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Abstract

Este trabajo muestra la investigacion al evaluar un proceso de fresado de una pieza de caso de
estudio con material de acero 1045. Para maquinar la pieza se seleccionaron distintas trayectorias
de recorrido de la herramienta y 27 combinaciones diferentes de parametros de corte (Profundidad
de corte, velocidad de corte y avance). Con el objetivo de conocer el comportamiento energético,
acabado superficial, tiempo ciclo. Adicionalmente a partir de la identificacion de trayectorias de
recorrido de la herramienta generar un planteamiento de un modelo predictor de potencia y la
relacion con el consumo de energia. Para el desarrollo esta investigacion se utilizé maquinas CNC,
medidores de calidad de energia, maquinas de medicidon por coordenadas, microscopio electronico
de barrido, rugosimetros y calibradores vernier. Para el desarrollo experimental planted un disefio
DOE 3°. Los resultados obtenidos se han mostrado en diversos articulos: “A Comparative Study
of CNC Part Programming Addressing Energy Consumption and Productivity”, “Evaluacion de
consumo de energia: Caso de estudio Fresado”, A Comparative Study of CNC Part Programming
Addressing Energy Consumption and Productivity y “A Nonlinear Model to Predict Power
Consumption as a Function of Cutting Parameters in a multioperation milling process”. Las
principales aportaciones se enfocan en la identificacion y datos de consumo de energia en términos
de la trayectoria, obtencion de un modelo predictivo de potencia y datos de acabado superficial y
las diferencias en potencia demandada y consumo de energia en una pieza con diversas operaciones
de mecanizado.
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1. INTRODUCCION

La manufactura en México ha cobrado importancia a partir de los afios 80, la industria
automotriz registro 30.8% de exportaciones hasta alcanzar el 84.3% de las exportaciones
en el 2013. En este sector es necesario aplicar manufactura avanzada, es decir con alto
grado de disefo y tecnologia de computo como (CAD, CAM y CAM) [1]. El sector de
productos representa el 3.65% de energia eléctrica total consumida, las industrias en este
sector son la automotriz y aeronautica [2]. Sin embargo, como resultado de la actividad
industrial y el alto consumo de energia se generan los gases de efecto invernadero como
el dioxido de carbono (COz) , metano (CHs), 6xido nitroso (N2O). Estos gases generan
un gran dafio al medio ambiente, debido a que el sector consume materiales renovables y
no renovables (ej. metales, combustibles fosiles, materiales y agua) [3].

La imagen 1.1 muestra una gréafica de la potencia que demandan los centros de maquinado
CNC, la potencia ha sido divida en dos secciones, potencia bésica y potencia de inicio. Se
realiz6 un estudio a tres centros de maquinado CNC MHP Lathe, Takisawa CNC milling
machine y Mikron HSM 400 High Speed Milling center. Los resultados mostraron que la
potencia basica fue de 53%, 72% y 63% de la potencia total respectivamente. Esta potencia
incluye el encendido general, encendido de motor de husillo, servos, bomba de soluble. El
dato de potencia fue medido en una escala del 0 al 100 % por lo que el resto corresponde a
potencia de inicio, esto es posible observarlo en la imagen 1.1 [4].

100%
80%
60%

40%

Demanda de Potencia

20%

0%
MHP CNC Torno MAC-V2 Takisawa Mikron HSM 400
Mdquina de Fresado  Centro de Fresado de
Alta Velocidad

Fig. 1.1 Potencia de estado basico y de inicio en centros de maquinado [4].



Aunque existe variacion en la potencia de cada centro de maquinado, es posible notar que
la potencia basica demanda es la que representa mas del 50% (Fig. 1.1). La potencia de
inicio involucra la velocidad de corte y el avance de la mesa, estos son los cambios rapidos
configurados por el usuario.

La eficiencia de la energia consumida en un centro de maquinado depende de la potencia
de entrada y la potencia consumida por cada componente eléctrico, esta relacion permite
determinar el aprovechamiento del equipo. Por ejemplo Balogun et al [4]. Analiz6 los
componentes eléctricos que componen a un centro de maquinado. Estos se han divido en
diferentes formas, aunque siempre en funcion de los componentes eléctricos en un centro
de maquinado. En la figura 1.2 es notable que el arranque del centro de maquinado y la
velocidad del husillo representan las altas potencias demandadas con 24%
respectivamente, los servos que estan relacionados con el posicionamiento de la pieza
representan el 16.27 %, labomba hidraulica el 14.26% y el resto de la potencia esta divida
en el interruptor principal, computadoras, cambio de herramienta.

Cambio de Servos en Ventiladores Bomba de

herramienta, vacio, 0.98 de lubricacién
-~ _ O ’
4.84 i

O
iamiento, 0.59
Computadora,
5.42
Interruptor
principal, 8.35

4 4

Fig. 1.2 Distribucion de la demanda de potencia de MHP MDSI CNC- Torno CNC [4].

Aunque la distribucion de la potencia en la figura 1.2 muestra un desglose de la potencia,

ha sido posible establecer una agrupacion en tres secciones. La Fig. 1.3 muestra el

comparativo de tres maquinas, la Bridgeport TC3 (maquina manual), Cincinnati 7VC

(maquina de 3 ejes) y Haas (maquina de 5 ejes). En esta imagen es posible observar la

potencia empleada para la remocién de material. En una maquina manual la potencia es
2



mayor en comparacion con las maquinas CNC, aproximadamente el 65.8% de la potencia
en una fresadora manual, mientras que en una de tres ejes es 48.3% y en la de 5 ejes es
24.2% [5]. La figura 1.3 muestra una clasificacion de la potencia:

e De maquinado es igual a la potencia de remocion de material.

e La constante depende del tiempo de operacion en vacio.

e Laremocion de material decrece en funcion del numero de ejes automatizados.

e Es posible notar que una gran parte de la potencia se demanda cuando la maquina

no estd cortando material en las maquinas CNC.

100
B Computadora y

ventiladores
W Servos

90

80
B Bomba de refrigerante
70

Motores descargados
60

5 M Llave del husillo

Potencia

40 m Control colgante de ejes

30 B Cambio de herramienta

20

Lo
0

Bridgeport TC3  Cincinnati 7VC 5- Axis Haas

W Husillo

M Carrusel

B Maquinado
Fig. 1.3 Desglose de consumo de energia de 3 centros de maquinado por Kordonowy [6].

Existen diferentes estrategias en la trayectoria de maquinado, esta actividad se define
durante la configuracion del proceso. Esto es posible realizarlo utilizando software
comerciales de CAM, el programa que se genera, es procesado por el controlador de la
maquina herramienta y traducido a los movimientos y acciones de la que dispone la
maquina. Sin embargo pruebas realizadas por Diaz et al [7]. En una Maquina CNC — Mori
Seiki NV1500 DCG mostr6 que el mover el eje en la direccion ‘Y’ requiere mas energia
en comparacion con el eje ‘X’, el utilizar los dos ejes al mismo tiempo incrementa el
consumo de energia. En la Fig. 1.4 muestra el estudio comparativo de tiempo de
procesamiento y consumo de energia, cuando se configura diferentes trayectorias, la fig.

3



1.4 a muestra el consumo cuando la herramienta de corte realiza el recorrido sobre el eje
X, mientras que la 1.4 b muestra el recorrido al utilizar interpolacién o recorrido en el eje
X & Y. La Fig. 1.4 muestra la diferencia en tiempo ciclo al realizar trayectorias de
recorrido en forma radial. Las trayectorias analizadas en este caso de estudio mostraron
comportamientos diferentes en energia y tiempo ciclo, al realizar la misma operacion de

maquinado.
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Fig. 1.4 Tiempo de procesamiento y consumo de energia de 5 trayectorias diferentes [§].

Aunque la trayectoria de corte influye en la demanda de potencia, el desgaste de la
herramienta es progresivo, como consecuencia el radio de la nariz de la herramienta
presenta un desgaste progresivo que a su vez afecta el acabado superficial. Taylor propuso
una ecuacion (ver ecuacion 9) para predecir el desgaste de la herramienta de corte, que
depende de la ‘7’ velocidad de corte y ‘T’ tiempo de vida 1til de la herramienta, n es la
pendiente que se determina de los resultados de los datos experimentales de velocidad de
corte y el tiempo de vida de la herramienta (ver figura 1.5). También es posible observar
que ‘C’ es la velocidad maxima a la que puede trabajar la herramienta de corte durante un
minuto de trabajo, antes de llegar a dafiarse la herramienta. Cada linea de tendencia
mostrada (ECT, significa el espesor de viruta efectivo) este tiende a incrementar de 0.1,
0.25, 0.5y 0.7 con el tiempo de trabajo de la herramienta.

V-Th=C. [9]



La pendiente 7’y la constante ‘C’ definen la vida 1til de un valor particular de avance “vy’,
profundidad de corte ‘a’, angulo de la punta ‘LA’ radio de la punta 7’ el area ‘4’ y de las
constantes n, m, p, ¢ y s que son obtenidas a partir de los resultados de experimentos y
estan en relacion a las propiedades de maquinabilidad del material (Fig. 1.5). La ecuacion

de Taylor generalizada queda como:
" =A-v" aP-LAT-7°[9].
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Fig. 1.5 Definicion de la pendiente ‘n’y constante ‘C’ de la ecuacion de Taylor [10].

Por lo antes mencionado es posible establecer que:

e La Fig. 1.3 muestra que se puede producir una pieza con dimensiones similares en
diferentes centros de mecanizado y como resultado la demanda de potencia sera
diferente.

e La potencia de los componentes eléctricos puede analizarse en secciones, de tal
manera que la potencia necesaria para la remocion de material es analizado
independiente a los componentes electricos, aunque en funcién del movimiento de
los ejes y la velocidad del husillo, éstos dependen de los pardmetros de corte.

e Las trayectorias de recorrido de la herramienta interfieren en la demanda de
potencia y consumo de energia.



e Modelar la ecuacion de Taylor a partir de parametros ha sido planteado a partir de
los parametros de corte, asi también esta relacionado con la fuerza y potencia
necesaria para la remocion de material.

Esta tesis reporta datos de potencia demanda y consumo de energia basado en trayectorias
de recorrido y parametros de corte. La estructura de esta tesis se presenta en el siguiente
apartado.

1.2 Estructura del trabajo

La seccion 2 de esta tesis muestra informacion del proceso de mecanizado y antecedentes
relevantes de los modelados de potencia y energia. Esta seccion se realizd consultando
libros, articulos y tesis de investigaciones publicadas durante el afio 2001 y 2016. La
informacion obtenida fue fundamental para asentar las bases de la investigacion.

La seccion 3 muestra los objetivos, limitantes, justificacion e hipotesis de la investigacion.
Esta seccion es el resultado del analisis de antecedentes y el estado del arte.

La seccion 4 muestra detalles de experimentos de la investigacion realizada: Material
utilizado, maquinaria, parametros de corte, operaciones de maquinado y toma y analisis de
datos de potencia y energia. Asi como los resultados obtenidos de los diversos
experimentos realizados.

La seccion 5 muestra detalles de los resultados y las conclusiones.



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
2.1 Proceso de maquinado

Un proceso de maquinado es utilizado para remover el exceso de material de una pieza,
de tal forma que el material remanente tenga la forma deseada [11]. Las maquinas CNC
mas usuales para llevar a cabo esta actividad son la fresadora horizontal (ver Fig. 2.1a) y
verticales (ver Fig. 2.1b). Estas se integran por componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos. Los principales elementos que componen a las fresadoras son: La base
también es conocida como bancada o bastidor es la unién entre la maquina y el suelo,
aunque la funcion principal es ser soporte del resto de la fresadora; El eje movimiento de
rotacion, es también conocido como husillo, éste es el encargado de sujetar la herramienta
de corte (fresa) y a su vez dotarla de movimiento rotatorio, mediante una caja de
transmision; La mesa dispone de varios movimientos que permiten el desplazamiento de
la pieza en direcciones transversales (eje ‘X’), longitudinales (eje ‘Y’) y verticales (eje
‘Z’); La consola es un elemento fijo que estd acoplado a la columna por medio de
correderas.

.9 Movimiento de rotacién

Mesa de

— trabajo

) Cabezal
_ Contrasoporte
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o — Asiento
Columna —
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“Consola V._ l -
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Fig. 2.1 a) Fresadora horizontal b) Fresadora vertical [12].

La caracteristica principal de una fresadora vertical es el husillo fijo, sobre la columna tipo
C y la mesa de trabajo es la que realiza los movimientos en los ejes x & y. La herramienta
de corte es acoplada al husillo a diferentes revoluciones por minuto. La pieza de trabajo es
montada sobre la mesa de trabajo, ésta se encuentra sobre un mecanismo movido por servo-
motores en las diferentes posiciones en los ejes x & y [13]. Para remover el material se
aplica una fuerza sobre el material f. (Fig.2.2), esta fuerza afectada por la velocidad es la
potencia, este dato es determinante para obtener la energia necesaria para remover el



material. La accion se ejerce sobre un plano llamado cizallamiento, el cual tiende a generar
un angulo ¢ con la superficie de la pieza, llamado dngulo cortante [9].

angulo de ataque

viruta

herramienta

G

A
o

Op

Fig. 2.2 Formacion de viruta de corte durante el maquinado [9].

La Fig. 2.3 muestra como la herramienta de corte ejerce la fuerza de corte f. actia en
direccion de la velocidad de corte, la fuerza de empuje f; actlia en direccion normal a la
velocidad de corte. Esta fuerza queda perpendicular a la pieza, estas fuerzas generan la
fuerza resultante R. Esta ultima se puede descomponer en dos fuerzas, de la cual resulta la
fuerza de friccion que resulta ser el angulo S [9].

Pieza de
trabajo

' |

—

- -

- -

Fig. 2.3. Fuerza de corte durante el maquinado [9].



La ecuacion 2.1 describe la fuerza de cizallamiento f; y la ecuacion 2.2 describe la fuerza
normal f;. Mientras que la ecuacion 2.3 es para determinar la fuerza, es posible ver la
distribucion de las fuerzas en la fig. 2.2. La ecuacion 2.4 muestra la fuerza de friccion f
que es la relacion de la resultante por el seno del angulo B. La ecuacion 2.4 muestra la
velocidad de cizallamiento Vs y esta afectada por la velocidad de corte y el coseno del
angulo a. La ecuacion 2.5 muestra la velocidad de remocion de la viruta, donde los factores
que interviene son la velocidad de corte y los angulos @y a.

fs = focosg— f;seng Ecuacion 2.1
fn = fcseng + f; cosg FEcuacion 2.2
f=Rsenp Ecuacion 2.3
vcosa .,
Vg = ——— Ecuacion 2.4
cos(g—a)
vseng L,
Vo= ——— Ecuacion 2.5
cos(g—a)

Para determinar la potencia de corte es necesario conocer la fuerza, este dato es posible
obtenerlo utilizando dinamdmetros o transductores de fuerza. Conociendo este dato de se
puede aplicar la ecuacion de potencia (2.6), esta muestra la relacion entre la velocidad y
el avance.

Potencia = f. *v = f; * vg + f * v, Ecuacion 2.6

La energia especifica de corte puede ser determinada a partir de la ecuacion 2.7, donde w
es el espesor de corte, d es la profundidad de corte y f es el avance de la mesa, v es la
velocidad [9]. Con el fin de conocer el comportamiento de los materiales han sido
determinado constantes de energia. La tabla 2.1 muestra constantes de energia en funcion
del material, basados en datos experimentales.

fs*vs f*vc

Ecuacion 2.7
wxd*v wkd*v

Us =



Material v energia especifica W.s/mm3 Material v energia especifica W.s/mm3

Aleaciones de aluminio 0.4-1.1 Aleaciones de niquel 4.9-6.8
Hierros fundidos 1.6-5.5 Aleaciones refractarias 3.8-9.6
Aleaciones de cobre 1.4-3.3 Aceros inoxidables 3.0-5.2
Aleaciones - alta temperatura 3.3-8.5 Aceros 2.7-9.3
Aleaciones de magnesio 0.4-0.6 Aleaciones de titanio 3.04.0

Tabla 2.1 Energia necesaria para operaciones de corte [9].

2.2 Operaciones de maquinado

Existen diversas operaciones de maquinado tipo fresado y la combinacion de varias
operaciones son necesarias para poder obtener una pieza con las caracteristicas
geométricas deseadas. Otro factor son las caracteristicas de la maquina CNC, la
herramienta de corte, herramentales y accesorios disponibles. Las dos operaciones de
fresado son [9]:

e Fresado plano: Es donde el eje de rotacion de la fresa es paralelo a la superficie de la
pieza que se va a maquinar (Fig. 2.4a)

e Fresado frontal: La superficie cortada esta en angulo recto con el eje de la fresa (Fig.
2.4b).

Movimiento Sy

de rotacion by Fl;’:—'ﬁ'ﬁ
) rasa /P ofundidad
Movimiento Fresa a6 arrtis
de rotacion / Profundidad

s o de corte

Pieza

Avance
Avance
(a) (b)

Fig. 2.4 Operaciones de fresado a) Plano b) Frontal o externo [12].
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Otra configuracion esta relacionada con la direccion del fresado y la direccion de giro de
la herramienta. Los dos mas comunes son dos: a) Maquinado convencional (Fig. 2.5a)
actia en direccidon contraria al avance y es comunmente utilizado en operaciones de
desbaste. Mientras el b) Maquinado concurrente (Fig. 2.5b) actia en direccion del avance
y es utilizado para operaciones de acabado [9].

Fig. 2.5 Esquema de fresado convencional y concurrente [9].

Otras operaciones de maquinado se pueden ver en la fig. 2.6 donde la operacion de
perfilado muestra la remocion de material a un contorno, ademas la operacion de cajeado
es la que se le conoce como vaciado, que puede tener formas diversas. Adicionalmente se
muestra la de contorno de superficie en donde es posible observar que la herramienta de
corte es una fresadora esférica, debido a que la superficie a obtener no tiene caracteristicas
prismaticas.

Fig. 2.6 Operaciones: a) Perfilado, b) cajeado y c) contorno superficial [9].

Es importante mencionar que diversas piezas mecanizadas, llevan orificios, los cuales
comunmente se utilizan para ensamblar con: pernos, tornillos o remaches. El maquinado
de estos orificios se lleva a cabo con diversas maquinas como: Taladro, torno o fresadora.
En este proceso se utilizan brocas como herramientas y la principal caracteristica es que la
relacion diametro de corte es pequefia en relacion a la longitud. Por lo que es posible
producir orificios relativamente profundos [11].
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2.3 Herramientas de corte

Para realizar la remocion de material se utilizan herramientas de corte. Las altas fuerzas
que se generan entre la herramienta - material a cortar y altas temperaturas generan un
ambiente agresivo que determinan posibilidades de fallas en las herramientas. Dos aspectos
principales en la tecnologia de la herramienta son: El material y geometria de la
herramienta.
El material persigue la capacidad de soportar las fuerzas, temperaturas y la accion de
desgaste. Las caracteristicas de geometria de la herramienta son importantes para realizar
el corte de acuerdo para la operacion a realizar [14].
Las tres fallas comunes son:
I.  Falla por fractura: Ocurre cuando la fuerza de corte en la punta de la herramienta
es excesiva [11].
II.  Falla por temperatura: Ocurre cuando la temperatura de corte es demasiado alta
para el material [11].
III.  Desgaste gradual: El desgaste gradual genera una pérdida de la forma de la
herramienta, por lo que la eficiencia de la herramienta se reduce [11].

La fig. 2.7 muestra la herramienta desgastada, la principal zona es el desgate en crater que
es una seccion concava de la superficie de ataque de la herramienta, formada por la accion
de la viruta que se desliza contra la superficie y el desgate del radio de la nariz, este ocurre
en el flanco o superficie de incidencia de la herramienta.

Ancho da |la banda
de desgasie del flanco (FW)

Desgaste en——

Muesca de desgaste

—— Desgasta del radio de la nariz

Fig. 2.7 Herramienta desgastada [11].
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La ecuacion (2.8) de Taylor se utiliza para determinar la vida de la herramienta: Donde
“y” es la velocidad de corte (pies/min o m/min), “7” es la vida de la herramienta (min) y

€C_ 9 [IPh]

n”’y “c” son parametros dependientes del avance, profundidad de corte, material de corte

de la herramienta [10].

vT"=C Ecuacion 2.8

Las propiedades de algunos materiales de herramientas son extensas.

e Aceros de alta velocidad: Son aceros aleados que durante el mecanizado, mantienen su
dureza a altas temperaturas. Los dos principales grupos son: Tungsteno y Molibdeno.

e Carburos: Estos son compuestos de materiales ceramicos y metalicos. A su vez se

clasifican en carburos cementados, cermet y carburos recubiertos.

e Carburos cementados: Estos son materiales duros formulados con carburo de tungsteno
(WCQ), carburo de titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC) o Carburo de niobio (NbC).

