 2700 7 6.13 1.257
02124 10800 2100 10 7.16 3.23
02125 12900 2100 9 717 2.61
02126 15000 2100 9 717 3.022
02254 10800 2100 7 717 6.128
02255 12900 2100 8 717 6.038
02256 15000 2100 8 717 5.738
02112 12900 1500 12 9.17 2.682
02111 10800 1500 12 9.18 1.885
02241 10800 1500 11 9.18 3.908
02242 12900 1500 11 9.18 3.267
02243 15000 1500 11 9.18 2.72
02113 15000 1500 12 9.21 1.895
02397 10800 2700 11 10.21 1.42
02398 12900 2700 11 10.21 2.183
02399 15000 2700 11 10.25 1.413
02384 10800 2100 14 12.57 1.099
02385 12900 2100 15 13 1.154
02386 15000 2100 14 13 1.267
02371 10800 1500 17 16.51 1.523
02372 12900 1500 17 16.51 1.367
02373 15000 1500 19 16.51 1.175
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Figura E.1: Potencia vs tiempo entre trayectorias 10800RPM - 1500mm/min

$=12900 RPM - fxy=1500 mm/min

130 T T T T T T T
——Corte Espiral - 02112

120 l —Zigzag - 02242 u
— Corte en un sentido - 02372

o
T
|

(=1
S

o0

H‘u um “ “‘ |

\HJ”\H i il ””M VH [w ‘“\ I HH \H

|
72 m””!llmln b 'I‘ | i M. _
l”gﬂ\‘u, Il W' M| L i " 'u"ﬁ”l | |\‘| h W\H\u | M

50 \—

Potencia demandada [W]
o
o

6l

o

40 I I L I I I I L I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s]

Figura E.2: Potencia vs tiempo entre trayectorias 12900RPM - 1500mm/min

$=15000 RPM - fxy=1500 mm/min
140 T T T T T T T T
——Corte Espiral - 02113
130 - —Zigzag - 02243 a
—— Corte en un sentido - 02373
120 b
I: 100 | r | _
E 90 ‘ | \ 4
©
g 80 ]
é 1 ” h\l”"“h I l"\lt' 1 Ik m‘ \rﬂ ' , H l \ “ q ’ r“ ‘ll ‘ ¥ P“||| ‘H| m ”
1] Uil il I\ I ’j‘u"WW Hw“" WH"MWH Il I A I
oo RN A IRy Lk |
sof (]
400 1 (I)O 2[;0 3[;0 4(I)D 5f‘)0 6[;0 7[I)D 8(‘)0 9f‘)0 10‘00
Tiempo [s]

Figura E.3: Potencia vs tiempo entre trayectorias 15000RPM - 1500mm/min
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Figura E.5: Potencia vs tiempo entre trayectorias 12900RPM - 2100mm/min
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Figura E.16: dB vs tiempo entre trayectorias 10800RPM - 2700mm/min
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Figura E.17: dB vs tiempo entre trayectorias 12900RPM - 2700mm/min
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Figura E.18: dB vs tiempo entre trayectorias 15000RPM - 2700mm/min
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Figura E.19: Potencia sobre trayectoria en espiral 10800 RPM -1500mm/min.
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Figura E.20: Potencia sobre trayectoria en espiral 12900 RPM -1500mm/min.
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Figura E.21: Potencia sobre trayectoria en espiral 15000 RPM -1500mm/min.
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Figura E.22: Potencia sobre trayectoria en espiral 10800 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.23: Potencia sobre trayectoria en espiral 12900 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.24: Potencia sobre trayectoria en espiral 15000 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.25: Potencia sobre trayectoria en espiral 10800 RPM - 2700mm/min.
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Figura E.26: Potencia sobre trayectoria de corte en espiral 12900 RPM - 2700mm/min.
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Figura E.27: Potencia sobre trayectoria en espiral 15000 RPM - 2700mm/min.
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Figura E.28: Potencia sobre trayectoria zigzag 10800 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.29: Potencia sobre trayectoria zigzag 12900 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.30: Potencia sobre trayectoria zigzag 15000 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.31: Potencia sobre trayectoria zigzag 10800 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.32: Potencia sobre trayectoria zigzag 12900 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.33: Potencia sobre trayectoria zigzag 15000 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.34: Potencia sobre trayectoria zigzag 10800 RPM - 2700mm/min.
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Figura E.35: Potencia sobre trayectoria zigzag 12900 RPM - 2700mm/min.
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Figura E.36: Potencia sobre trayectoria zigzag 15000 RPM - 2700mm/min.



Ref.02371 - S=10800 RPM - fxy=1500 mm/min

g
Vi

Potencia demandada [W]
3 8 3 8 8
; e

aa'\ 3
& \ . 2
a0
- = - %0
T LY
20 — = = 5 ™
y [mm] — g a0 50

S 30
it 20

x [mm]

Figura E.37: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 10800 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.38: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 12900 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.39: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 15000 RPM - 1500mm/min.
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Figura E.40: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 10800 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.41: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 12900 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.42: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 15000 RPM - 2100mm/min.
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Figura E.43: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 10800 RPM -2700mm/min.
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Figura E.44: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 12900 RPM -2700mm/min.
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Figura E.45: Potencia sobre trayectoria corte un sentido 15000 RPM -2700mm/min.
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