Estos son fabricados con metalurgia de polvos [15].

La tabla 2.2 muestra la dureza para diferentes materiales, ésta se relaciona con la resistencia
a la remocion. Los aceros al carbon muestran una dureza baja con respecto al resto de los

materiales [11].

Material
Dureza 1b/pulg? (MPa)

Acero al carbon 60HRC 750 000 5200
Acero de alta velocidad 65HRC 600 000 4100
Aleacion de fundicion cobalto  65HRC 325 000 2250
Carburo cementado WC

Bajo contenido de Co 93HRA, 1800HK 200 000 1400

Alto contenido de Co 90HRA, 1700HK 350 000 2400
Cermet (TiC) 2400HK 250 000 1700
Alumina (Al203) 2100HK 60 000 400
Nitruro Cubico de Boro 5000HK 100 000 700
Diamante poli cristalino 6000HK 150 000 1000
Diamante natural 8000HK 215000 1500

Tabla 2.2 Valores tipicos de dureza a temperatura ambiente y Resistencia a la ruptura

transversal para varios materiales de herramienta [11].
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Las herramientas de corte tienen una geometria que corresponde al tipo de operacion de
maquinado. Por lo que existen herramientas para torneado, tronzado, fresas, brocas y
muchas otras herramientas de corte. Las herramientas de corte se pueden clasificar en dos
categorias principales: Punta sencilla y de borde o filos de corte multiples. La figura 2.8
muestra un diagrama detallado de la forma general de una punta sencilla. La orientacion
de la superficie de ataque se define por dos angulos, el angulo de ataque posterior (Flanco
principal) y el angulo de ataque lateral (Flanco lateral). Los angulos mencionados son los
encargados de direccionar el flujo de la viruta sobre la cara o superficie de ataque. Ademas
la superficie de la herramienta se define por el angulo de incidencia frontal y el angulo de
incidencia lateral.

Los angulos mencionados determinan la magnitud del claro entre la herramienta y
superficie de trabajo. Adicionalmente el borde de corte de las herramientas se divide en
filo de corte principal y secundario. Estas secciones se encuentran divididas por un radio
en la (punta de la herramienta) llamado radio de nariz. El angulo de filo de corte es
determinante para la entrada de material, por lo que es un factor que puede considerarse
para reducir la fuerza a la que es sometido la herramienta. El radio de la nariz es
determinante en el acabado superficial que queda en la superficie removida. Ademas una
de las funciones del angulo de filo de corte frontal es que sirve como claro entre el borde
de salida de la herramienta y la superficie de trabajo, por lo que esta reduce el roce y la
friccion.

Vastago

Eje de la herramienta

Parte
Cart cortante Bose
Filo -d‘
secundario ‘\‘ . o
Flanco ‘ ' Filo principal
secundario Flanco principal

Punta

Fig. 2.8 Geometria de la herramienta de corte (Buril) [10].
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Los cortadores verticales de fresado tienen diferentes formas geométricas que afectan el
proceso de corte, la figura 2.9 muestra un panorama de los detalles. Las caracteristicas
geométricas son importantes en la seleccion dependiendo del material a maquinar. Para
materiales ductiles el angulo de ataque (rake angle) radial y axial debe de ser positivo y
grande. Para materiales fragiles, angulos pequefios son preferibles. La formacion de la
viruta y los angulos de ataque son factores importantes en el proceso de remocion de
material. Un dngulo de ataque positivo proporciona una mejor evacuacion de viruta y un
mejor empalme de los filos de corte. Un angulo de ataque negativo guia la viruta hacia el
material incrementando la fuerza de corte y en la friccion. El angulo de ataque negativo
pierde el filo, por lo que se incrementa el esfuerzo en el filo de corte. Para materiales
suaves, los angulos grandes de incidencia (axial y radial) son comunmente usados. Esta
condicion genera que el desgaste de la herramienta sea mas lento [16].

Concavidad del angulo ( Positivo )

Final del extremo de corte —ef 'ﬂ— —'||l t'l— Angulo de inclinacion radial ~ | |Angulo de liberacién radial —\
F.! i .!I

Cara de diente | Zona radial

& ~[™=—— Distancia final ]
- | r Cara del diente
+ Angulo de | : ! . .
1 desviacion axial| 1 Wi Filo radial
T a—
™
* Corte final
. \
Angulo en helice | == Flauta

Fig. 2.9 a) Geometria de fresa vertical b) Detalles geométricos del diente [16].

La geometria de la herramienta, el tipo de material del que esta fabricado y el tipo de
material a remover son factores determinantes para el calculo de los pardmetros de corte
en el proceso de maquinado [16]:

I.  Diametro de corte D.: Es el didmetro de la herramienta de corte.
II.  Longitud de corte /» : Es la longitud total que recorre la herramienta de corte, con
el fin de remover el material excedente.

III.  Profundidad de corte a, : Es la profundidad que la herramienta de corte actia sobre
la pieza, durante el proceso de maquinado. Este parametro comunmente es
proporcionado por el proveedor y estd en funcion de las caracteristicas de disefio
de la herramienta.
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IV.

VL

VIL
VIIL

Avance por diente £ : Es la relacion entre el avance de pieza de trabajo fijada a la
mesa y la velocidad del husillo — nimero de dientes (Fig. 2.10) [16].

Numero de dientes z. (dientes): Es el nimero de filos en un cortador vertical o
insertos en una herramienta indexable (Fig. 2.10).

654321

FE
—
|

e e

Fig. 2.10 Esquema de avance por diente [17].

Avance por revolucion f;, : Es la relacion entre la velocidad de avance y la velocidad
del husillo.

Velocidad del husillo 7 : Revoluciones por unidad de tiempo.

Diametro real de corte a. : El diametro total de la herramienta, que actua sobre la
pieza de trabajo (Fig. 2.11).

Fig. 2.11 Esquema de diametro de corte real [17].

La tabla 2.3 muestra las expresiones utilizadas en el proceso de maquinado. La velocidad
de corte, la profundidad de corte y el avance por diente son datos proporcionados por el
proveedor de la herramienta ya que estan relacionados con las caracteristicas geométricas
y propiedades del material del que estan fabricados [9]. A partir de los datos que
proporciona el fabricante se calcula la velocidad del husillo y avance de la mesa. Estos

datos son configurados en el codigo NC.
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Formula Unidades.

. nDc.n m
Velocidad de corte — v, = —= —
1000 min
. vy
Avance por diente — f, = ~ mm
*ZC

. . v:¥1000 rev
Velocidad del husillo — n = =—— —
m*D, min

mm
Avance delamesa — vy = f, *n * 7 —
min

. . lm .
Tiempo ciclo - te = — min

fz

Tabla 2.3 Formulas de maquinado [9]

2.4 La demanda de potencia en un centro de maquinado CNC

Las méaquinas CNC estan integradas por componentes eléctricos y mecanicos. Por lo que
cada maquina tiene una demanda especifica de potencia, en el caso del husillo y los ejes
respectivamente estan sujetos al uso del motor y servos, el cual depende del tipo de
trayectoria, material y parametros de corte, los cuales estdn en funcion de las caracteristicas
de la herramienta [18, 19]. La potencia es una indicacion de cuanto trabajo puede efectuarse
en una cantidad especifica de tiempo (watt = Joule/segundo) [20]. La potencia efectiva es
la que transforma la energia eléctrica en movimiento o fuerza (ver ecuacion 2.9), el dato
de potencia activa es el valor medio de la potencia absorbida por una resistencia a lo largo
del periodo [21]. Ademas, la potencia esta relacionada con el consumo de energia. Por lo
que actualmente el planteamiento de modelos tedricos que determinen las cargas que
experimentan los componentes electronicos continta siendo un tema de investigacion [6].
La ecuacion 2.9 muestra la relacion para determinar la potencia, donde N es el nimero de
muestras, v, es la tension eléctrica de muestra e i es la corriente de muestra.

1 . L,
W= ;2ﬁ—1 Vpl Ecuacion 2.9
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La demanda de potencia, la fuerza de corte y el acabado superficial han sido modelados a
través del tiempo.

1937 1969 1974 1989 1947 2002 2002 2005 2011 2012
XD Fang
& 4
Emest v Merchant Taraman K. : Ongetal  Ezugwuetal Erighanlcant
1 s H. Safi-Jahanshahi g R
I:“If|.1elza10d.ﬂﬁ‘§ * (hodelovida el hdedclo: ncabacs apes el ) mﬂgioifilzr iﬁs {Iiodelo fuerza)
Jang & Seires Kordonowy fuerza) superficial)  Yigit et al
odelo zcabado (Modelos de ﬁ;erza ¥ (Modelo
ialy ENErsia, fnerza
Armarego & Brown Apeticial) ) )
(Modelo de acebado
superficial)

Fig. 2.12 Linea del tiempo de modelos propuestos de potencia, fuerza y acabado
superficial.

La figura 2.12 muestra en una linea del tiempo las propuestas de modelos matematicos mas
relevantes. En 1969 Armarego & Brown plantearon modelos matematicos con el objetivo
de predecir el acabado superficial [22]. En 1974 Taraman K, propuso un modelo
matematico que incrementaria la vida util de la herramienta de corte, sin afectar el acabado
superficial de la pieza [23]. En 1989 Jang & Seireg propusieron un modelo de simulacion
dinamica para predecir el acabado superficial en un torno [24]. En 1997 X. D. Fang & H.
Safi-Jahanshahi presentaron un algoritmo para predecir el acabado superficial, a través del
analisis de correlacion y métodos de regresion (de ler orden, 2ndo orden y exponencial
[25]), utilizaron diferentes tipos de insertos y con el inserto TNMG 160408 se encontraron
los promedios de error en 3.85-2.30-2.20 % respectivamente [26]. Ellos propusieron 3
modelos.

e En la ecuacion 2.10 las literales by, b;, b2, b3 son valores que se cambian seglin el
experimento planteado y las literales xo, x;, x2, x3 son contantes que se determinan a
partir del experimento y la literal y es la variable de salida [25].

e En la ecuacion 2.11 las literales by, b1, b, b3 y v4, vs, vs, v7, v¢ son valores que se

cambian segln el experimento planteado y las literales x0, v, f, d son contantes que se
determinan a partir del experimento y la literal Ra es la variable de salida [25].
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e En la ecuacion 2.12 las literales c0, cl1, ¢2, ¢3 son valores que se cambian segun el
experimento planteado y las literales v, f, d son contantes que se determinan a partir
del experimento y la literal Ra es la variable de salida [25].

y = boxg + byx1 + byx, + b3xz - 1 orden Ecuacion 2.10

Ry = boxg + biv + byf + byd + v,v% + vgf? + ved? + v,vf + vgvd - 2do orden
Ecuacion 2.11

R, = covt + f2 + ds — Exponencial Ecuacion 2.12

En 2002 Kordonowy [6] realizd experimentos en tornos y fresadoras automatizadas,
logrando desarrollar modelos de potencia en funcion de la carga de cada componente
eléctrico. En este estudio Kordonowy compard los datos experimentales y los datos
tedricos de las maquinas (Bridgeport Torg-Cut TC3 y Cincinnati Milacron VC-750). Los
datos fueron divididos en potencia constante, el cual es durante el proceso de arranque
(panel, computadora, servos, bomba de refrigerante, husillo y motor), constante de
operacion (ejes X, y & z, cambio de herramienta, husillo y carrusel) y variable (maquinado
o arranque de material). (Fig. 2.13).

x
0
LN
©
Q@
Maquinado 65.8 "g
o
>
. X
Husillo - 9.9% S~
2 o
Cambio de herramienta - 3.3 Q 8
£ 4
s 8
o 3
£ >
otores descargados -2.0%
Encendido del husillo - 2.0% !
Bomba de refrigerante - 2.0% oy
Servos - 1.3% = 2
© g x
2 o O
Computadora y ventiladores - 5.9% S © i

Fig. 2.13 Desglose de potencia demandada de maquina Bridgeport Torq-Cut TC3 [6].
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En 2002 Ong et al [27] desarrollé un prototipo de software fresado CNC virtual. En éste
fue posible ver la simulacion, interpretacion del codigo G, obtener datos de fuerza, torque,
potencia de corte y vida util. Los calculos en el modelo mencionado, fueron realizados
utilizando las ecuaciones mencionadas en la seccion 2.1. En 2005 Ezugwu et al [28],
propuso un modelo de correlacion entre corte y parametros de corte en maquinado de alta
velocidad para Inconel 718 utilizando una red neuronal artificial (Ver Fig. 2.14). Este
modelo mostrd valores de prediccion desde 0.6595 hasta 0.9976 de certeza, ademas de
proporcionar los parametros adecuados en funcion del acabado superficial y por ultimo se
encontrd que en maquinados largos propiciaban el incremento en la potencia y desgaste de
flanco.

Entradas Proceso Salida

Velocidad de corte Fuerza de corte

Avance Potencia de corte

Tiempo de corte Red Rugosidad de la superficie
Presion del refrigerante  Neuroartificial Desgaste de la herramienta

Fig. 2.14 Modelo de red neuronal artificial [28].

En 2011 Yigit et al [29] desarrollaron un estudio de multi-optimizacion de las fuerzas de
corte de torneado utilizando Grey- Based (método Taguchi). Este método consideréd como
variables de salida, la tasa de remocion de material, fuerza de corte y acabado superficial.
En 2012 Krishankant et al [30] aplicaron un disefio de experimento Taguchi, en el proceso
de torneado, los parametros considerados fueron: velocidad de corte, velocidad del husillo,
avance de la mesa y profundidad de corte. Mediante este método se encontraron valores
optimos en la distribucion normal. En el mismo afio Wang desarrollé un planteamiento
de modelo matematico (Ver ecuacion: 2.13) para predecir el acabado superficial, éste fue
aplicado a un proceso de maquinado de alta velocidad utilizando AIMnlCu y el
experimento fue planteado a través de un disefio factorial y regresion parcial por minimos
cuadrados. Los resultados mostraron datos de acabados superficiales dentro de 0.145 y
0.187 um.

Ra,j = bo,j + b1,j17¢ + bz,jfz + b3,jap + b4,jvcfz + b5,jfZap + b6,jvcap + b7,jvc2 +
bs iff + bojaz  Ecuacion 2.13
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De los modelos desarrollados, es posible notar, que se han propuesto enfoques estadisticos
y virtuales. Esto ha sido posible considerando los parametros de corte como velocidad de
corte, avance y profundidad. Lo notable de las diversas investigaciones es que el porcentaje
ha sido corroborado en rangos de 85 a 99% [28] de certeza. Lo cual demuestra que los
modelados de prediccion de potencia son una alternativa en el campo de la manufactura.

Para la investigacion en este trabajo se definen los siguientes conceptos:

Potencia Total: Potencia constante + Potencia variable + Potencia de corte

Potencia constante: Puesta en marcha (computadora, paneles, servos, bomba de
refrigerante, husillo, encendido de motores).

Potencia variable: Durante el movimiento de los ejes (X, Y & Z, cambio de herramienta
y husillo). Sin realizar el corte.

Potencia de corte o de maquinado: La utilizada para remover el material por cm?.
Potencia de tara: La potencia constante + la potencia variable.

2.5 Modelos de energia en centros de maquinado CNC

A través de investigaciones se han desarrollado modelos matematicos para predecir la
energia (ver Fig. 2.15). Desde que fue planteada la teoria de Ernest y Merchant en 1937
sobre el planteamiento de un modelo de las fuerzas ortogonales y oblicuas de corte en
mecanizado [31].

1937 1952 1993 2003 2005-2006 2010 2011 2012 2014
MIT - Desarrollé el Draganescu et al. Dl et Guoetal.
primer NC- Control (Modelo de energia) ( Modelo de energia) (Modelo de energia)
numérico
Aramcharoen A.
Emest y Merchant Byrne and Scholta Gutowski et al Li W. & Kara S. & Mativenga P. T.
(Modelos de fuerza) (Procesos limpios) (Desglose de energia (Modelo de energia) (Modelo de energia)

Fig. 2.15 Linea del tiempo de modelos propuestos de energia.

En 1952, el Instituto de Tecnologia de Massachusetts MIT dio a conocer el primer control
numérico (NC) de maquinado, el cual consiste en aceptar entradas de comandos, los cuales
son leidos por un controlador y ejecutados por equipos periféricos (ejemplo- servos) [32].
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Las funciones incluyen: Arranque y apagado de componentes (bomba de soluble),
posicionamiento de mesa de trabajo y herramienta de corte, modificar velocidades, avances
y velocidad de husillo [32]. El control numérico mostré ventajas en precision en las
maquinas CNC al controlar el mecanismo y reducir el porcentaje de error. Por lo
consiguiente, la precision en el maquinado de piezas y el incremento en los avances y
velocidades de maquinado fueron las principales ventajas mostradas. En 1993, Byrne and
Scholta discutieron la necesidad de incrementar el esfuerzo en la investigacion en el campo
de la manufactura para incorporar el desarrollo de procesos de maquinados limpios, debido
a que los procesos eran convencionales y limitados con tendencias ambientales [33]. En
2003, Draganescu et al. modelaron la eficiencia energética de un centro de maquinado
CNC — FV-32 en términos de diferentes parametros de corte. El analisis consider6 la
eficiencia de la méquina en funcidn de las revoluciones por minuto del husillo y el torque
del motor (Ver Figura 2.16) [19].

Fig. 2.16 Respuesta de eficiencia de Maquina FV-32 [19].

En esta investigacion se plante6 una ecuacion para calcular la energia especifica consumida
(Ecs) (ecuacion 2.14), que considera los parametros de corte. Donde ‘D’ es el diametro de
la fresa, ‘s,’ es el avance por diente, ‘t’ es la profundidad de corte, ‘B’ es la longitud de
contacto de la herramienta, ‘z’ el nimero de dientes de la herramienta de corte, ‘Ft’ es la
componente de una fuerza tangencial de corte y ‘n’ es la eficiencia de la maquina. De este
trabajo se determin6 que el avance por diente impacta la remocion de material, por el
contrario la demanda de potencia incrementa a un ritmo mas lento y por lo consiguiente el
consumo de energia.
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nDFt

=—+——— FEcuacion 2.14
3.672:10%s,tBzn

Ccs

En 2005, Gutowski et al. [34] propusieron que la energia constante se divide en: Enfriado,
colector de niebla, bomba de aceite, refrigerante. Mientras la energia de maquinado es la
que tiene que ver con la remocion de material. Los estudios mostraron que el maquinado
consume el 14.8 % del total de energia consumida. (Ver Fig. 2.17). En 2006, Gutowski et
al. [35], desarrollaron una ecuacion de energia, basado en que los procesos actuales
incluyen una variedad de pasos y funciones, por ejemplo: lubricacion, remocion de
material, cambio de herramienta. El resultado de la energia dominante o requerida por los
componentes eléctricos es: la constante y la de maquinado. Derivado de esta informacion
la potencia total (Ecuacion 2.15) ‘p’ es igual a potencia de vacio ‘p,’, mas ‘k’ que es una
dato constante de energia especifica derivado del proceso fisico o datos fisicos, este
multiplicado por ‘v’ que es la tasa de remocion de material.

P=po+ kv ~ Bepec = % + k Ecuacion 2.15

Maquinado 14.8%
Bomba centrifuga - 10.8%

Refrigerante - 31.8%

Presion de la bomba de aceite -
24.4%

Constante : 85.2%

Enfriador, colector de niebla - 15.2%

Fig. 2.17 Desglose de energia en un centro de maquinado CNC [35].

En 2010, Diaz et al. plantearon un modelo de energia, éste modelo considera el volumen
de trabajo, la velocidad del husillo y el avance como principales restricciones en la maquina
CNC. Con estas restricciones, que son las maximas cargas que el motor del husillo puede
soportar, el operador de la maquina nunca alcanzara la tasa de remocion del material
cercano al infinito. Por lo que queda inhabilitado alcanzar la energia especifica a cero en
altas remociones de material. La ecuacion de energia de corte (ecuacion 2.16) e, muestra
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‘a’ con unidades de potencia, ‘b’ como un valor de estado estable y M.R.R. como la tasa
de remocion de material [8].

1
M.R.R

€cut = A * + b Ecuacion 2.16

En 2011, Li W. & Kara S. analizaron el consumo energético de un torno CNC, en estados
de Stand by y vacio. Del andlisis se determina que la potencia esta compuesta por equipos
auxiliares y descarga de componentes para garantizar la operacion de la maquina. De este
analisis se realizo una descomposicion [36]. El consumo de energia especifica ‘SEC’ fue
separada en cuatro segmentos como se puede ver en la Fig. 2.18.

I.  Energia especifica fija (SFE): Es la energia utilizada para asegurar que la maquina
esta lista para la operacion o para remover 1 cm® de material [36].

II.  Energia especifica operacional (SOE): Es la energia esencial para operaciones,

como rotacion de husillo, movimiento de la herramienta de corte, requerido durante

el periodo de operacion para remover 1 cm® de material [36].

III.  Energia especifica en la punta de la herramienta (STE): Esta es la energia requerida
en la punta de la herramienta para remover 1 cm?® de material [36].

IV.  Energia especifica improductiva (SUE): Esta es la energia que se convierte en calor
sobre el periodo de operacion, requerido para remover 1 cm? [36].

#0CO Material : Acero 1020
Ya©i  +75° ’
a 95 1
f: 0.2 mm/rev A ) Energia especifica
4 1mm -~ Potznua e no productiva
OO0 i
v: 150 m/min productiva (SUE)
Potencia e Seteng 4
: otencia
B | | Cortenormal | rd enla Energia especifica
2000 I =1 h Ent en la herramienta
e 4 erramienta (STE)
Corte en‘i vacio Potencia Energia especifica
i - Operacional | | operacional (SOE)
a
£ ¥ ; Potencia
n reposo ; i En reposo fija Energia especifica
" : 1 fija (SFE)
e Tiempo (s)
e ——— g ,
A = 3 -
I Area sombreada = SEC ki / em | Removiendo 1 o’

de material

Fig. 2.18 Desglose de consumo de energia especifica [36].
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En 2011 Guo et al. propusieron un modelo de optimizacién de energia considerando
variables de salida como energia y acabado superficial. Las variables de salida quedaron
en funcion de los parametros de corte. La energia especifica en la herramienta TSE
(ecuacion 2.17) fue modelada con la ecuacion. Donde “v.’ es la velocidad de corte, ‘f* es el
avance, ‘a,’ es la profundidad de corte, ‘D’ diametro final de la pieza de trabajoy “’ ¢,’-

< % ¢ % ¢ 2 ¢ % ¢ % 9
¢ -0 By
Donde “ ‘C’- n’-‘p’-‘m’, son constantes derivados de los experimentos y relacionados a
propiedades mecanicas del material.

son constantes. Para la rugosidad R, se propuso la ecuacion 2.18.

C1

FEcuacion 2.17
vefap

TSE =co vé-fF-a)-DY +

Ry =C-vl fP-ayt  Ecuacion 2.18

En 2014, Aramcharoen A. & Mativenga P.T. desarrollaron una metodologia, su modelo
predice el consumo de energia y que muestra la influencia de la trayectoria (Figura 2.19),
el tiempo ciclo, consumo de energia y acabado superficial. En el experimento 5 trayectorias
de corte fueron analizadas, obteniendo datos de energia en relacion a la trayectoria. Del
estudio realizado la energia demandada en la punta de la herramienta mostré variacion
segun el desgaste. Para determinar la energia total fue planteada la ecuacion 2.19. Donde
la energia basica (Epasica) €s influenciada por: Sistema de servos, motores, computadoras,
paneles y luces. La energia de cambio de herramienta (Eperramienta) €5 1a energia requerida
para realizar el cambio de herramienta, éste incluye el movimiento de la torreta y el cambio
de herramienta (carga y descarga del hidraulico y la carga de la herramienta).Esta energia
mantiene al centro de maquinado en un estado listo para ser operado, mientras (Epusiio) €S
la energia requerida por el mddulo de transmision del husillo, el cual es controlado por
codigos de arranque & paro y velocidad del husillo. La energia de corte (Ecore) €5 la
necesaria para remover material de la pieza de trabajo en forma de viruta. La energia de
alimentacion (Eaiimentacion) €8 la energia necesaria para realizar el movimiento de la mesa de
trabajo (ejes x, y & z). La energia del fluido de corte (Ecorreuia) €s 1a del motor de la bomba
de soluble.

Etotal = Ebasica + Eherramien + Ehusillo + Ecorte + Ealimentacic’m + Ecorte—fluido
Ecuacion 2.19

Los modelos matematicos para predecir el consumo de energia consideran la tasa de
remocion de material y la potencia fija. Los modelos especificos son los que consideran, la
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energia en la herramienta, energia de cambio de herramienta, energia constante, energia en
vacio. Los resultados muestran que los modelos que consideran mas factores proporcionan
mayor certeza en la prediccion del consumo de energia.

Fresado de cajeado Zag eje x Zig Zag eje x Zag ejey Contorneado Espiral
Acero inoxidable 2 > = 3
Ve 300 mmuinmin
as 1 mm
Ay 2.5 mm
i: Fresado hacia abéjo
m
ii:Fresado hacia arriba o ki vi
=0 028
Energia Energia
=0+ —#— Tiempo 20+ v‘.' R Tiempo [ oy
b 200
022
00 Tiempo 2004 Ra
= (s) 5
Energia Energia 20
(Wh) - 150 (Wh)
184
100
160 i " 2 w
L] m L L L] <
Trayectorias Trayectorias

Fig. 2.19 Comportamiento de consumo de energia con diferentes trayectorias. [18]

2.6 Medicion y monitoreo de la energia

Con el fin de mejorar el tiempo de respuesta, los motores de nueva tecnologia ofrecen una
rapida aceleracion y desaceleracion. Estos comportamientos se reflejan en picos de
potencia. Los comportamientos de potencia durante el maquinado han sido mostrados que
son dindmicos (ver Fig. 2.18), por lo tanto garantizar la precision de los datos recolectados
e identificar patrones de comportamiento, es un factor determinante para el desarrollo de
una investigacion [37]. La resolucion del instrumento es una caracteristica determinante
durante el desarrollo de un experimento. Para ello existen diferentes formas de realizar la
configuracion de adquisicion de datos. De acuerdo a Li las caracteristicas a considerar en
el proceso de toma de datos son [37]:

I.  Laresolucion de salida de 0.25a 0.1 s.
II.  Intervalo de muestreo constante.
III.  Configurar la: Potencia (activa, aparente y reactiva) y factor de potencia.
IV.  Lacomunicacion de la interface debe ser compatible con la resolucion de los datos.
V.  Capacidad para procesar gran cantidad de datos en tiempo real.
VI.  Sistemas portatiles y de facil instalacion.
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La figura 2.20 muestra la configuracion de hardware y software. Las conexiones se
realizan con pinzas de gancho (fig. 2.20 a), acoplados a la toma principal del centro de
maquinado y a los modulos de corriente y voltaje (fig. 2.20 b y c). Se obtienen datos de
potencia y energia que pasan por el chasis de adquisicion de datos, y estos son enviados a
una computadora. La informacion obtenida se analiza con LabVIEW (fig. 2.20 fy g).

Otra alternativa para la toma de datos es a través del uso de equipos de medicion de calidad
de la energia, los cuales pueden ser portatiles y de facil configuracion en la toma de datos.
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Fig. 2.20 a) Adquisicion de voltaje y amperaje Fluke®i200s b) Modulo de voltaje NI
9225 c¢) Modulo de corriente NI 9229 d) Chasis de adquisicion de datos NI cDAQ-9172
e) PC f) Diagrama de block en Lab VIEW g) Panel frontal de LabVIEW. [37].
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2.7 Diseiio de experimentos

El anélisis y disefio de experimento (siglas en inglés-DOE-Design of experiment) ha sido
introducido en el afio de 1971 [38]. Esté incluye técnicas estadisticas, con el fin de realizar
un planteamiento de experimentos y analisis de resultados. Los experimentos se realizan
cuando se necesitan identificar el efecto de cierta cantidad de variables que influyen en el
resultado de un proceso [25].

Al realizar un planteamiento de disefio de experimentos, se le asignan el nombre de factor
(m) a las variables que influyen en el comportamiento, y es interpretado como los
elementos de entrada durante el DOE. Por lo cual, aquello que influye en el resultado final
puede ser considerado como un factor. La cantidad de experimentos necesarios de realizar,
se le denomina nivel (n). Por lo tanto un disefio y analisis de experimentos se define como
DOE n™.

El resultado es una medida del desempefio. Este es factible obtenerlo en términos
cuantitativos. Aunque existen casos donde es posible obtenerlos en términos cualitativos.
Por lo cual se puede decir que el resultado es la respuesta.

En el disefio de experimentos son necesarios los arreglos ortogonales, ya que ayudan a
limitar el tamafo de experimentos a examinar. Es decir los factores en diferentes
combinaciones. La notacién cominmente utilizada para los factores es (A, B, C, D, E etc.),
para los niveles es (a1, ba, ¢3, da, €5, etc.). Por ejemplo dos factores, A (niveles a1 y a2) y B
(niveles by y b2) [39] (Ver Fig. 2.21).

al az

bl Experimento 1 Experimento 3
Factor A = alya2
b2 Experimento 2 Experimento4  actor B = blyh2

Cuatro experimentos: a,b, a;b, a,b, a;b;
Fig. 2.21 Experimentos con dos factores de dos niveles [39].

La importancia de los métodos estadisticos radica en la relacion que existe entre los
procesos variables y las respuestas observadas. Con el fin de mejorar la confiabilidad de
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modelos matematicos teoricos, las técnicas estadisticas se han acoplado para mejorar el
conocimiento de los procesos [25]. Debido a que la relacion entre variables del proceso y
respuestas (energia especifica del proceso) puede tener un comportamiento lineal o no-
lineal, por lo que la curva de estimacion es el analisis mas confiable para estimar el efecto
de cada factor [37]. El software estadistico Minitab® tiene opciones de modelos de curvas
de estimacion como los cuadraticos, logaritmicos, exponencial, inverso o logisticos. Este
software también muestra R-square o valores R, para cada combinacion del tipo de modelo
y factor probado. Esto es referido a la proporcion de variabilidad en la respuesta observada
que puede ser el modelo de regresion. Los valores de R’ cercanos a 1 indican que el modelo
de regresion estan ajustados con las tendencias observadas. La ecuacion 2.20 es para
determinar R?. Donde SSk se refiere a la suma de errores cuadrados (variable desconocida),
y S8t se refiere a la suma de cuadrados (variabilidad total).

R2=1-38  Ecuacion 2.20
ss

T

La ecuacién para determinar SSe la suma de errores cuadrados es la ecuacion 2.21 y la
ecuacion 2.22 es para calcular SS7 la suma de cuadrados. Donde yi es la respuesta
observada, yi es el valor predictor, e; es el error de ajuste del modelo a la ith observacion
(o residual), ¥ es la observacion o respuesta. Si R es mas grande que 0.8, el modelo puede
concluirse como suficiente. Los residuos de un buen modelo deben de ser aleatoriamente
distribuido o normal. Los modelos mas precisos son derivados de multiples regresiones
lineales. Como cualquier modelo de regresion puede ser reescrita en forma lineal,
independiente de la forma de la superficie observada, los modelos derivados de la
estimacion de la curva se puede convertir en un formato lineal o no lineal [25].

SSe =Y (yi—9D)* =Y, e Ecuacion 2.21
SS, = Y (yi — Pi)? Ecuacioén 2.22

Por ejemplo, el factor x; ajusta al modelo inverso para predecir la variable de respuesta Y
(Ecuacion 2.23). El reciproco de x; puede ser escrito como un nuevo factor x;. Por lo tanto,
el inverso del modelo puede ser reescrito como lineal.

c 1
Y=co+2 Como X == Y=co+c;-
X1 X1

x;  Ecuacion 2.23
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Mientras los modelos lineales muestran una forma y comportamiento basico, la ecuacion
no lineal puede tomar muchas formas diferentes. Las ecuaciones no lineales se ajustan a
una curva que sea funcional. Los modelos no lineales pueden definir que ‘Y’ es el factor
predictor de la funcion no lineal. Aunque los modelos no lineales pueden tener mas de un
factor predictor. Por ejemplo, la ecuacion 2.24 de acabado superficial (R.), es una
ecuacion no lineal. Donde a; es la constante, b; es la variable independiente, S es el
coeficiente determinado y R, es la variable dependiente [40].

R, = a; + blﬁ Ecuacion 2.24

Para realizar la interpretacion de los resultados, es necesario el analisis. El proceso de toma
de decisiones para una prueba de hipotesis se puede basar en el valor de probabilidad (valor
p) para la prueba especifica [40].

I.  Sielvalor pesmenoroigual aunnivel predeterminado de significancia (nivel
a), usted rechaza la hipdtesis nula y da crédito a la alternativa.
II.  Si el valor p es mayor que el nivel a, no se rechaza la hipotesis nula y no se
puede dar crédito a la alternativa.

Ademas, los valores (P) de la tabla de efectos y coeficientes estimados para determinar los
efectos que son significativos. Si el valor-p es igual o menor a 0.05 (nivel de significancia),
la hipotesis nula se rechaza.

Modelado de ecuaciones no lineales

Las ecuaciones no lineales, se traducen en regresiones matematicas no lineales y describen
un comportamiento no lineal entre las variables de respuesta y las variables predictores.
Esta es una alternativa cuando no es posible ajustar los datos el modelo a parametros
lineales [25].

Los métodos comunes utilizados para resolver este tipo de casos son algoritmos iterativos

como Gauss-Newton y Levenberg-Marquardt. Estos métodos emplean la siguiente
metodologia para la solucioén de problemas [41]:
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Optimizacion del problema: Para determinar el estimador de minimos cuadrados, se
debe de minimizar la suma de cuadrados. Este paso no puede ser realizado de manera
explicita con aproximaciones locales lineales de la funcidon de regresion. Donde Y; son
valores determinados en el espacio dimensional y # i (—6) corresponde a los datos
observados del analisis experimental.

S(6) = Zn:(yl' —1;(6))*

. El procedimiento de solucion se divide en 4 etapas. Se considera la iteracion de (j+ 1)
—th. Para simplificar el problema, se considera que la funcion de regresion h otiene
solo un parametro desconocido. Por lo tanto la solucion es denotada por 09. 0 | para
el valor inicial.

I.  Aproximacion: La funcion de regresion h (xi, 0) =1 (0); con el parametro
unidimensional 0 en el punto Y es aproximado linealmente:

an(6)
a0

ni(0) = n; (69) + loir (6 —67) = 1;(69)) + a(69)(6 — 67)

Para una 6 multidimensional con ayuda de un hyper plano es aproximado.
h(x,0) = 1:(8) ~ n; (9) + 672096, — 6 )+... +aP(09) (6, — 6)

Donde

oh{x;, 0
agk)(g) 1= %,k =1,..,p.

Con vectores y matrices la ecuacion puede escribirse como:
n(@) = (Q(D) + A(j)(Q - QU)) Ecuacion 2.25

II.  Modelado local lineal: Esta etapa asume que la aproximacion en el ler paso
sostiene exactamente para el modelo real. Por lo tanto en esta etapa se
consiguen los residuos.

31



I1I.

IV.

W% = = (1O + o) (6 - 87)) = 59 (o )0

1

§I = 3 — @Dy y U = g — W, Ecuacién 2.26

Estimacion de minimos cuadrados en un modelo local lineal: Para
determinar el mejor ajuste § U*Y para el dato, se minimiza la suma de
(j+1))2

cuadrados residuales: Y-, (r.

; , éste es un problema comun lineal de

minimos cuadrados con "‘yi("“) = y," "a;a;(0 P)y=x" y
"B U+D = B"™  La solucién para este problema, 8 U1, proporciona la

mejor solucion para aproximar la linea.

Iteracion: Con BU+D = 9U) 4 BU) | se repite el paso 1, y 3 hasta aproximar
los valores. La solucion convergente minimiza S(f) , por lo tanto
corresponde al valor de estimacion deseada 6.

2.8 Configuracion y trayectorias de la herramienta de corte

Un software comercial de manufactura asistida por computadora incluye alternativas de
configuraciones de trayectorias de recorrido de la herramienta. A continuacion se describen
conceptos de relevancia que se utilizan en el disefio del proceso de mecanizado.

Trayectoria (tool path): Es una serie de posiciones de coordenadas que determinan la
posicion de la herramienta, durante la operacion de mecanizado (Figura 2.22) [42].

i
Perfil de la
herramienta

Trayectoria

Pieza de
Trabajo

Posicion
de inicio

Fig. 2.22 Trayectoria de la herramienta [42].
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Fresado dinamico (dynamic): Es una técnica que mantiene el angulo de la herramienta de
corte contante durante la trayectoria de maquinado, con el fin de mantener la carga de
trabajo constante, ver figura 2.23. [16, 43].

Fig. 2.23 a) Empalme constante b) Dynamic en vaciados [16].

Alta velocidad dindmica (high speed dynamic): Es una combinacion de bajo compromiso
radial de trabajo de la herramienta de corte con alta profundidad de corte, pero alta
velocidad de corte y avance por diente [16].

Stepover a.(diametro de trabajo): Es la cantidad de didmetro de la herramienta configurado
arealizar el corte [42]. La imagen 2.24 a muestra como los filos de la herramienta coincide
con el material (a. igual al 50 del didmetro de la herramienta), lo que causa un dafio en los
radios de corte. Por otro lado la figura 2.24b muestra como se remueve el material y la
formacion de la viruta. Con esta configuracion se reduce la friccion.

Fig. 2.24 a) a. igual a 50% y b) acmayor al 50% [17].

Paso de desbaste (profundidad): Es la profundidad que se configura para llegar a la
profundidad deseada, se le conoce como (max rough step).
Método de entrada: Existen diversas opciones como “hélix motion”, “profile”, “media”
entre otras opciones.
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Interpolacion en hélice (helical interpolation): Un movimiento coordinado en ejes X, y &
z, ésta configuracion logra que la herramienta siga un movimiento en hélice [42].

La configuracion de entradas en interpolacion requiere de ajustes de parametros como el
del radio de Hélice (Fig. 2.25): El cual se refiere al radio en el que se va a realizar la
entrada de desbaste.

Fig. 2.25 Entrada de la herramienta en hélice.

El movimiento rapido en angulo (plunge angle): Es el angulo de corte direccionado hacia
abajo. Emula una perforacion con angulo de torsion (Ver 2.26 a). Es comun que en vez de
configurar entradas directas (plunge), se configure el (entry pitch) entrada en el material
(Ver 2.26 b).

Fig. 2.26 Plunge angle.
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Estilo de recorrido de corte de la herramienta: Es la configuracion de la trayectoria de la
herramienta al realizar el desbaste de material, algunas de las configuraciones son ZigZag,
One Way o Dynamic (Fig. 2.27).

b
—

Fig. 2.27 Trayectorias a) ZigZag b) One Way c) Dynamic.

Alta velocidad dinamica (high speed dynamic - HSD): Es la configuracion de la trayectoria
de recorrido de la herramienta para realizar operacion de cajeado. La entrada se realiza con
interpolacion en hélice hasta llegar a la profundidad deseada, este primer recorrido es
realizado con parametros de corte mesurado o reducidos. Al llegar la herramienta a la
profundidad configurada, el maquinado emplea alta velocidad con trayectoria dinamica,
¢sta estrategia consiste en alta profundidad de corte y poco didmetro de corte (Menor al
12% del diametro de la herramienta) — (Ver Fig. 2.28 a).

Espiral verdadero (true espiral): Es la configuracion de trayectoria de recorrido de la
herramienta para realizar el cajeado. La cual consiste en una entrada en hélice, estas
consideran reducidas profundidades de corte y desbaste con trayectorias en espiral hasta
obtener el contorno de la geometria configurado. La operacion se repite hasta obtener la
profundidad deseada - (Ver Fig. 2.28 b).

a

Fig. 2.28 Trayectoria de maquinado a) “True Spiral” b) “High Speed Dynamic”.
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Barrenado - Rompe viruta (chip breaker — Fig. 2.29a): Es una caracteristica de la
herramienta, que consiste en romper viruta ejerciendo una fuerza directa sobre el material
a remover, a través de movimientos curvilineos hacia el material. Este método de
perforacion realiza pequefios cortes en la pieza de trabajo, se retrae con movimientos
rapidos y lo realiza hasta llegar a la profundidad final.

Barrenado - Avellanado (counterboring — Fig. 2.29b): Operacion de mecanizado, que
consiste en un movimiento radial, éste sigue la trayectoria vertical hasta llegar a la
profundidad configurada.

Fig. 2.29 Barrenado a) Chip breaker b) Counter boring
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2.9 Seleccion de maquina CNC

La demanda de potencia y consumo de energia se deriva principalmente de tres factores:
Seleccion de la maquina, trayectoria de corte y condiciones del proceso [32]. La JSA
(Japanese Standards Association) ha disefiado el estandar (JIS TS B 0024-1:2010), que
consiste en un método para evaluar la energia utilizada para maquinar una pieza. Aunque
este procedimiento no considera cambios de dimensiones de la pieza. La seleccion de la
maquina herramienta es una condicion que aun no se ha estandarizado, por lo consiguiente
no existen normas que permitan hacer una seleccion de la maquina basada en un
procedimiento. Cada centro de maquinado tiene una tendencia demanda de potencia y
consumo de energia derivado de los componentes electrénicos que lo componen. Behrendt
et al, desarrollo un procedimiento de monitoreo de consumo energético de maquinas
herramientas, el cual consiste en evaluar diferentes centros de maquinado con el fin de
identificar la correcta seleccion en términos de eficiencia energética [44]. La pieza de caso
de estudio analizada se muestra en la figura 2.30.

9

)
3 B
==

bl

4

Fig. 2.30 Pieza de caso de estudio de Behrendt [44].

El estudio realizado en el proyecto mencionado seleccion6 nueve maquinas CNC, de la
cuales Behrendt propuso la clasificacion en: Pequefio (Area de mesa de trabajo < 0.1m?),
mediana (0.1< Area de mesa de trabajo <Im?) y grande en (Area de mesa de trabajo > 1
m?). La pieza mostrada en la Fig. 2.30 quedo clasificada como pequefia y el tamafio fue
duplicado en maquina de tamafio medio y de la misma forma para el tamafio grande. La
tabla 2.4 muestra los datos de tiempo ciclo (T. Ciclo), energia (E), energia de corte en
porcentaje (Q corte) y picos de potencia (P. Picos). Los datos corresponden a la evaluacion
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de ocho maquinas. La diferencia de energia del tamafio pequefio al grande es de 0.1845 a
9.2907 kWh. Por otro lado, la variacion de energia de corte en porcentaje (Q corte) es de
1.85 a 20.53%. Los picos de potencia también tuvieron variacion, y el maximo valor
encontrado fue de 55 600 W [44]. También es posible observar que es mayor el consumo
de energia que muestra las maquinas de tamafio pequefio con respecto a las maquinas de
tamano medio, esto es posible debido a que las RPM que alcanzan las maquinas de tamafio
pequeio son de hasta 70 000 RPM, mientras que las maquinas de tamafio medio alcanzan
hasta 8000 RPM.

Valor Unidad NVDI1500&NMV 1500 Haas VF-0&DV5060 NMV5000&NH8000

Tamafio - Pequefio-Pequefio = Medio-Medio Grande-Grande
T. Ciclo  [h] 0:10:45 - 0:10:45 0:15:00- 0:15:00 1:16:15 - 1:16:15
E [kWh] 0.1845 - 0.7142 0.3638 - 0.5557 1.9323 -9.2907
Qcorte  [%] 3.65 - 1.85 20.53 -14.7 425 -17.57
P. Picos [W] 3320 - 20,130 15,610 - 16,440 36,900 - 55,600
Tabla 2.4 Caracteristicas de potencia y energia del proceso de maquinado (Adaptacion
de [44]).

2.10 Fluido de corte

En el proceso de maquinado o remocion de materiales, se busca continuamente mejorar la
productividad. El proceso de maquinado pueden realizarse en seco, sin embargo las
aplicaciones del fluido de corte permiten: Alcanzar altas velocidades de corte, altos
avances, profundidades de cortes mayores en comparaciéon con profundidades cortas,
incrementar la vida util de la herramienta, mejora el acabado superficial, incrementa la
precision en las tolerancias definidas, lava y retira la viruta, reduce la potencia de corte a
través de minimizar la friccion entre el material y la herramienta de corte [10, 9]. La
caracteristica de los diferentes fluidos de corte hace necesario conocer sus propiedades y
principales funciones.

Los fluidos de corte se pueden clasificar como: Aceites de corte, los cuales incluyen aceites
puros y compuestos mas aditivos; Los fluidos mezclados con agua los cuales contienen
emulsiones de aceites, fluidos quimicos o sintéticos y fluidos semi-quimicos; Las pastas y
los lubricantes solidos es la tercera alternativa los cuales son frecuentemente aplicados
directamente a la pieza de trabajo o herramienta de corte.
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Los aceites de corte: Son comunmente compuesto por minerales con adiciones de aceites
vegetales o marinos, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas. Compuestos de
azufre, cloruro y fosforo son los llamados aditivos de presion extrema (EP), estos
elementos son los que proporcionan las caracteristicas de lubricidad. Estos fluidos no se
enfrian tan bien como los fluidos mezclados con agua [10].

Fluidos mezclados con agua: Aceites emulsiones o solubles son suspensiones de gotas de
aceite mezcladas en agua. Generalmente son mezclas de aceites con agentes emulsificantes.
Estos fluidos tienen la caracteristica de lubricar y prevenir la oxidacion, éstas propiedades
dependen de la concentracién de la emulsion. Concentraciones bajas proporcionan un
mejor enfriamiento, altas concentraciones tienen un efecto contrario. Al agregar azufre,
cloruro y fosforo como los aceites de corte, el rendimiento de la herramienta de corte se
optimiza, y el fluido de corte llega a la interface filtrandose desde los lados de la viruta.

Meétodos de aplicacion

La Fig. 2.31 muestra el esquema de lubricacion directo hacia la viruta y hacia herramienta
-viruta. Aunque se puede plantear una clasificacion por:

e Enfriamiento por inundacion: Este es el método de aplicacion que mas utilidad tiene.
Para herramientas mono-filos los flujos son de 10 litros por minuto (3 galones por
minuto). Por otro lado con herramientas indexables en operaciones como fresado se
llegan a utilizar presiones de 700 a 14000 kPa en el lavado y retirado de virutas [9].

e Enfriamiento por niebla: Este método suministra el fluido en areas inaccesibles del
proceso de corte. El método es eficiente con fluidos a base de agua y operaciones de
rectificado. Este tipo de enfriamiento requiere ventilacion para evitar inhalacion de
particulas.

e Sistemas de alta presion: Estos sistemas agilizan la remocion de material y rompe
virutas largas. Las presiones oscilan entre 5.5 a 36 MPa (800 a 5000 psi).
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Fig. 2.31 Esquema de los métodos adecuados de aplicacion de fluidos de corte a)
Cilindrado b) Tallado de rosca y taladro [9] .

2.11 Acabado superficial

La operacion de fresado se desarrolla de forma discontinua debido a las entradas y salidas
de las trayectorias de recorrido de la herramienta. Por lo tanto, las fuerzas de corte no son
constantes durante el recorrido de remocion de material. La figura 2.32 muestra como la
herramienta de corte entra con mayor area en comparacion que a la salida. En la imagen
mostrada, la carga es mayor cuando se remueve mas material, el cual estd en funcion del
avance [17].

Fig. 2.32 Entrada de la herramienta (Mayor a menor espesor) [17].

Las operaciones de mecanizado son utilizadas en diversos sectores industriales, estos
componentes mecanizados comunmente son utilizados para ensamble o componentes para
maquinaria. Los organismos ANSI/ ASME establecieron normas con el fin de estandarizar

40



y reducir las irregularidades geométricas en superficies de materiales solidos. Se definieron

términos referentes a la textura de la superficie: [10]

e Lay: Es la direccion predominante de la superficie patron y estd determinada por el
método de produccion.

e Rugosidad: Estas son las irregularidades de texturas finas de la superficie, son marcas
del avance transversal, derivados del proceso de produccion.

e Superficie: Son los limites de separacion de un objeto.

e Ondulacion: Es la seccion mas espaciada del componente de la textura de la superficie.
Estas incluyen todos los espacios de irregularidades.

e Textura de superficie: Es repetitivo y desviacion aleatoria de la superficie real que se
forma Figura 2.33.

Los factores mencionados son los que determinados por caracteristicas del proceso y

magquinaria como: deflexion de trabajo, vibracion, tratamiento de calentamiento.

Falla

| R | Dndulasion

|
.' largo
]i"
[

Ondu .u.-Jn. = Fad

| | I

— 't Plegs Cistanclde

rugasidad --I !/

Fig. 2.33 Caracteristicas de la superficie [10)].
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La figura 2.33 muestra los espacios de rugosidad (Roughness spacing), los cuales son
analizados con rugosimetros. Por ejemplo una traza de mm con una altura de 10 um desde
el pico mas alto al valle mas bajo. Esta informacion se puede ampliar para caber en 160
mm de ancho y 100 mm de alto de la trama. Los métodos més comunes en la interpretacion
de estos datos son a través de:

Ra: En la cual ‘R’ significa rugosidad y ‘2’ es sindnimo de promedio.

Rgy: Raiz cuadrada (RMS) Rugosidad.

Rz: Promedio maximo de altura de perfil.

R¢: Maxima altura de perfil.

La tabla 2.5 muestra los grados de rugosidad de acuerdo a la norma ISO 13020: 1992.

Valores de rugosidad R, | Valores de rugosidad R. | Numero de grados de rugosidad
pum pin Basado en ISO 1302
50 2000 NI12
25 1000 NI11
12.5 500 N10
6.3 250 N9
3.2 125 N8
1.6 63 N7
0.8 32 N6
0.4 16 N5
0.2 8 N4
0.1 4 N3

0.05 2 N2
0.025 1 N1

Tabla 2.5 Promedio de rugosidad, en comparacion con grados ISO 1302 [45].

Para el caso de la nomenclatura de la superficie obtenida mediante la remocion de material
por proceso de torneado, fresado, barrenado o contorneado (ver Figura 2.34).

e Requisitos de textura de la superficie individual.
e  Dos o0 mas requisitos de calidad superficial.

e  M¢étodo de manufactura.

e Direccion y orientacion de la superficie.

e Tolerancia de maquinado.
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Fig. 2.34 Posicion de colocacion de requerimientos complementarios [45].

Los valores de Ra, que se obtienen de los métodos de procesamiento se muestran en la fig.
2.35. Es posible observar que para el proceso de fresado los rangos de R, son de 25 pm a
0.20 um en promedio [10].

Roughness Average. R, — Micrometers um (Microinches pin )

50 25 125 6.3 32 1.6 080 040 020 010 005 0025 0012
Process (2000) (1000) (500) (250) (125) (63) (31) (16) (8) (4) (2) (1) (0.5)
Flame Cutting
Snagging
Sawing
Planing. Shaping
Drilling
Chemical Milling
Elect. Discharge Mach.
Milling
Broaching
Reaming
Electron Beam

Laser
Electro-Chemical
Boring, Turning
Barrel Finishing
Electrolytic Grinding
Roller Burnishing
Grinding

Honing
Electro-Polish
Polishing

Lapping
Superfinishing

Sand Casting

Hot Rolling

Forging

Perm. Mold Casting
Investment Casting
Extruding

Cold Rolling, Drawing
Die Casting

The ranges shown above are typical of the processes listed KEY 1 Average Application
Higher or lower values may be obtained under special conditions | ] Less Frequent Application

Fig. 2.35 Rugosidades superficiales producidas por métodos de produccion [10].
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2.12 Discusion del estado del arte

La estructura de las maquinas herramienta ha evolucionado considerablemente en términos
de precision, dimensiones, velocidad de respuesta de los motores y equipamiento eléctrico,
entre otros. Debido a la diversidad de marcas los cambios mas notables en una maquina
CNC son en caracteristicas de bombas, motores, sensores, en general componentes
eléctricos [11]. La Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) dentro del marco
“Evaluacion ambiental de las maquinas herramientas” como la norma (ISO 14955-1:2014)
[46] o como la Estandares Industriales Japonés (JIS TS B 0024-1:2010) han realizado
propuestas de métodos de evaluacion de seleccion de maquinas y procesos de mecanizado,
sin embargo no existe un método o procedimiento definido para realizar esta actividad. A
través de diversas investigaciones se han logrado importantes avances en la evaluacion de
la demanda de potencia, aunque en método para evaluar la potencia propuesto por Dahmus
y Gutowski, mostr6 ser eficiente y practico, debido a que se divide la potencia constante,
variable y de corte [47]. El método puede ser realizado a través del proceso de arranque de
cada componente eléctrico hasta obtener la potencia de remocion de material.

La energia de corte ha sido caracterizada para diferentes materiales en unidades de J / mm?,
aunque estos datos son referencias, existen diversos factores como la composicion quimica
de los materiales, la colada y las caracteristicas de las herramientas de corte como la
geometrias (radios, angulos). Por lo consiguiente es necesario definir un material como
caso de estudio.

La geometria y material del que estan fabricadas las herramientas de corte son
determinantes en un proceso de maquinado, ya que estan relacionadas a la fuerza de corte,
temperaturas y resistencia al desgaste.

Debido a que la fuerza de corte estd asociada a la herramienta y al tipo de material se han
propuesto modelos matematicos de potencia desde el afio 1969. Estas han sido realizadas
en funcion de potencia, fuerza y acabado superficial. Las propuestas han sido basadas en
ecuaciones de 1% orden y 2% orden.

La energia de corte fué analizada por primera vez en el afio 1937 por Ernerst y Merchant,
le siguieron diversos estudios que han aportado conocimiento importante, como
Draganescu et al, que model? la eficiencia de la madquina CNC en funcion de la velocidad
del husillo o Li W. & Kara S. [36], esté analizo y propuso un desglose de consumo de
energia.

Las trayectorias de recorrido de la herramienta también han sido demostradas que tienen
influencia en diversas variables de salida como energia, tiempo y acabado superficial. Para
ello ha sido necesario conocer las diversas metodologias de conexiones para la adquisicion
de potencia y energia.
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Se ha demostrado también que las maquinas pueden dividirse en pequefias, medianas y
grandes, y ha sido relacionado con el tamafio de la pieza, velocidad del husillo y avance de

la mesa [44].
Los acabados superficiales son una caracteristica de gran importancia en un proceso de

magquinado, por lo consiguiente este factor debera ser considerado en un caso de estudio.

Puntos relevantes del andlisis del estado del arte:

La fuerza de corte y la potencia estan relacionados con la ecuacion de vida util de
la herramienta, la cual depende de los pardmetros de corte (Ernest y Merchant 1937)
como velocidad de corte, profundidad de corte y avance. Si la ecuacion de potencia
implica los parametros de corte es posible ser modelada y obtener datos de
potencia a través de la experimentacion. A partir de los datos proponer una
ecuacion de prediccion de potencia.

Los estudios realizados han demostrado que existe variaciéon en la demanda de
potencia al utilizar diferentes trayectorias de recorrido de la herramienta durante la
remocion de material, por lo que es posible analizar los tipos de trayectorias de
acuerdo al tipo de operacion de maquinado [18]. Diversos estudios se han realizado
en operaciones de planeado, sin embargo las piezas de aplicacion industrial
incluyen mas de tres operaciones diferentes en una sola pieza. Por lo consiguiente
se plantea como caso de estudio en una pieza que incluya diversas operaciones de
maquinado y asi conocer el comportamiento de la potencia.

Disefar procesos con enfoque de optimizacion de energia son una tendencia en
temas de investigacion sobre procesos de manufactura sustentable, considerando
que las contribuciones en el consumo de energia es determinante en un proceso
industrial debido a los altos volimenes de produccion y a la manufactura continua
de piezas. Mas aun existe la necesidad de utilizar normas como Energy Star y
diversas regulaciones de la norma ISO que deben cumplir los productos para su
comercializacion. Este trabajo considera la planeacion del proceso, seleccion de la
herramienta y el maquinado de la pieza considerando el consumo de energia.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

3.1 Objetivo

Evaluar el consumo energético de diferentes operaciones de fresado, utilizadas en la
manufactura de una pieza, considerando distintas trayectorias y parametros de corte.

Metas:

Identificar las trayectorias que requieren menos potencia y energia en las operaciones
de planeado, barrenado y cajeado.

e Identificar los comportamientos de acabado superficial en relacion a las trayectorias de
recorrido de la herramienta seleccionada.

e Desarrollar una ecuacion de prediccion de la potencia, por operaciones de planeado,
contorno, barrenado y acabado superficial.

e Identificar los parametros de corte que satisfagan requerimientos de baja demanda de
potencia y consumo de energia, sin descuidar el acabado superficial para un caso de
estudio con diversas operaciones de mecanizado.

3.2 Alcances

El presente trabajo tiene como alcance evaluar una pieza caso de estudio, utilizando un
disefio DOE 3° considerando como variables de entrada los parametros de corte. Las
operaciones mas comunes de maquinado como: contorno, cajeado, barrenos, planeado y
superficie son considerados. En términos de demanda de potencia, consumo de energia y
acabado superficial. Para el caso de estudio seleccionado serd posible obtener datos
experimentales de potencia y acabado superficial, para modelarlos en una ecuacion lineal
y no lineal para predecir la demanda de potencia en vacio, asi como para cada una de las
operaciones de maquinado seleccionadas. Derivado de los experimentos se buscara
identificar estrategias de configuracion durante el desarrollo del proceso de maquinado,
que propicien la reduccion del consumo de energia.
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3.3 Hipotesis

Hipotesis 1. Debido a que existen diferentes trayectorias de recorrido de la herramienta de
corte para la remocion de material por ejemplo: Lineales, en Zigzag o Dynamic. Habra
diferentes orientaciones de la herramienta y por consiguiente diferentes angulos de ataque.
Esta caracteristica hara que la fuerza empleada para remover el material sea diferente. Por
lo tanto la potencia de corte (ecuacion 3.1) para cada trayectoria tendra un comportamiento
diferente, debido a que esté relacionada con la fuerza de corte F. por la velocidad de corte
V., esta relacion es el equivalente a conocer la fuerza de cizallamiento F por la velocidad
de cizallamiento Vs mas la multiplicacion de la fuerza de friccion F por velocidad de
desprendimiento de viruta.

Potencia =F. *V=Fs = Vs + F &= V. [9]. Ecuacion 3.1

Hipotesis 2. La velocidad y profundidad de corte y avance son parametros calculados antes
de realizar el proceso de fresado y estan relacionado con la remocion de material. A través
de estos parametros, es posible realizar un planteamiento de experimentos para la obtencioén
de datos y a partir de estos determinar una ecuacion de prediccion del comportamiento de
potencia (ecuacion 3.2), la cual puede quedar modelada como:

4

. X X .7
Potencia = x; " v;* - f* - a, Ecuacion 3.2

3.4 Justificacion

El consumo de energia en México en el sector industrial manufacturero representa el 57%
[3, 2], del cual los 5 principales sectores son: Industria de metales 19%, quimica 13%,
minerales no metalicos 12%, alimentos 10%, equipo y transporte 9% [1]. Por lo tanto la
industria de los metales incluye los procesos de maquinado que estan relacionado con la
fabricacion de componentes en la industria automotriz, aeroespacial y de maquinaria.
Consecuentemente este trabajo se enfoca en los siguientes puntos:

e Realizar una correcta seleccion de la trayectoria de la herramienta en un proceso de
maquinado, puede representar un ahorro de hasta 100 Wh por pieza maquinada [18,
7].
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Predecir la potencia a partir de modelos predictores que relacionan parametros de
corte es util para identificar y maximizar procesos de maquinado [48, 34, 32, 22].

Considerar un estudio de una pieza con diversas operaciones de maquinado es una
alternativa para conocer el comportamiento energético cercano a una aplicacion
real en procesos de manufactura [49, 50].

3.5 Aportacion

Del desarrollo de esta tesis cubre los siguientes aspectos:

L

IL.

I11.

IV.

Identificar las diferencias de demanda de potencia y el consumo de energia al
seleccionar diferentes trayectorias de recorrido de la herramienta.

Se desarrolla una ecuacion de prediccion de potencia, a partir del modelado
predictor del comportamiento de potencia seleccionar los parametros de corte Vi,

apy fe.

Cudl es la trayectoria de menor potencia demandada en las operaciones
seleccionadas.

Identifica estrategias y parametros con menor consumo de energia.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para realizar la evaluacion del comportamiento de energia y acabado superficial en el
proceso de maquinado, el cual fue definido en el capitulo 3 como objetivo del presente
trabajo de investigacion. Se utilizé la metodologia propuesta por Wang Z.H. et al. &
Krishankant et al. [30, 51], ésta fue adaptada a un caso de estudio y consiste en 8 etapas.

e FEtapa 1: Diseno de pieza de estudio (definicion de forma geométrica, dimensiones y
disefio CAD).

e FEtapa 2: Seleccion del material (propiedades quimicas y mecénicas).

e FEtapa 3: Seleccion de herramienta de corte (en referencia a la geometria de la pieza a
maquinar, definida en la etapa 1).

e FEtapa 4: Disefio de experimentos DOE (Seleccionando los factores de velocidad,
avance y profundidad y niveles bajo, medio y alto. [18, 8].)

e FEtapa 5: Disefio CAM, (seleccion y configuracion de trayectorias de recorrido de la
herramienta).

e FEtapa 6: Maquinado de la pieza en maquina CNC.

e FEtapa 7: Medicion de potencia y energia (configuracion de instrumentos para toma de
datos).

e FEtapa 8: Andlisis y modelado a partir de los datos recolectados.

La Fig. 4.1 muestra la secuencia de la metodologia para la obtencion de datos de potencia
y energia. El esquema muestra desde el disefio de la pieza, seleccion del material,
herramienta. El disefio de experimentos, el cual est4 en relacion a los parametros de corte.
Posteriormente las trayectorias y configuraciéon de recorrido de la herramienta son
simulados a través del software comercial. Ademas al realizar el maquinado de la pieza
de caso de estudio, los datos de potencia y energia son medidos con el medidor de calidad
de la energia. Por ultimo los datos son analizados en términos de energia y se seleccionan
los datos para modelarlos en términos de potencia.
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Medicién de potencia Analisis y modelado

Fig. 4.1 Secuencia de metodologia.

4.1 Diseiio de pieza de caso de estudio (Caracteristicas dimensiones).

La pieza de estudio tiene un largo total de 180 mm por 150 mm de alto y un espesor de 40
mm. Su manufactura requiere ocho operaciones: A) Planeado, B) Perfilado, C) Perfilado
escalon D-E) Cajeado cuadrado, F) Cajeado con angulo, G-H) Cajeado circular (/-J-K-L-
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M-N) 6 Barrenos y O) Superficie angular (ver fig. 4.2). El material seleccionado fue acero
AISI 1045. Las caracteristicas geométricas que incluye la pieza se definieron en relacion a
las operaciones mas utilizadas en la industria [52], y que el tamafo correspondiera a una
pieza de tamafio estandar a una maquina de tamafio medio, como la seleccionada.

La operacion de planeado “A” consiste en un desbaste inicial a la pieza, a partir del
desbaste realizado se generan las dimensiones especificadas para el resto de las
caracteristicas de la pieza. La operacion de perfilado ‘B’ incluye desbaste lineal, angular y
radial, tal como se muestra en la ° (O).Fig. 4.2 adicionalmente se agregd un perfilado
escalon ‘C’. Se agregaron 3 tipos de cajeados: angular, cuadrado y circular ‘D, E y F’. Se
incluyeron 6 barrenos ciegos de caracteristicas geométricas similares (I, J, K, L, M y N).
Por ultimo la pieza incluye una superficie tipo angulo de 75° (O).

Fig. 4.2 Pieza de estudio.

La Tabla 4.1 muestra detalles de profundidad, radio y angulos de las diversas formas
geométricas que tiene la pieza de estudio. (Ver Fig. 7.7 Plano de pieza de caso de estudio).
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Caracteristica Profundidad - mm Diametro - mm

A 0.5 NA
B 30 100
C 5 88
D 15 20
E 10 20
F1 20 20
F2 20 20
F3 20 20
G 15 40
H 10 25
[-J-K-L-M-N 20 14
O 75°

Tabla 4.1 Detalles dimensionales del caso de estudio.

4.2 Seleccion del material

El material seleccionado para el caso de estudio fue el acero AISI 1045 debido a que es un
material de medio contenido de carbono y se utiliza en la fabricacion de componentes de
maquinaria, ciglienales, flechas y moldes. Por lo consiguiente el uso en la industria es
amplio. Las propiedades del acero se muestran en la Tabla 4.2. Una vez seleccionado el
material y las operaciones es posible seleccionar las herramientas de corte.

Composicion quimica = (0.43 - 0.5 % C) + (0.6 - 0.9 % Mn) + (0.04 % P) + (0.05 %S)

Propiedad Sistema internacional Sistema Inglés
Densidad 7.87-% 0.284->

cm m
Esfuerzo de fluencia 310 MPa 45000 PSI
Esfuerzo maximo 565 MPa 81900 PSI
Modulo de elasticidad 200 GPa 29000 KSI
Maquinabilidad 57% (AISI 1212=100%)
Dureza 163 HB (84 HRb)

Tabla 4.2 Propiedades del acero AISI 1045 [53].
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4.3 Seleccion de herramienta de corte

La pieza de caso de estudio mostrada en la ° (O). Fig. 4.2 incluye 5 tipos de operaciones
diferentes. Se seleccionaron herramientas de carburo ya que tienen una elevada dureza y
escasa ductilidad, estd caracteristica es apropiada para el maquinado de piezas de acero,
de acuerdo con la norma ISO 513:2004-07 [15]. Para el experimento se realizo:

1. Elegir la calidad del material de la herramienta de corte de acuerdo a la norma ISO
513:2004-07 [54]. Las letras y colores involucrados se muestran en la Fig. 4.3.

e, Y "mp " O

Acero Acero inoxidable Aleaciorks Tormo:
rresistentes

[H] i.é",

Acero templado

Fundicién Aluminio

Fig. 4.3 Letras y colores de acuerdo a norma ISO [15]. (Clasificacion del material).

2. Elegir la geometria de la herramienta: Se considera el didmetro de la herramienta
en términos del area a maquinar y operacién a maquinar para definir la geometria
a seleccionar, considerando el cajeado, angulo o superficie a desbastar.

3. Seleccionar el angulo de corte: 90, 75, 45 o menor grado. Los dngulos mayores se
eligen para operaciones de desbaste por lo que los acabados superficiales no son
eficientes.

La pieza incluye el planeado (Fig. 4.2): Esta abarca un area de 13000 mm2, se eligi6 un
porta-herramienta “345-050C5-13M” (Ver Fig. 4.4 a), con didmetro de 50 mm, incluye
cuatro herramientas de corte (Insertos), con angulo de corte de 45°, la profundidad
maxima de corte es 6 mm, con sentido horario de corte. La herramienta de corte utilizada
es “345R-1305M-PL 4230” (Ver Fig. 4.4 b), consiste en una herramienta indexable, con
radio de corte de 0.8 mm, angulo de corte maximo de 45°, profundidad méxima de corte
de 6 mm y con 4 filos cada inserto.

a

Fig. 4.4 a) Porta-herramienta ““345-050C5-13M",b) herramienta “345R-1305M-PL 4230 [17].
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Para el perfilado (Fig. 4.2): se eligi6 un porta-herramienta “392.45CG-40 20 060 (ver Fig.
4.5 a). La herramienta de corte utilizada es “1P240-1200-XA 1630” (Ver Fig. 4.5 b), esta
consiste en un cortador vertical de carburo solido, con angulo de corte de 45°, tiene una
profundidad méxima de corte de 26.5 mm, con sentido horario de corte, ancho de chaflan
de esquina de 0.2 mm, maximo angulo de rampa de 5° y cuatro filos efectivos de corte.

Fig. 4.5 a) Porta-herramienta “392.45CG-40 20 060", b) herramienta ““1P240-1200-XA 1630

[17].

El barrenado (Fig. 4.2): se eligio el porta-herramienta “930-V40-HD-20-082" (Ver Fig.
4.6 a). La herramienta de corte utilizada es “860.1-1400-040A1-PM 4234 (Ver Fig. 4.6
b), la cual es de carburo solido, con diametro de corte de 14 mm, longitud de ranura de
viruta de 60 mm, angulo de ataque es de 144°, con 2 filos efectivos y sentido horario de
corte.

Fig. 4.6 a) Porta-herramienta “392.45CG-40 20 060", b) herramienta “860.1-1400-04041-PM
4234”7 [17].

La superficie fue realizada en dos operaciones, desbaste y acabado.

La superficie desbaste (Fig. 4.2). El porta- herramienta seleccionado es “495-025A25-
7509H” (Ver Fig. 4.7 a), esta tiene un angulo de corte de 75°, con tres filos de corte. La
herramienta utilizada en esta operacion es “495-09T3M-PM-1030” (Ver Fig. 4.7 b), la
longitud de corte efectiva es de 7.4 mm, el radio de 0.8 mm y tiene como dngulo maximo
de corte a 90°.
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b

Fig. 4.7 a) Porta-herramienta “392.45CG-40 20 060", b) herramienta ““860.1-1400-04041-PM

4234” [17].

Para el acabado de la superficie (Fig. 4.2): el porta- herramienta utilizado es “392.45CG-
40 20 060” (Ver Fig. 4.8 a). La herramienta de corte es “1B240-1200-XA 1630 (Ver Fig.
4.8), un cortador esférico con diametro de corte de 12 mm, la profundidad maxima de corte

es de 26 mm, cuatro filos efectivos de corte, y radio de corte de 6 mm.

Fig. 4.8 Herramienta “1B240-1200-XA 1630" [17].

4.4 Caracteristicas de la maquina CNC

Caracteristicas S. Internacional S. Ingles
Recorrido X 1016 mm 40~
Eje Y 660 mm 26”
Z 635 mm 25”
Maxima
Velocidad husillo 12 000 RPM
Movimientos X
Répidos en Y 18.0 —— 710 —
min min
Ejes Z
Empuje X
Maximo Y 18238 N 4100 Ib
del motor Z

Tabla 4.3 Caracteristicas de fresadora vertical Haas VM3 ®.
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La maquina CNC (Tabla 4.3) seleccionada fue considerando las caracteristicas de la pieza
de estudio (180 mm X 150 mm X 40 mm), estas dimensiones caen dentro del rango de
trabajo de la Haas VM3. Adicionalmente, la velocidad del husillo determinada para utilizar
en el proceso de corte con las caracteristicas de las herramientas de corte entra en el rango
de los 4000 y 11000 RPM, considerando las caracteristicas que la maquina Haas VM3
tiene un maximo de 12 000 RPM, es posible utilizar esta maquina CNC.

4.5 Analisis y planteamiento de modelado de potencia, disefio de experimentos

Se plantearon dos etapas:

e Andlisis de demanda de potencia
e Disefio de experimentos

Analisis de demanda de potencia

Para medir la potencia demanda por las operaciones de fresado para producir la pieza de
estudio, se tomo6 como referencia la metodologia seguida por Dahmus J. B. and Gutowski
T. G. [47]. La Fig. 4.9 muestra como es el desglose de potencia de maquina CNC, el cual
se seguira en el experimento del caso de estudio:

Potencia de tara Potencia de

-~ 055kW Variable Corte

]

1. Computadoras y luces. 1. Cambios de herramienta. 1. Gesimetriade s
H 2. Arrangue de servos. — 2. Velocidad del husillo. herramienta.
: , : . 2. Material a maquinar.
3. Encendido de bomba. 3. Trayectoria de |la herramienta y avance de Ejes X, Y & Z. -

Fig. 4.9 Desglose de potencia de maquina CNC.

Potencia constante:

Para determinar la potencia constante, los componentes de la maquina CNC son
computadoras, luces, arranque de servos y el encendido de la bomba. Por lo que este dato
fue medido arrancando el centro de maquinado y dejando la maquina en estado (stand by)
durante varios minutos. Este proceso fue realizado en diferentes horas del dia y la demanda

de potencia constante fue de 0.55 kW.
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Este dato de potencia esta implicito durante la operacion de una maquina CNC. Este dato
es unico para cada marca y condiciones de la maquina CNC [6].

Potencia variable:

Para determinar la potencia variable se consideraron los componentes del centro de
maquinado. Los elementos considerados en el centro de maquinado son: los cambios de
herramienta, velocidad del husillo y el desplazamiento de los ejes X, Y & Z. Debido a que
este caso de estudio analiz6 la pieza que incluye diferentes operaciones de maquinado fue
necesario plantear un modelo para cada una de las 6 herramientas de corte utilizadas. Es
importante mencionar que el cambio de herramienta no se considerd para obtener el dato
de potencia. Los componentes de velocidad del husillo y el desplazamiento de los ejes (X,
Y & Z), se analizaron como se muestran en la Fig. 4.10. Sin embargo, después de realizar
los célculos con los parametros seleccionados de velocidad de corte, avance por diente y
profundidad de corte; fue posible calcular la velocidad del husillo. La Fig. 4.10 muestra el
arreglo del disefio de experimentos, donde es posible ver dos factores, velocidad del husillo
y avance (Velocidad de alimentacion), cada factor con tres niveles diferentes.

Componentes influyentes

Parametros Trayectoria de la herramienta
Niveks 1. Dinamica (Drynamic)
Factores Bajo Medwn Alio : 2 :
2l alela lo (Z1gzag)
Velocidad dehusilo- RPM | A B C s pilas coltpuie G
Avancs - mm/min A B C 3. Una direecitn (One way)

- B4 X
Potencia = x * 5 * uf"

D. C. Montgomery and G. C. Funge, 2003.
X1 X2 2 X3= Constante 5:= Velocidad del husillo vr= Avance

Fig. 4.10 Factores influyentes en potencia variable.
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Potencia de tara:

Como se muestra en la Fig. 4.9, la potencia de tara es la sumatoria de la potencia constante
mas la potencia variable. Por lo tanto, la potencia de tara es la demandada por la maquina
CNC en vacio, antes de realizar la remocion de material. E1 modelo de ecuacion
seleccionado para determinar la potencia es el mostrado en la Fig. 4.10, de la ecuacion
mostrada x1, x2 & x3 son constantes determinadas a partir de los resultados de potencia
obtenidos de manera experimental. Ademas ss es la velocidad del husillo y vf es el avance.

Potencia de corte:

La potencia de corte para realizar un mecanizado se determina a partir del volumen de
arranque de viruta y la fuerza necesaria para la remocion de material. Los factores que
interfieren son los mostrados en la Fig. 4.9. Una vez seleccionados los factores
mencionados fue necesario realizar la seleccion de pardmetros de corte. Estos son
proporcionados por el proveedor de herramientas de corte Sandvik Coromant ®. Los
parametros son: velocidad de corte, avance por diente y profundidad de corte (como se
muestra en la Fig. 4.11). Los datos mostrados en la tabla muestran que fueron seleccionados
3 niveles para los parametros proporcionados por el proveedor (éstos quedaron dentro de
lo sugerido). A partir de los pardmetros sugeridos, se calculan la velocidad del husillo y el
avance (desplazamiento de los ejes X, Y & Z). Estos datos son los que se agregan en el
c6digo G para el mecanizado de la pieza. Adicionalmente, de acuerdo a estudios mostrados
por Aramcharoen A. y Mativenga P. T. [18, 8] la trayectoria de recorrido de la herramienta
por ejemplo: Dynamic, Zigzag y One Way) es otro factor que interfiere en la demanda de
potencia. Por lo tanto, la ecuacion de prediccion de potencia mostrada en la Fig. 4.11 es
diferente para cada trayectoria. En dicha ecuacién X, x, X; & X, son constantes
determinados a partir de los resultados de potencia obtenidos de manera experimental.
Ademas, V. es la velocidad de corte, a, es la profundidad de corte y f: es el avance.

La forma de obtener este dato es posible a través de la ecuacion 4.1:

Potencia de corte = Potencia total — potencia de tara Ecuacion 4.1
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Fig. 4.11 Factores influyentes en potencia de corte.

La potencia total (ecuacion 4.2): Es el dato obtenido de la medicion del consumo de energia
al realizar experimentos con un equipo de medicion de calidad de la energia. Esta puede

ser representada con la formula.

Potencia total = Potencia constante + Potencia variable + potencia de corte

Ecuacion 4.2

4.6 Seleccion y configuracion de trayectorias de recorrido de la herramienta

Para la definicion de trayectorias para maquinar la pieza estudiada se disefio del proceso,
se utilizo6 el software MasterCamX8, debido a la disponibilidad. Este software incluye
diferentes alternativas de trayectorias, segiin la operacion de maquinado. Las trayectorias

seleccionadas se muestran en la Fig. 4.12.

59




(%]
©
.7 .:
Operacién de o
U Jd
planeado )
>
©
=
[ %)
Ne) .©
‘O .z =
@ | Operaciénde 2
=) cavidades b}
O >
> C
i (==
(%]
©
'
.7 o
Operacién de g
barreno >

Lineas paralelas con angulo
Un camino
Dindmico

Lineas paralelas con angulo

Alta velocidad dinamica

Contra el agujero

Rompimiento de viruta

Fig. 4.12 Secuencia de évaluacion de trayectorias.

Planeado:

Las trayectorias de recorrido de la herramienta seleccionadas son: Lineales paralelas con
angulo (Zigzag), unidireccional (One Way) y dindmica (Dynamic) (Ver Fig. 4.13). Para
las trayectorias lineales paralela y unidireccional requieren detalles de entrada, salida y
pardmetros de corte se muestran en la (Tabla 4.4). Para la trayectoria Dynamic aplican solo

pardmetros de aproximacion y el didmetro de compromiso de trabajo.

L b

Direccion de trayectoria ' Direccion de trayectoria

Inicio |

/ Direccion de trayectoria

| —

A

Fin

- — - ;h

Fig. 4.13 Trayectorias a) lineas paralelas con angulo b) Unidireccional c) Dinamico.

60




Zig zag & One way Dynamic

Extension de mas perpendicular al corte 10 --
(Across overlap %)

Extension de mas perpendicular al corte 30 --
(Along overlap %)

Distancia de aproximacion primer pasada 50 50

(Approach distance %)

Distancia de aproximacion de salida 50 -
(Exit distance %)

Distancia adyacente a las pasadas de la 75 75
trayectoria (Max. stepover %)

Velocidad de corte (Cutting speed RPM) 5777 5777
Tasa de remocion de material 2607 2607

(Move removal rate mm/min)
Profundidad de corte (Depth of cut- mm) 0.5 0.5
Tabla 4.4 Detalles de la configuracion del planeado.

Cajeados:

Para realizar la operacion de cajeados se seleccionaron dos trayectorias de recorrido de la
herramienta, High Speed Dynamic (HSD) y True Spiral (TS). La Tabla 4.4 muestra
detalles de configuracion de pardmetros. El plunge angle, hélix radius son parametros
similares en ambos casos.

Para la operacion de HSD, la velocidad de entrada es de 205 m/min y la velocidad de la
trayectoria dinamica es de 300 m/min. Esta condicion es posible ya que el compromiso de
trabajo 4, es menor al 10% del didmetro de la herramienta, que es igual a 0.96 mm. Ademas,
el avance de la herramienta para la trayectoria de entrada es menor con respecto a la
trayectoria dinamica. La profundidad de corte es de 15 mm. Para la operacion de TS, la
velocidad de la trayectoria de entrada y espiral es la misma, 205 m/min. El avance fue el
mismo en ambos casos, 0.077 mm. Y la profundidad de desbaste fue de 0.6 mm, hasta
llegar a la profundidad de 15 mm. El compromiso de trabajo fue de 4.8 mm.

61



verdadero (True Spiral)

Fig. 4.14 Cajeados a) Alta velocidad dinamica (High Speed Dynamic) b) Espiral

True spiral

Entry Spiral

High speed
Entry Dynamic
Extension de exceso (Stepover %) 8 --
Radio minimo de la trayectoria 10 --
(Min toolpath radius %)
Tamafio de holgura de herramienta 100 -

(Gap size tool diameter %)

Tolerancia del re-maquinado --
(Tolerance for remachining %)

Angulo de trayectoria de entrada y salida
respecto a plano XY.

(Plunge angle °)

Movimiento de entrada en radios hélices 6 --
(Helix radius — Entry motion mm)

(O8]
1
1

Velocidad de corte 205 300
. m
(Cutting speed —-)
Avance por diente 0.077  0.133
(Feed per tooth mm)
Profundidad de corte -- 15
Depth of cut (mm)
Working engagement (mm) -- 0.96

40

205

0.077

205

0.077

0.6

4.8

Tabla 4.5 Detalles de configuracion de los cajeados.
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Configuracion de barrenado:

Con la finalidad de evaluar dos de las alternativas mas usadas en la operacion de barrenado,
se seleccionaron las trayectorias de recorrido es contra el agujero (drill counterbore) y
rompimiento de viruta (chip break) (Fig. 4.15). La profundidad final del barreno fue de
15 mm. Con la opcidn de drill counterbore no se configura retract debido a que la broca
entra hasta alcanzar la profundidad deseada, mientras la opcion de chip break el retract se
configurd en 2 mm. La velocidad de corte de 125 (v¢) - % y el avance por vuelta es de

0.45 (fn) - mm/r.

0

Fig. 4.15 Barrenados a) Barrenado contra agujero (Drill counterbore) b) Rompimiento
de viruta (Chip break).

4.7 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos se realizd considerando dos secciones: Potencia de tara y
potencia total. Dentro de cada seccion fueron seleccionados diferentes niveles (minimo,
medio y maximo), con el fin de identificar cudl de las trayectorias evaluadas tiene una
menor demanda de potencia y consumo de energia. Ya que la trayectoria seleccionada se
utilizard para el modelado de la ecuacion de prediccion.

Potencia de tara:

La potencia de tara es igual a la sumatoria de potencia fija y variable. Siguiendo la
metodologia mencionada en el capitulo 4.0. La primer etapa es la de disefio de la pieza, en
esta se selecciond la operacion de planeado para determinar como se comporta la potencia
de tara en los rangos mostrados en la Tabla 4.6. Los rangos seleccionados corresponden a

los minimos y mdximos valores de avance y velocidad de husillo posibles de encontrar en
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la operacion de planeado. Por lo que se plantearon experimentos en vacio. De acuerdo a
la Tabla 4.6, se establecio el disefio de experimentos DOE 23 [25]. El disefio mostrado es

el equivalente a realizar 9 experimentos y a partir de ellos obtener los valores de potencia
de salida.

Potencia de Factores Niveles
Tara Minimo Medio Maximo
Avance (vy) 2005 5777 9549
Magquinado
Vacio Velocidad
del husillo (n) - RPM 802 2607 4412

Tabla 4.6 Parametros para determinar potencia de tara en operacion - planeado.
Potencia total:

Con el material y herramienta de corte seleccionado, el siguiente paso fue establecer
diferentes experimentos para determinar la ecuacion no lineal de prediccion en términos
de los pardmetros de corte y dejar como variable de salida la potencia total de corte. Los
pardmetros de corte fueron consultados en los catdlogos del fabricante Sandvik Coromant
®. Para las operaciones de planeado, superficie de desbaste y superficie de acabado el
disefio DOE es de tres factores con tres niveles 3° [25], los factores son velocidad de corte,
avance y profundidad. Los niveles son bajo, medio y alto (Ver Tabla 4.7). Los
experimentos desarrollados son 27. En las operaciones de perfilado y barrenado el disefio
DOE es de dos factores y 3 niveles 23, los factores son velocidad de corte y avance.
Mientras que los niveles son bajo, medio y alto (Ver Tabla 4.7). En estos se plantearon 9
experimentos. En la operacion de perfilado la estrategia de maquinado fue Dynamic, la
principal caracteristica es entrar con mucha profundidad de corte y poco didmetro de corte
(Una seccion del total del didmetro de la herramienta de corte). La misma condicion en la
profundidad de corte constante fue para el barrenado, debido a que en esta operacion se
configura la profundidad final.
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Operacion Factores Niveles
(Parametros de corte) Minimo Medio Bajo
Velocidad de corte (vc) % 315 350 385
Planeado Avance por diente (f;) — mm 0.15 0.175 0.2
Profundidad de corte (ap)- mm 0.5 1 1.5
Velocidad de corte (ve) % 350 375 400
Perfilado Avance por diente (f;) — mm 0.015 0.077 0.0825
Profundidad de corte (ap)- mm 20
Velocidad de corte (ve) % 315 350 385
Barrenos Avance — mm 0.15 0.175 0.2
Profundidad de corte (ap)- mm 15
Superficie Velocidad de corte (vc) % 340 355 465
Desbaste Avance por diente (f;) — mm 0.15 0.175 0.0.2
Profundidad de corte (ap)- mm 2 3 4
Superficie Velocidad de corte (v¢) % 350 400 450
Acabado Avance por diente (f;) — mm 0.077 0.108 0.139
Profundidad de corte (ap)- mm 0.3 0.4 0.5

Tabla 4.7 Parametros de corte seleccionados en diferentes operaciones de maquinado.

4.8 Configuracion de instrumentos para toma de datos de potencia y energia

La potencia fue medida utilizando el analizador de calidad de la energia (trifasico) Fluke
® 430 series II. Este consiste en un equipo portatil equipado con pinzas amperimétricas
disenadas para la medida de la calidad eléctrica y potencia. Este instrumento de medicioén
se utiliza para verificar la calidad del servicio conforme a las normas estandares IEC 61000-
4-30 y llevar a cabo estudios de carga. El cual fue configurado en la opcion 30 WYB, el

cual aplica para medir tres fases y el neutro. La frecuencia fue definida con 60 Hz.
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Equipo Fluke @ Registro de datos: 0.5 min.

Serie 430 11 Caracteristica Resolucion  Precision

Voltaje - Vrms 0.1V +0.5% de la tension nominal
Amperaje - Arms 0.0 A +0.5%
Hz? 0.001 Hz +0.01 Hz

Tabla 4.8 Caracteristicas de Medidor Fluke 430 Serie.

La configuracion realizada para adquirir los datos de potencia se muestran en la Fig. 4.16.
La conexion fue realizada en el tablero posterior de la maquina CNC, que es donde se
encuentra el interruptor principal, en este punto fueron colocadas las pinzas de cocodrilo
y sonda de corriente de CA 6.000 A flexible. Se selecciond una frecuencia de registro de
0.5 segundos, con el fin de identificar la potencia y energia consumida con el movimiento
de los ejes. Ademas el rango utilizado fue de 60 Hertz. Se realiz6 un registro individual
para cada operacion de maquinado, con el fin de no obtener datos erroneos. Una vez
registrada la lectura, los datos se descargaron en una PC. Debido a la cantidad de datos
obtenidos, se tom¢ el promedio de potencia activa, la cual corresponde al consumo real de
los elementos en uso. El andlisis se realizé utilizando el software Power Log, mediante
el cual es posible analizar los datos en forma de armonica, e identificar el comportamiento
(arranques, picos, movimientos en vacio, remocion de material). Esta configuracion y
método de toma de datos se mantuvo constante en todos los experimentos del caso de
estudio.
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Fig. 4.16 Configuracion de toma de datos de potencia y energia.

4.9 Caracteristicas de instrumentos de medicion

La méquina de medicion por coordenadas CMM (Fig. 4.17)- Helmel fue utilizada para
dimensionar los diametros, profundidades y longitudes en la pieza de caso de estudio (Fig.
4.2), éste utiliza el software GEOMET Junior Plus 3D. Las especificaciones se muestran
en la Tabla 4.9.
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Fig. 4.17 CMM Helmel.

Caracteristicas S. Internacional S. Ingles
Recorrido X 300 mm 127

Eje Y 300 mm 127

Z 250 mm 10”

Resolucion 0.5 um 0.000020”
Repetabilidad - 0.00014”
Linear 0.00016” + 0.000005”/inch
Volumétrica 0.00034” 0.00038”
Esfera de calibracion 25.4 mm 1.0”
Sistema de prueba Renishaw TP-ES - MH20i
Palpador de medicion — A-5000-3603  Didmetro 2 X 20 mm
Especificaciones 100-240 VAC, 50-60Hz 10A

Tabla 4.9 Caracteristicas de maquina de medicion por coordenadas Checkmaster -
HELMEL.
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El equipo portatil para medir el acabado superficial es un Surftest SJ-210 Serie 178 (Fig.
4.18). Este equipo cuenta con caracteristicas para calibracién automatica, con pantalla de
visualizacion de curvas y armoénicas de comportamiento de la superficie, las caracteristicas
del equipo se muestran en la Tabla 4.10.

Fig. 4.18 Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-210

Caracteristicas S. Internacional S. Ingles
Recorrido X 17 mm 12”7

Eje Z 14200 pm 10”
Radio de punta del estilete 5 um
Fuerza de medicion 4 mN
Resolucion 360 um/0.02 um
Dimensiones generales 52.1 X 65.8 X 160 mm

Tabla 4.10 Caracteristicas de Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-210.
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4.10 Software para generar el codigo NC de maquinado

El software utilizado es Mastercam X8, este es un programa de CAD/CAM, la version 16.
El software es util en la elaboracion de codigos NC, los cuales son trayectorias de recorrido
de la herramienta de corte en funcion de la pieza para proceso de torneado y fresado. El
software incluye novedades en trayectorias de recorrido de la herramienta como:
I.  Movimientos dindmicos: La trayectoria calcula el area a maquinar y también
considera condiciones cambiantes en las diferentes etapas del mecanizado.

II.  Simulaciéon de las trayectorias de alta velocidad en 2D; consiste en reducir la
velocidad cuando la herramienta de corte entra en el material e incrementarla
durante la remocion,

III.  Mostrar detalles de tiempo ciclo, movimientos rapidos y movimientos con corte.

El caso de estudio utilizd el fresado con trayectorias de recorrido dindmicas y
configuraciones que reducen la friccion en el proceso de mecanizado. Los software
comerciales de CAM se han comparado en relacion al tiempo de simulacion con el tiempo
real experimental [55], estos han resultado ser un 95% certeros en el tiempo ciclo real.
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5. RESULTADOS

Los experimentos especificados en la tabla 4.7 fueron realizados en las instalaciones de la
empresa Sandvik Coromant (Productivity Center). En cada uno de los 27 experimentos se
tomaron lecturas de potencia, energia, y caracteristicas dimensionales y superficiales de la
pieza de estudio. Los datos obtenidos de los instrumentos de medicion se incluyen en esta
seccion.

La Fig. 5.1 muestra un esquema del tratamiento de los resultados obtenidos. La primera
seccion muestra datos de la evaluacion de las trayectorias, la segunda seccion muestra el
modelado matematico, la tercera seccidon muestra resultados del disefio de experimentos
DOE, la cuarta seccion muestra resultados dimensionales de la pieza.

F ‘ Resultados del caso de estudio ’—ﬁ

Seccion 5.1
Comportamiento Seccion 5.2
de potencia y Modelado para

Seccion 5.3
Comportamiento
de potenciay
energia a partir del
disefio DOE

Seccion 5.4
Caracteristicas

geométricas
finales de la pieza

energia desde la prediccion de
perspectiva de potencia
trayectoria

de caso de estudio

Fig. 5.1 Esquema de secuencia de resultados

5.1 Comportamiento de potencia y energia con relacion a la trayectoria

Esta seccion muestra resultados de evaluar las trayectorias en la operacion de planeado,
cajeado y barrenado. El conocer el comportamiento de potencia y energia a partir de la
trayectoria sirve para seleccionar la trayectoria con bajo consumo de energia y utilizarla
para desarrollar el modelo predictivo.

Operacion de planeado:

La potencia que demanda la operacion y el tiempo ciclo de maquinado, son referencias en
el consumo de energia, sin embargo la seleccion de la trayectoria de recorrido de la
herramienta determina las variables de salida.
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La Fig. 5.2 muestra el promedio de realizar 9 experimentos en el tiempo ciclo de las tres
trayectorias de recorrido: Zigzag, OneWay y Dynamic. Con la trayectoria Dynamic tuvo
un promedio de 0.055 h, con una desviacion estandar de 0.038, con la trayectoria OneWay
el promedio fue de 0.042 h, con una desviacion estandar de 1.28, mientras con Zigzag es
de 0.059 h, con una desviacion estandar de 1.43. Los datos fuentes se encuentran en el
anexo D, datos de planeado. La trayectoria Dynamic resulto con el menor tiempo de ciclo
registrado.

0.090 0.081
0.080

0.070 0.064

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

0.000

T. Ciclo - Horas

Dynamic OneWay Zigzag
Trayectoria de recorrido de la herramienta

Fig. 5.2 Comparativo de tiempo ciclo en la operacion de planeado.

Los datos mostrados la Fig. 5.3-a fueron analizados de manera similar a los datos de tiempo
ciclo de la figura 5.2. Estos muestran la potencia demandada por cada trayectoria de
recorrido: Zigzag, OneWay y Dynamic. La trayectoria con mayor potencia demanda es la
de Dynamic con 1.334 kW, con una desviacion estandar de 0.578, mientras la trayectoria
Zigzag es la que demanda menor potencia con 1.269 kW, con una desviacion estandar de
0.510. Por ultimo la potencia con la trayectoria OneWay fue la que obtuvo un valor medio
con respecto a las otras dos trayectorias, el valor es de 1.329 kW, con una desviacion
estandar de 0.531. Sin embargo, la Fig. 5.3 - b muestra que la trayectoria Dynamic es la
que tiene el menor consumo de energia con 0.070 kWh, con una desviacion de 1.54.

72



1.340 1.334 1.329 0.120

0.100
1.320 0.100
= = 0.082
=~ 1.300 = 0.080 0.070
2 1.280 1.269 @ 0.060
c o0
(] S
5 1.260 @ 0.040
a wi
1.240 0.020
1.220 0.000
Dynamic OneWay Zigzag Dynamic OneWay Zigzag

Trayectoria de recorrido de la
a herramienta b Trayectoria de recorrido de la

herramienta

Fig. 5.3 a) Comparativo de potencia en la operacion de planeado. b) Comparativo de
energia en la operacion de planeado.

Operacion de cajeado:

La Fig. 5.4 muestra el comportamiento en tiempo ciclo al utilizar la trayectoria de True
Spiral y la de High Speed Dynamic. El grafico muestra que la trayectoria High Speed
Dynamic tiene 0.028 h, con una desviacion estandar de 0.0012. En comparacion con True
Spiral que tiene 0.097 de h, con una desviacion estandar de 0.0010.
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Fig. 5.4 Comparativo de tiempo ciclo en la operacion de cajeado.
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La operacion de cajeado registré 2.7 kW de potencia demanda con la trayectoria de High
Speed Dynamic, con una desviacion estandar de 0.05. Por lo que la operacion de True
Spiral tiene 2.1 kW, con una desviacion estandar de 0.40. La Fig. 5.5-a muestra el
comportamiento de la potencia para cada trayectoria. Considerando que la energia es el
factor determinante, ya que relaciona la potencia por el tiempo ciclo. La Fig. 5.5-b muestra
el comportamiento de la energia es menor con 0.076 kWh, con la trayectoria de High Speed
Dynamic, esta tiene una desviacion estandar de 0.013. Este comportamiento se debe a que
el tiempo empleado para realizar el maquinado con esta trayectoria es menor en
comparacion con True Spiral.

3.000 2.738 0.250 5508
2.500 2.140 < 0.200
E 2.000 3
o < 0.150
‘s 1.500 8 0.076
c a0 0. .
2 1.000 = 0-100
£ 0500 S 0.050 -
0.000 0.000
True Spiral High Speed True Spiral High Speed
Dynamic Dynamic

Trayectoria de recorrido de la
a Trayectoria de recorrido de la b herramienta
herramienta

Fig. 5.5 a) Comparativo de potencia en la operacion de cajeado. b) Comparativo de
energia en la operacion de cajeado.
Operacion de barrenado:

El tiempo ciclo con la trayectoria chip break es de 0.002 h, con una desviacion estdndar
0.0002 y Counterbore es de 0.003 h, con una desviacion estandar 0.0004. Los tiempos
ciclos en ambas trayectorias son muy similares, mostrando diferencias de una milésima
de segundo (Fig. 5.6-a).
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Fig. 5.6 a) Comparativo de tiempo ciclo en la operacion de barrenado. b) Comparativo
de potencia en la operacion de barrenado.

La trayectoria chip break mostrd 3.46 kW de potencia, con una desviacion estandar de 0.44.
Mientras la trayectoria Counterbore mostr6é 3.25 kW, con una desviacion estandar 0.36
(Fig. 5.6-b). Sin embargo el comportamiento energético es menor con la trayectoria chip
break con 0.0095 kWh, con una desviacion estdndar de 0.013 debido a que se registra el
menor tiempo ciclo porque la herramienta no incluye movimientos de retract (Fig. 5.7).
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Trayectoria de recorrido de la herramienta

Fig. 5.7 Comparativo de energia en la operacion de barrenado.

Los datos muestran la influencia en el consumo de energia al realizar el maquinado con
diferentes trayectorias de recorrido de la herramienta.
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5.2 Modelado predictivo de potencia

Esta seccion muestra el modelado predictivo de la ecuacion de planeado en vacio (Tara),
planeado con corte y barrenado. Este fue realizado a partir de los datos recolectados de los
diferentes experimentos realizados. Los datos del modelado matematico de las operaciones
de contorno y superficie se encuentran en la seccion 6.1 del capitulo de anexos.

Modelado de ecuacion de vacio o tara:
La tabla 5.1 muestra el planteamiento de los 9 experimentos realizados, las combinaciones

de cada experimento relacionan la (velocidad del husillo y avance de la mesa). La (Tabla
5.1) muestra los datos de potencia.

Num.  n(rpm) f-(mm) W-kW
1 2005 802 0.794
2 2005 2607 0.770
3 2005 4412 0.866
4 5777 802 0.930
5 5777 2607 1.041
6 5777 4412 1.266
7 9549 802 1.868
8 9549 2607 1.901
9 9549 4412 1.988

Tabla 5.1 Resultados de potencia de operaciones de maquinado en Vacio.

Para realizar el modelado se utiliz6 el software Minitab 17, éste software utiliza el
algoritmo Gauss — Newton mostrado en la seccion 3.7 para la solucion de modelos no
lineales, éste método analiza la convergencia de la suma de errores cuadrados (SSE).
También se analizan las graficas de probabilidad normal y error residual.

La Fig. 5.8-a muestra la grafica de probabilidad normal, el eje de las abscisas muestra el

residuo en un rango de -0.50 a 0.50. Es posible notar que las anormalidades ajustadas a la
linea no son amplias, por lo que se considera que se distribuye normalmente.
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Grafica de probabilidad normal Vs. Ajuste
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Fig. 5.8 Planeado vacio a) Comportamiento de vacio de probabilidad normal. b)
Comportamiento de vacio — Ajuste.

La varianza no constante se muestra en la Fig. 5.8-b con rangos de 0.5 a 2.0 en el eje de
las abscisas, el valor ajustado. Es posible observar que la relacion de residuo se dispersa
aleatoriamente en torno al cero. Adicionalmente se muestra la ecuacién 5.1, de prediccion
de potencia:

kW = 0.00301386 * n%63911 4 £0.0702071 Ecuacion 5.1
La razon por la que el predictivo es menor, es por qué obedece a un sistema fisico. El

método de solucion Iterativo mostrd haber realizado 55 iteraciones y la sumatoria de
errores quedo en 0.292096 (Tabla 5.2). Ver tabla 7.1 de parametros estimados.

Iteraciones (Iteraciones) 55

Error de suma de cuadrados (Final SSE) 0.292096
Grados de libertad (Degrees of freedom DFE) 6

Media de suma de cuadrados (Mean of sum of squares SE) 0.0486827
Error estimado (S) 0.220641

Tabla 5.2 Resumen de modelado no lineal - Vacio
La Tabla 5.3 muestra el modelado de regresion lineal, el error estimado (S) es de 0.163098,

mientras que R- Squared es de 90.92%. Adicionalmente, el R- Squared ajustado es 90.16%.
Por ultimo el valor de R-Squared predictivo es de 88.89%.
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S R-Cuadrada R-Cuadrada (ajustada) R-Cuadrada(predictiva)
0.1630 90.92% 90.16% 88.89%

Tabla 5.3 Resumen de modelado lineal — Vacio.
Modelado de ecuacion de planeado:

Los resultados de las pruebas realizadas con el disefio de experimentos planteado en la
Tabla 4.7 se reportan en la tabla 5.4, la tabla muestra las 27 combinaciones entre
profundidad de corte, velocidad de corte y avance. Como variable dependiente la potencia
(Tabla 5.4), la cual fue medida con el analizador de redes presentada en la tabla 4.8.

Num. a, v, 2 \V Num. a, v, 2 kW
(mm) (m/min) (mm) kW (mm) (m/min) (mm) kW
1 1.0 315 0.150 1.981 14 1.5 350 0.175 2.983
2 1.0 315 0.175 2.249 15 1.5 350 0.200 3.213
3 1.0 315 0.200 2.394 16 1.5 385 0.150 3.023
4 1.0 350 0.150 2.255 17 1.5 385 0.175 3.099
5 1.0 350 0.175 2.437 18 1.5 385 0.200 3.310
6 1.0 350 0.200 2.591 19 2.0 315 0.150 3.022
7 1.0 385 0.150 2.373 20 2.0 315 0.175 3.355
8 1.0 385 0.175 2.542 21 2.0 315 0.200 3.603
9 1.0 385 0.200 2.699 22 2.0 350 0.150 3.310
10 1.5 315 0.150 2.556 23 2.0 350 0.175 3.569
11 1.5 315 0.175 2.784 24 2.0 350 0.200 3.873
12 1.5 315 0.200 3.006 25 2.0 385 0.150 3.562
13 1.5 350 0.150 2.825 26 2.0 385 0.175 3.822

27 20 385 0.200 4.098

Tabla 5.4 Resultados de potencia de operaciones de maquinado - Planeado.

La Fig. 5.9-a muestra la grafica de probabilidad normal, en el eje de las abscisas se muestra
el residuo en un intervalo de -0.15 y 0.10. Es posible observar que los puntos o no
normalidades se ajustan a la recta. Por lo tanto, la desviacion es aceptable y se observa que
se distribuye normalmente. La varianza se muestra en 1 a Fig. 5.9-b, en el eje de las abscisas
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se muestra un rango de 2 a 4 el valor ajustado y en el eje de las ordenadas muestra la
relacion del residuo en relacion al cero, con rangos de -0.15 y 0.5.

Adicionalmente se muestra el modelo de ecuacion de prediccion de potencia para la
operacion de planeado (ecuacion 5.2). Este relaciona la a, profundidad de corte, v,

velocidad de corte y f, avance de la mesa.

kW = 0.119379 % a§586379  1,0-660086 , £0.501722 Ecuacién 5.2
Grafica de probabilidad normal Vs. Ajuste
(Respuesta es kw) (Respuesta es kw)
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Fig. 5.9 Planeado a) Comportamiento de planeado de probabilidad normal. b)
Comportamiento de planeado — Ajuste.

El método de solucion por el método iterativo (Tabla 5.5) mostrd haber realizado 29
iteraciones y la sumatoria de errores quedo en 0.0649877, mientras los grados de libertad

son 23.

Iteraciones 29
Final SSE (Error de suma de cuadrados) 0.0649877
DFE (Grados de libertad) 23
MSE (Media de suma de cuadrados) 0.0028256
S (Error estimado) 0.0531559

Tabla 5.5 Resumen de modelado no lineal — Planeado.
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La Tabla 5.6, muestra resultados del modelado de regresion lineal, muestra el error
estimado (S) es de 0.0626935, mientras que R- Squared es de 98.87%, adicionalmente el
R- Squared ajustado es 98.72%. Y por ultimo el valor de R-Squared predictivo es de
98.36%.

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.0626935  98.87% 98.72% 98.36%

Tabla 5.6 Resumen de modelado lineal — Planeado.
Modelado de ecuacién de barrenado:

La Tabla 5.7 muestra datos de la configuracion de velocidad de corte y avance por diente
y como variable de salida la demanda de potencia, como se puede observar fueron 9 los
experimentos realizados. La demanda de potencia se encuentra en un intervalo de 2.96
hasta 3.93 kW.
Num. v, fn kW .

140 0.21 2.96091
140 030 2.94100
140 045 3.23444
180  0.21 3.33300
180 030 3.22100
180 0.45 3.45333
250 0.21 4.11500
250 030 3.98700

9 250 045 3.93000
Tabla 5.7 Resultados de potencia de operaciones de barrenado.

0N N LN AW DN =

La Fig. 5.10-a muestra la grafica de probabilidad normal, en el eje de las abscisas se
muestra el residuo en un rango de -0.15 y 0.20. Es posible observar que los puntos o no
normalidades se ajustan a la recta. Por lo tanto la desviacion es aceptable y se observa que
se distribuye normalmente.

La varianza se muestra en la Fig. 5.10-b, en el eje de las abscisas se muestra un rango de
3 a4 el valor ajustado y en el eje de las ordenadas muestra la relacion del residuo en relacion
al cero, con rangos de -0.15 y 0.2. Adicionalmente se muestra el modelo de ecuacion de
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prediccion de potencia para la operacion de planeado (ecuacion 5.3). Este relaciona la a,
profundidad de corte, v. velocidad de corte y f- avance de la mesa.

kW = 0.27747 * 0486936 4 £0.0197716 Ecuacién 5.3
Grafica de probabilidad normal Vs. Ajuste
(Respuesta es kW) (Respuesta es kW)
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Fig. 5.10 Barrenado a) Comportamiento de planeado de probabilidad normal. b)
Comportamiento de planeado — Ajuste.
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5.3 Comportamiento de potencia y energia a partir del disefio DOE

Esta seccion muestra el comportamiento de potencia y energia de la operacion de planeado
en vacio (Tara) y planeado con corte. Los datos de experimentos realizados para el
modelado matematico de las operaciones de barrenado, contorno y superficie se
encuentran en la tabla 4.7. Ademas se muestran datos comparativos de potencia: resultados
experimentales, modelo no lineal y lineal.

Resultados de operacion de planeado en vacio (Tara):

Los datos de potencia planteados en la seccion 4 (Tabla 4.7), se muestran en la Fig. 5.11
El eje de las abscisas muestra la velocidad del husillo (2005, 5777 Y 9549), cada velocidad
del husillo fue configurada con tres avances (802, 2647 y 4412). El eje de las ordenadas
muestra el comportamiento de la potencia demandada para cada configuracion y
trayectoria. La potencia incrementa en relacion a la velocidad del husillo y avance.
Aunque la trayectoria que ha mostrado la menor potencia es la Dynamic. Los datos de
potencia inician en 0.79 kW, hasta alcanzar 1.99 kW. Adicionalmente se muestra una
curva de tendencia (dynamic teorica), la cual corresponde a los datos obtenidos con la
ecuacion 5.1.
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Adicionalmente la Fig. 5.12 muestra el comportamiento de la energia con las tres
trayectorias (Dynamic, One Way y Zigzag). También muestra que al incrementar el avance

y la velocidad del husillo el consumo de energia se reduce.
2.50

B Dynamic ZigZag mmWOneWay --- Dynamic - Tedrica 3
~N

2.00 Avance : mm/min

1.50

1.00

Potencia demandada - kW

0.50

0.00

2005 2005 2005 5777 5777 5777 9549 9549 9549
Velocidad de husillo - RPM

Fig. 5.11 Comportamiento de potencia considerando tres trayectorias en operacion de
planeado en vacio.
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Fig. 5.12 Comportamiento de energia considerando tres trayectorias en operacion de
planeado en vacio.
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Resultado de la potencia total en operacion de planeado:

Esta seccion muestra los resultados de los experimentos planteados en la Tabla 4.7 para la
operacion de planeado. La Fig. 5.13 muestra el comportamiento de consumo de energia en
relacion a la velocidad de corte. La tendencia muestra que al incrementar el avance por
diente, el consumo de energia se reduce. Sin embargo el incremento del consumo de
energia también esté relacionado con la profundidad de corte.
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Fig. 5.13 Comportamiento de energia total con trayectoria Dynamic en operacion de
planeado.
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La Fig. 5.14 muestra un comparativo de la potencia con la trayectoria Dynamic y la
trayectoria con la ecuacion 5.2. Los 27 experimentos realizados mostraron datos de
potencia, estos fueron comparados con la ecuacion 5.2.
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Fig. 5.14 Comportamiento de potencia con trayectoria Dynamic.

Comparativo de modelo predictivo lineal y no lineal de la operacion de superficie acabado:

La figura 5.15 muestra los datos de potencia demandada experimentalmente, del modelo
predictivo lineal y modelo predictivo no lineal. Con el modelo no lineal el porcentaje de
error es de 0.0003342 %, mientras que con el modelo lineal es de 0.00043%. La diferencia
porcentual de una alternativa y otro es de 0.0000958%.

En la figura se observan los colores de la tendencia del modelo predictivo lineal con color
verde, no lineal con color azul, estos colores mencionados son los mas visibles, debido a
que el comportamiento con el modelo predictivo no lineal y el obtenido experimentalmente
se encuentra sobrepuesto uno encima de otro. Debido a la cercania de ellos, (Los detalles
de datos para generacion de Fig.5.15 se muestran en la tabla 5.8).
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Fig. 5.15 Comparativo de demanda de potencia experimental, modelo predictivo lineal y
no lineal.
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Modelo
predictivo Modelo
Nimero de f.- Experimental | no lineal - predictivo
experimento | ap-mm | Vc. m/sec*2 | mm - kW kW lineal - KW

1 0.3 350 0.077 2.121 2.121 2.112
2 0.3 350 0.108 2.188 2.188 2.180
3 0.3 350 0.139 2.238 2.238 2.247
4 0.3 400 0.077 2.397 2.397 2.400
5 0.3 400 0.108 2.472 2.472 2.467
6 0.3 400 0.139 2.529 2.529 2.535
7 0.3 450 0.077 2.669 2.669 2.687
8 0.3 450 0.108 2.753 2.753 2.755
9 0.3 450 0.139 2.817 2.817 2.822
10 0.4 350 0.077 2.168 2.168 2.160
11 0.4 350 0.108 2.235 2.235 2.228
12 0.4 350 0.139 2.287 2.287 2.295
13 0.4 400 0.077 2.449 2.449 2.448
14 0.4 400 0.108 2.526 2.526 2.515
15 0.4 400 0.139 2.584 2.584 2.582
16 0.4 450 0.077 2.728 2.728 2.735
17 0.4 450 0.108 2.813 2.813 2.802
18 0.4 450 0.139 2.878 2.878 2.870
19 0.5 350 0.077 2.204 2.204 2.208
20 0.5 350 0.108 2.273 2.273 2.275
21 0.5 350 0.139 2.326 2.326 2.343
22 0.5 400 0.077 2.491 2.491 2.495
23 0.5 400 0.108 2.568 2.568 2.563
24 0.5 400 0.139 2.628 2.628 2.630
25 0.5 450 0.077 2.774 2.774 2.783
26 0.5 450 0.108 2.860 2.860 2.850
27 0.5 450 0.139 2.927 2.927 2.918

Tabla 5.8 Datos de la operacion de superficie.
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5.4 Caracteristicas geométricas finales de la pieza de caso de estudio

La Fig. 7.7 muestra los detalles dimensionales de la pieza de estudio. Las mediciones se
realizaron en el laboratorio de metrologia del Instituto Tecnologico de Puebla en la
maquina de medicidon de coordenadas mencionada en Fig. 4.17. La Fig. 5.9 muestra los
resultados de medir 8 piezas con dimensiones finales, en referencia a: profundidades, largo
y ancho. Los datos son mostrados en una precision de decimas de milimetros. La
caracteristica D se refiere a la caracteristica de cajeado cuadrado mayor, esta tiene tres
caracteristicas principalmente largo, ancho y profundidad. Ademas la tabla muestra
detalles de las diversas profundidades que incluye la pieza de caso de estudio.

Caracteristica - mm

B C D E F G H 1

o o e o) o) o) e o)

< < < < (o] (o] < (o]

o o o = e e o =

3 3 S S S S S S

s | S| Sl el 2|81 g2 5 5 5 g g

N = = an S = an ) = = = = =

.9 e e = g e = g e e e e e

=9 [ [ — [ — < =) [} [} [=) [}
1 [30.0]5.01]|80.1| 50 | 15.3] 59.5| 29.2 9.71| 19.98 | 14.71 991 |19.9
2 12991508799 |49.6| 15.1| 59.9| 29.8 9.95| 1990 | 15.04 | 10.01 | 19.9
3 129.9]15.03|79.8(49.8| 14.8] 60.0| 29.9| 10.02| 20.10 | 14.90 | 10.30 | 19.8
4 130.1(15.04(79.9|49.9]| 15.2| 59.9( 30.0 9.93| 19.88 | 15.15 | '10.2 | 19.6
5 129915041799 (49.9| 15.0] 59.9| 29.9| 10.03| 19.36 | 15.33 | 10.10 | 19.8
6 (29915231799 (499| 14.9| 59.9| 29.9 9.99| 20.10 | 14.82 | 9.94 |20.0
7 [130.0]14.89]79.8|50.0]| 15.0] 60.0] 29.9 9.97| 20.20 | 14.93 | 10.02 | 20.2
8 [30.1]5.19]1799(499 | 15.1] 59.9] 29.9] 10.06| 19.93 | 15.04 | 9.88 |20.1

Tabla 5.9 Detalles dimensionales de 8 piezas maquinadas.

La tabla 5.10 muestra los diametros que incluye la pieza de caso de estudio, la caracteristica
F fue dividida en tres secciones debido a que tienstre un angulo con tres secciones de radios
debido a que es una cajeado con angulo. Las otras caracteristicas que se muestran en la
Tabla 5.10 son de los diametros que incluye la pieza. Al igual que la tabla 5.9, la Tabla
5.10 5.10 se debe referenciar con la caracteristica de la letra en la ° (O). Fig. 4.2.
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Diametro - mm

Seccion 2 |

Seccion 1
Seccion 3

G H I J K L | M| N
39.91243[14.0[14.0/14.0|14.0]|14.0]|14.0[19.9[19.8]19.8
39.91245[14.0[14.0[14.0|14.0| 14.3]14.0]20.0|20.0 | 24.5
39.91248[14.0|14.0|14.0]| 14.0 ]| 14.0| 14.0 | 20.1 [ 20.0 | 20.1
39.91249(14.0|14.0|14.0]| 14.0| 14.0 | 14.0 | 20.1 [ 20.6 | 20.1
39.91245[14.0[14.0|14.0| 14.0| 14.0 ]| 14.0 | 20.0 | 20.1 | 20.0
39.91248[14.0[14.0[14.0/14.0]|14.0]|14.0]19.3]19.6 | 19.5
39.51244(140(14.0[14.0/14.0]|14.0]|14.0]19.4]19.220.5
39.91249[140[14.0[14.0|14.1]14.0]14.0][19.3]19.5]19.7
Tabla 5.10 Diametro de las diferentes caracteristicas de la pieza de caso de estudio.

o [ oy [ [ |w o |— |Pieza

Acabado Superficial-Ra-um

A B C D E O
0.8411.09[1.12]0.70 [ 0.52 | 0.36
1.1411.05]1.14] 0.49 [ 0.21 | 0.34
1.08 | 1.22 1 0.89 ] 0.30 [ 0.18 | 0.48
1.2711.2911.31]0.37[0.26 | 0.33
1.1510.9010.84]0.18 [ 0.20 | 0.39
1.06 | 0.73 | 1.14 ] 0.65 [ 0.24 | 0.39
1.12 1 1.03 | 0.69 ] 0.69 [ 0.23 | 0.33
0.76 | 1.47 [1.27]10.41 | 0.21 | 0.34

Tabla 5.11 Acabado superficial de la pieza de caso de estudio

o [ o [ [& |w |0 |— |Pieza

Latabla 5.11 muestra detalles de acabado superficial de las diferentes secciones de la pieza
de caso de estudio.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Esta seccion muestra un analisis de los resultados y a partir de ellos se plante6 una lista de
conclusiones. De acuerdo a los objetivos de esta tesis se desglosan los resultados en tres
secciones: Trayectorias de recorrido de las herramientas, modelado matematico de la
potencia y parametros de corte Optimos para el caso de estudio.

I.  Trayectorias de recorrido de la herramienta:

Los datos de la figura 5.3-a muestra que la operacion con menor demanda de potencia fue
la de Zigzag, ya que la trayectoria OneWay es 4.7% mayor, sin embargo la trayectoria
Dynamic es mayor con 5.12%. Por otro lado el consumo de energia mostro
comportamientos diferentes, esto debido a los tiempos ciclos. El menor consumo de
energia lo registro la operacion Dynamic con 0.070, y la operacién con mayor consumo de
energia fue la Zigzag con 0.1 kWh.

Conclusiéon 1: La trayectoria Dynamic que tiene entradas y salidas radiales con un
compromiso de la herramienta constante (ac) durante el corte, tiene un menor tiempo de
recorrido y es un factor que influye en la baja demanda potencia y consumo de energia.

La fig. 5.5 muestra los datos de potencias de la operacion de cajeado, la trayectoria High
Speed Dynamic, ésta trayectoria es la que demanda mas potencia en un 27% mas con
respecto a la trayectoria True Spiral. No obstante, la estrategia High Speed Dynamic que
combina dos trayectorias de recorrido entrada en hélice y movimientos dindmicos de alta
velocidad, en consecuencia es mayor la tasa de remocion de material, y con el consumo
de energia mas bajo con un 100% menor, con respecto a la trayectoria True Spiral.

Para la operacion de contorno y contorno escaldn realiza el mismo recorrido Dynamic, por
lo que se considera como método de remocion mas viable en estas operaciones de
maquinado.

Conclusion 2: La combinacion de poco diametro de corte efectivo (8% < a. < 11%) con
alta profundidad de corte (ap, >50% de longitud de corte efectiva de la fresa de corte) y alta
velocidad de corte, permiten. Propicia el menor consumo de energia en la trayectoria de
High Speed Dynamic, en comparacion con True Spiral.

89



En la operacion de barrenado la trayectoria Chip break obtuvo una menor demanda de
potencia en un 6% con respecto a la trayectoria Counterbore. Sin embargo, el consumo de
energia fue diferente, la trayectoria Chip Break fue mas bajo con respecto a la trayectoria
Counterbore.

Conclusioén 3: Debido a que la operacion de barrenado es mas rapida en comparacion con
las operaciones de fresado, se realiz6 el analisis de la demanda de potencia en las entradas
que es cuando se registro el pico de potencia. Sin embargo con la trayectoria Chip break la
potencia es mayor en comparacion con Counterbore. Pero considerando la relacion de
tiempo ciclo, la trayectoria que propicia el bajo consumo de energia es Chip Break hasta
con un 13% menos en comparacion con Counterbore.

Conclusiodn 4: La trayectoria de recorrido de la herramienta de corte en una operacion de
maquinado se puede maximizar desde 0.009 kWh hasta 0.282 kWh al maquinar en un
acero AISI 1045. Debido al porcentaje de carbono que tienen los aceros, el cual es un factor
en las propiedades de dureza [9], es posible mencionar que en aceros al carbono se puede
maximizar el consumo de energia a través de seleccion de pardmetros de corte y
trayectorias.

Nota: La hipotesis 1, respecto al comportamiento de la fuerza, misma que esté relacionada
con la trayectoria de recorrida, se acepta. Mas a un se obtuvieron datos de potencia para
cada trayectoria.

II.  Modelado predictivo:

El modelo de predicciéon o modelados a partir de datos experimentales de potencia y
energia con el método de solucion de minimos cuadrados no lineales “Levenberg
Marquardt y Regresion lineal a partir de diseio DOE” mostraron valores predictores con
datos de R- Square de 88% hasta un 99%. En las diferentes operaciones de maquinado
como: Planeado, contorno, barrenado y superficie.

Por lo tanto la hipotesis 2, planteada en la seccion 3.3, en donde se menciona la factibilidad
de determinar los valores de X1, Xo y X3 a partir de datos experimentales, para determinar
la potencia.  Permite aceptar la hipodtesis 2 de la factibilidad de obtenerlos
experimentalmente a través del disefio DOE.
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Conclusion 5: El modelo de prediccion a partir de los pardmetros de corte (ap, Ve, f7) es
una alternativa para conocer el comportamiento de la potencia de manera tedrica y
maximizar un proceso de maquinado.

Ejemplo:

kWsuperficie = 00719115 x g027725¢ % y0-528011 , £0.190756

Nota: En el disefio DOE 3°, Las réplicas son ttiles para reducir el error en la suma de
cuadrados [25].

Conclusion 6: En el modelado de potencia a partir de un arreglo de disefio DOE 33 en donde
los factores son profundidad, avance por diente y velocidad de corte. El valor de error es
mas bajo al utilizar un modelo predictivo no lineal, con respecto a uno lineal.

Parametros de cortes:

De acuerdo a la Fig. 4.2, pieza de caso de estudio que incluye las operaciones de planeado,
cajeado, contorno, barrenado y superficie. De los experimentos y los modelos
determinados se analizaron los datos que mejor convergen en potencia, menor consumo
de energia y acabado superficial optimo se muestran en la Tabla 6.1 5.11. Ahi se muestra
el resumen de los datos seleccionados.

Pardmetros de corte Valores de salida
Fz mm fn Potencia - |Energia -
Operacion ap- mm | Vi- m/min|por diente| mm/r |kW kWh Ra- um
Planeado 2 350 0.2 NA 3.87 0.046 0.66
Contorno 20 205 0.07 NA 2.8 0.028 NA
Barrenado 20 140 NA 0.045 2.9 0.009 NA
Cavidad 15 300 0.133 NA 2.83 0.08 NA
Superficie 0.4 400 0.139 NA 2.6 0.082 0.39

Tabla 6.1 Parametros que mejor convergen en kW, kWh y Ra.

La tabla muestra los parametros que mejor convergen para la pieza de estudio, el acabado
superficial fue medido solo para las operaciones de planeado y superficie, debido a que
muestran la vista superficial de la pieza. También es posible observar la variacion de
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demanda de potencia entre operaciones, es el caso que existe variacion de hasta 1.1 kW o
en el caso del consumo de energia de hasta 0.073 kWh.

Conclusion 7: Al fabricar una pieza con diversas operaciones de maquinado, los consumos
de energia presentan variacién en la potencia demandada y consumo de energia. Este
comportamiento estd relacionado a la trayectoria de recorrido de la herramienta. Por lo
consiguiente en una pieza con operaciones diversas serd importante identificar la operacion
de mayor consumo de energia, a fin de maximizar el proceso a través de los parametros de
corte.

Conclusion 8: Se identificaron los acabados superficiales de las operaciones de planeado y
superficie dentro de los valores 0.39 um a 0.66 pm.
El empane de a. de 4rea de maquinado es determinante en el acabado superficial, ya que es

la huella que deja al maquinar [17].

Los productos y colaboraciones obtenidas se mencionan en el anexo F.
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7. ANEXOS

Esta seccion muestra tablas y los modelos predictivos, graficas de potencias y energia de
diseiio DOE, el plano de la pieza de caso de estudio y un articulo de un caso de estudio de
operacion de cajeado en el analisis de vida util, potencia, energia y emisiones de CO».

Anexo A Modelado matematico

Operacidn de planeado en vacio (Tara):

Andlisis de regresion no lineal:

Parametros  Estimado SE Estimado
Xi 0.003014 0.003773
Xa 0.639114 0.123164
X3 0.070207 0.078683

Tabla 7.1 Parametros Estimados

Analisis de regresion lineal de modelado de vacio: kW versus n, f,

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 6.39201 3.19600 120.15 0.000
n 1 6.19033 6.19033 232.71 0.000
f 1 0.20168 0.20168 7.58 0.011
Error 24 0.63842 0.02660
Lack-of-Fit 6 0.58683 0.09781 34.13 0.000
Pure Error 18 0.05159 0.00287
Total 26 7.03043

Tabla 7.2 Analysis of Variance

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.163098 90.92% 90.16% 88.89%
Tabla 7.3 Model Summary

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.2600 0.0868 2.99 0.006

n 0.000155 0.000010 15.25 0.000 1.00
f; 0.000059 0.000021 2.75 0.011 1.00

Tabla 7.4 Coefficients
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Regression Equation

kW =0.2600 + 0.000155 n + 0.000059 f,

Operacién de planeado con remocion de material:

Analisis de regresion no lineal:

Parametros  Estimado SE Estimado
X 0.119379 0.0296690
X2 0.586379 0.0127844
X3 0.660086 0.0414910
X4 0.501722 0.0290065

Tabla 7.5 Parametros Estimados

Analisis de regresion lineal de modelado de planeado: kW versus ay, ve, f;

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 17.5204 5.8401 1214.04 0.000

ap 1 15.8429 15.8429 3293.39 0.000

Ve 1 0.7960 0.7960 165.48 0.000

f 1 0.8815 0.8815 183.25 0.000
Error 32 0.1539 0.0048
Total 35 17.6744

Tabla 7.6 Analysis of Variance
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.0693578  99.13% 99.05% 98.83%
Tabla 7.7 Model Summary

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -1.960 0.175 -11.19 0.000
ap 1.1867 0.0207 57.39 0.000 1.00
Ve 0.005203 0.000405 12.86 0.000 1.00
f 7.666 0.566 13.54 0.000 1.00

Tabla 7.8 Coefficients

Regression Equation
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kW =-1.960 + 1.1867 ap + 0.005203 v + 7.666 f,

Operacidén de contorno:

ap Ve f- kW

0.015 350 0.07152.5885

0.015 350 0.077 2.62468
0.015 350 0.08252.67875
0.015 375 0.07152.8157

0.015 375 0.077 2.81854
0.015 375 0.08252.84788
0.015 400 0.07152.98022
0.015 400 0.077 2.98706
0.015 400  0.08252.98536
10 0.02 350 0.07152.60847
11 0.02 350 0.077 2.63398
12 0.02 350 0.08252.68773
13 0.02 375 0.07152.77064
14 0.02 375 0.077 2.79236
15 0.02 375 0.08252.81988
16 0.02 400 0.07152.9936

17 0.02 400 0.077 3.02202
18 0.02 400 0.08252.90529

L0 B W= >
s
3

Tabla 7.9 Resultados de potencia de operaciones de contorno.

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 0.353526 0.117842 103.43 0.000
ap 1 0.000478 0.000478 0.42 0.528
Ve 1 0.350703 0.350703 307.81 0.000
f, 1 0.002345 0.002345 2.06 0.173
Error 14 0.015951 0.001139
Total 17 0.369477

Tabla 7.10 Analysis of Variance

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.0337544  95.68% 94.76% 92.12%

Tabla 7.11 Model Summary
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Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 0.085 0.208 0.41 0.689

ap -2.06 3.18 -0.65 0.528 1.00

Ve 0.006838 0.000390 17.54 0.000 1.00

f 2.54 1.77 1.43 0.173 1.00
Tabla 7.12 Coefficients

Equation

kW =0.0719115 * ap * 0.277254 * v¢ ~ 0.528011 * £z~ 0.190756

Operacién de superficie:

Num.  ap Ve f- kW
1 2 340  0.052 1.080
2 2 340 0.104 1.231
3 2 340  0.207 1.387
4 2 355  0.052 1.139
5 2 355 0.104 1.244
6 2 355 0.207 1.398
7 2 365 0.052 1.138
8 2 365 0.104 1.260
9 2 365 0.207 1416
10 3 340 0.052 1.242
11 3 340 0.104 1.396
12 3 340 0.207 1.589
13 3 355 0.052 1.229
14 3 355 0.104 1413
15 3 355  0.207 1.615
16 3 365 0.052 1.260
17 3 365 0.104 1.438
18 3 365 0.207 1.649
19 4 340 0.052 1.258
20 4 340 0.104 1.479
21 4 340 0.207 1.694
22 4 355 0.052 1.292
23 4 355  0.104 1.519
24 4 355  0.207 1.740
25 4 365 0.052 1.334
26 4 365 0.104 1.551
27 4 365 0.207 1.780

Tabla 7.13 Resultados de potencia de operaciones de superficie.
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Analisis de regresion lineal:

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 0.90893 0.302978 144.26 0.000
ap 1 0.30787 0.307868 146.59 0.000
Ve 1 0.01220 0.012202 5.81 0.024
f 1 0.58886 0.588865 280.38 0.000
Error 23 0.04831 0.002100
Total 26 0.95724
Tabla 7.14 Analysis of Variance
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.0458286  94.95% 94.30% 92.87%
Tabla 7.15 Model Summary
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -0.001 0.306 -0.00 0.998
ap 0.1308 0.0108 12.11 0.000 1.00
Ve 0.002069 0.000858 241 0.024 1.00
f 2.287 0.137 16.74 0.000 1.00
Tabla 7.16 Coefficients
Andlisis de regresion no lineal:
Pardmetro Estimado SE Estimado
X1 0.071911 0.047453
X2 0.277254 0.011787
X3 0.528011 0.112412
X4 0.190756 0.005874

Tabla 7.17 Parametros Estimados
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kW =0.0719115 * ap * 0.277254 * v¢ ~ 0.528011 * £z~ 0.190756

Iterations 9
Final SSE 0.0132054

DFE 23
MSE 0.0005741
S 0.0239614

Tabla 7.18 Resumen de modelado superficie- Levenberg Marquardt
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Anexo B Graficas de potencia y energia a partir del diseiio DOE

Operacion de contorno:

Experimento 1 Experimento 2
fz: 0.077mm. Ve: 195 m/min f2: 0.077mm. Ve: 205 m/min
ae -% kWh ac -% kWh
4.1 0.049 16.6 0.028
10.4 0.037 16.6 0.028
16.6 0.032 16.6 0.029

Tabla 7.19 Comparativo de contornos con profundidad de corte de 20 mm.

3.1

)\ M Real M Teérica- )\

ae : 0.015 mm ae :0.02 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de prueba

Fig. 7.1 Potencia de operacion de contorno — Real Vs Teorica.
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Fig. 7.2 Comportamiento de energia de operacion de contorneado.

Operacion de barrenado:

M Real- drill counterbore  H Tedrico - drill counterbore M Real - chip break

45 Nota: El avance por revolucion es repetido cada cambio de velocidad de corte speed.
4.0 Avance por revolucién: mm/r
35 |

o
«
[S)

3.0

2.5

kw

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

140 140 140 180 180 180 250 250 250
Velocidad de corte - m/min

Fig. 7.3 Comportamiento potencia en operacion de barrenado Real vs tedrico.
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0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

kwWh

0.006

0.004

0.002

0.000

m Drill counterbore = Chip break ap Max : 20 mm.

Avance por revolucién: mm/r
Nota: El avance por revolucion es repetido cada cambio de velocidad de corte speed.

<
o

d
A \
[ |
;R 8 %
[ I I I
140 140 140 180 180 180 250 250 250

Velocidad de corte - m/min

Fig. 7.4 Comportamiento de energia de operacion de barrenado.

Operacion de superficie:

2.0

M real M Tedrica

1.8

1.6

1.4

1.2

0.6

0.4

0.2

0.0

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627
Numero de prueba

Fig. 7.5 Comportamiento de potencia en operacion de superficie.

106



0.1 x

£ 0050

Fig. 7.6 Comportamiento de potencia y remocion de material de las 27 pruebas.
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Anexo C Plano de pieza de caso de estudio
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Fig. 7.7 Plano de pieza de caso de estudio.
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Anexo D Datos de operaciones.

Tablas de planeado:
T. Ciclo hrs Potencia kW Energy consumption - kWh
Experimento Dynamic OneWay Zigzag Zigzag OneWay Dynamic Dynamic OneWay Zigzag
1 0.11 0.12 0.16 0.79 0.82 0.79 0.08 0.10 0.13
2 0.03 0.04 0.05 0.77 0.83 0.77 0.03 0.04 0.04
3 0.02 0.03 0.03 0.85 0.92 0.87 0.02 0.03 0.03
4 0.10 0.12 0.16 1.00 0.97 0.93 0.10 0.12 0.15
5 0.03 0.04 0.05 1.06 1.07 1.04 0.04 0.05 0.05
6 0.02 0.03 0.03 1.36 1.34 1.27 0.03 0.04 0.04
7 0.10 0.12 0.16 1.92 1.91 1.87 0.20 0.23 0.30
8 0.04 0.04 0.05 2.08 1.98 1.90 0.07 0.08 0.10
9 0.02 0.03 0.03 2.19 2.12 1.99 0.05 0.06 0.07
Pron’fedi.o 0.05 0.06 0.08 1.33 1.33 1.27 0.07 0.08 0.10
IEDSetsavrlzglron 0.04 0.04 0.06 0.58 0.53 0.51 0.06 0.06 0.08
Tabla de cajeado:
T. Ciclo-h Potencia - kW Energia - kWh
High Speed High Speed High Speed
Experimento True Spiral Dynamic True Spiral Dynamic  True Spiral  Dynamic
1 0.098 0.028 2.1 2.6 0.2 0.1
2 0.098 0.027 2.1 2.8 0.2 0.1
3 0.097 0.027 2.1 2.3 0.2 0.1
4 0.097 0.027 2.1 2.8 0.2 0.1
5 0.097 0.028 2.1 2.8 0.2 0.1
6 0.097 0.028 2.2 2.8 0.2 0.1
7 0.097 0.028 2.2 2.8 0.2 0.1
8 0.098 0.028 2.2 2.9 0.2 0.1
9 0.097 0.028 2.2 2.8 0.2 0.1
Promedio 0.097 0.028 2.140 2.738 0.208 0.076
Desviacién
Estandar 0.0010 0.0012 0.0505 0.4046 0.0055 0.0131
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Tabla de barrenos:

T. Ciclo-h Potencia - kW Energia - kWh

Experimento Counterbore Chip break Counterbore Chip break Counterbore Chip break

1 0.003 0.003 3.0 2.9 0.0 0.0

2 0.003 0.003 2.9 2.9 0.0 0.0

3 0.003 0.003 3.2 2.9 0.0 0.0

4 0.003 0.003 3.3 3.3 0.0 0.0

5 0.003 0.003 3.2 3.3 0.0 0.0

6 0.003 0.003 3.5 3.1 0.0 0.0

7 0.003 0.003 4.1 3.8 0.0 0.0

8 0.003 0.003 4.0 3.8 0.0 0.0

9 0.003 0.004 3.9 3.3 0.0 0.0
Promedio 0.0027 0.0033 3.46 3.25 0.01 0.01
Desviacion Estandar 0.0002 0.0004 0.44 0.36 0.0013 0.0018
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Anexo E Articulo de caso de estudio de operacion de cajeado — analisis de vida util,
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ABSTRACT

Dafferent types of toolpaths have been extensvely studied with
regards to different factors such as ensrpy consumphon and tool
wear. However, toolpaths have been mboduced recently, where
mgh speeds and dynamic movements are combined to provide
gher performance. The am of this paper 15 to compare a spiral
toolpath stratepy. which has been studied previcusly with zood
results m energy consumption, with a high speed dymammc
toolpath strategy, which combines helical and dynamue
movements, with regards fo energy consumpiien tool wear and
carbon emmzsions. Several advantages are 1dentfied with a lngh
speed dynamic toolpath sirategy over the typical spiral toolpath
strategy 1n terms of tool wear, energy conmmption and carbon
smuzsions. The results show that the hish zpeed dymammc
toolpath 15 3 better alternative for different milling operations
such as slotting, pocketing. and face millmg.

HOMENCLATURE

C0:  Carben dioxide

HiDY  Highspesd dynamic

IS True spiral

¥ Width of the flank wear average
MOL  Minimarn quantity lnbrication
MR Material removed

Ay Depth of cut

a. Working engagement
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n Spindle speed

F; Fead per tooth
INTRODUCTION

The enerzy consumption in mamfacturing processes has been
eshmated to have an anomal growth of 2.0% for nanwal gas,
which 15 one of the most common fos=il fuels used m energy
generanion [1]. 9.1 quadnlhon Btu of energy has been nsed m
2013 and the projection 15 that 11.2 quadnllien Btu will be used
anmally by 2040 [1]. In the same way, carbon emissions are
estnmated to increase by 0.3% sach year and the industnal zector
will have increased emussions from 462 mulhon metric tons of
COm 2013 to 563 mmllion metne tons m 2040 [1]. It 1= predicted
that there will be an mprovement in ensrzy-efficiency and
productvaty m mamifactunng processes, based on mew
techrolomes m communicatnon to collect real-nme data and
lzboratery expenmentation [2]. Energy consumption has been
analyzed over many different types of toolpaths, which has been
posstble considenng the wide vanety of toclpaths availabls m
commercial CAM sofiware [3] Recently, five different
toolpaths, including one path generated bazed on streamlimes of
a wvector-field, were compared and the results showed a
significant advantage m cycle fime and energy consumption of
that toolpath over other toolpaths available m a CAM soffware
[4] In an effort to mmprove energy-efficiency towards
sustzmable mamifictunnz. several smdies bhave compared
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convennional machining processes with igh speed machimmg,
claming that the high speed machining toolpath 15 lower in
energy consumpiion and higher in productivity as compared to
the conventional machining toolpaths [5]. On the other hard, the
dynammic toolpath 13 an  alternative where the working
engagement 15 constant, but zlso reduces forces and vibrations,
which are related to the energy consumption and flank wear [£].
Flank wear has been analyzed for different machimng scenanios
to develop mustamable techmiques such as MOQL, cryogemc
treatment and alternative euting finids [7]. These studies are
necessary because the cutting force and vibrahon are related to
the power demand [8]. So, if 15 important to explore different
toolpaths and measure thewr impacts en enerzy consumphion
There east studies comparing conventional machming with
Ingh speed machming However, the combmation of high speeds
with a dynamic toolpath 1= 2 topic not well explored. The aimm of
thas paper 15 to compare the energy consumphon, flank wear and
carbon emissions of 2 typical teolpath strategy, wihich 1s a tue
spiral in our case study, with the high speed dynamc toolpath.

BACKGROUND

In order to improve the energy consumption. an optimal work
piece onentztion approach had been proposed The modsl 1=
based on the use two coefficients per each awxes (Mass and
fnchon), the reduchon value was 3- 4% [9). Thers exsts a clear
difference between the cycle fimes and energy consumption
patterns for different toolpaths. For example, Aramcharcen &
Mafivenga compared five different toolpaths: X-direction
milling, Figzag along ¥-axis, Y-direction milling. contourmg
and spoabng, and the two most energy-efficlent and tome-
efficient toolpaths were the contowing and spiraling toolpaths
[10]. The kigh speed dynamic toolpath has the characteristies of
combining 2 mgh depth of cut and zmall working engagement.
The woiking engagement 15 constant even in the comer of the
cut, which makes it different from frue spiral toolpath strategies
[11]. Many studies have attempted to reduce the cuttmg forces,
which are dwectly related to the flank wear. For example, it has
been shown that onenting the workpiece at a cerfzin angls 15
preferable in order to achieve a longer tool life [12] Ancther
factor considered 15 the cuiting tool angle, which is related to the
type of mulling operation [13]. Apart from thiz, the toolpath
selection mmpacts the flank wear, cycle time and energy
consumption, but the flank wear also affects the energy
consumption [10]. Addiionally, the sorface quabity has been
improved by using high speeds in comers and applying a spiral
toolpath mstead of a raster toolpath wiuch consists of entrance
and exit movements [14]. Thes behavior to aveid cuthng mere
material specifically in cormers, as shown m Fig. 1, has besn
sxtensively studied by Sw et al m order to reduce the cuttng
forces and vibrations [6]. Thew results showed the potential to
reduce the cuthng forces by 16% to 22% and the vibrations by
8% to 40%.

Fig. 1. Toolpath with rwo restictions, curting forcs and dymawic [§].

It has been stndied that an mcrease 1 flank wear adversaly
affects the cuthng force, and this merease in cuthng force 1z
directly propertional to the merease 1 flank wear [15]. There
exists 3 recommended maomum allowable flank wear, for
example (.3 mm in the case of uniform wear, 2nd 0.5 mm ata
specific point on any mdnidual cuiiing tooth [168] Chp
formation 15 associated with the cuitmz force, workpiece
matenial, tool peomeiry and toolpath straiegy znd can be
correlated to the energy consumption pattern znd flank wear
[17]. Dhfferent types of chips can be formed dunng the
machining process which are a2 function of the workpiece
matenal For zoft matenals and duchle metals, chips are
contimuous with a bult-up edze (sese Fig. 2 “a™). This behavior is
common with low cuthng speeds. However, the desmrable fype of
chips are those without tool damage (Fiz. 2 “%7) [1E]. The
charactenistics of the chips formed dunng the machining process
have been uzed to establish methods to predict flank wear [19].

b

Fiz. 2. Chips (a) Comtime with Buit-up; {b) Contime ‘desirable’ [17]

In order to select the cuthng parameters, researchers often
take suppher recommendations [20]. Based on this assumption,
thiz resezrch considers three basic constraints in order to select
the cutting parameters which are depth of cuf, working
engagement and cuthng diameter [21]. For example, m order to
use ‘mednmm’ cuffing parameters proposed m eatalogs, 1t 1s
possible to use them only if the product betwesn a, and a. 15 less
than D. (See Fig. 3).

fp e = 0 or apa, < 0 or a, <0060
| bedium High

Fig 3. Constraimt to selects cutting parameters [21].

=]
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Addionally, 1t 15 posaible to increass the feed rate when the
working engagement 15 less than 1 mm which iz often the case
for a contour. Fig. 4 shows that the working engagement 15 short.
It 15 also possible to zee that the depth of cut 15 large and =
constant.

Fiz 4. Working enpagement i comtour opemtion — HSD.

Based on this assumption, the equation o caleulate the feed
rate (v} 1s shown mn Eq. I [13]. K, 1= the compensation factor,
with which it is possible to calculate the relationship between the
cutting diameter and the working engagement (Eq. 23 [13]

vp=ky -zq-m-fp (1)
k= @)

Two toolpaths are chozen wsing MasterCam X88 for this
study, namely the lugh speed dynamic toolpath and the true
spiral toelpath in erder to mill the same pocket geomeiry.

High Speed Dhymamic (HSD) toolpath: This tool path for
pocketing 15 divided into two sections. In the first phase, it
follows a helical path m order to reach the final depth, and m the
sacond phase, 1t uzes high speed dynamuc movements and short
working engagements with constant depth of cut {see fig 5 “a™).
When the tool reaches the final dapth, the behavior i toolpath
and working engagement are the same as 1n the contour (Fig. 4).

Troe Spiral (TS) toclpath: In this toolpath, meremental
depths of cut are used to remove the matenal and achueve the
final geometry. In order to reach an incremental depth of eut, 2
spiral motion 15 followed, after which the depth is held constant
and the geometry 15 milled. This 15 repeated untl the final depth
is achieved (see Fig 5 “b™).

ol

Fig. 3. Tooipath stratezy (2) High spead dynamic (1) True spiral.

In order to measure the carbon enussions in 3 mamifachurning
process, Jeswiet and Kara proposed an equation to ealenlate the
amount of cabon emissions CEue [22], where CEpe iz the
energy consumed and CES 15 a carbon enission signature of the
power gnid, whech depends on the type of fossil fuel (Eq. 3). This
research considers the value from natwal gaz which 15 54.71
kzCOMMBTu [1], and is the main fuel used in Berkeley, CA,
where the study is condueted.

CErart = ECpare(6]) - CES (F£21) (3)

METHODOLOGY

A test part 15 designed mn this case study in order to collect
data for flank wear and energy consumption. This set of
experiments 15 conducted at the UC Berkeley Mechanical
Engimeenng Machine Shop. Table 1 shows the expenmental
details used for the case stody.

Tahle 1. Details of the experiment

Wik piece dimensions: 25 mm X 45 mm. depéh 15 mm.
Comer radii 10 mm

Work pisce material: 1018 cold-rollad carbon steel

Machine type- Haas VFU 3-axis milling machine toal

Toal exsterial: A 4-Tooth salid carbide square end pwill
1P240-1200-XA 1530

Tool diameter %" 12mm

Two toolpath strategies, as desenbed earlier, are used m thes
study. The parameters for each fool path strategy are shown m
table 2. For HSD toolpath strategy, it 15 necessary to choose two
different zet of parameters. This i1z because the working
engapement (2.} 15 nof the same for entry movements as for the
dynamec movements, and because the snhy movements are
designed to reach a large depth of cut (15 mm in our case). In the
entry movements, a halix radius is set whech refers to working
engapement. The helix radms 1z 6 mm for entry and 15 0.96 mm
for working enzagement {See Table 7). As a consequence of the
differences 1n the working engagement, the cutting speed and
feed per tooth for entry and for dynamic movements are different
(See Table 2). For TS toolpath, it is not possible to choose
different cuthng speeds and feed per tooth, even meluding entry
movemenis and spiral movements, becamse the shategy is
designed to make a zhort depth of cut (See Fig. 5 “b"). As the TS
toolpath haz a short depth of cut (0.6 mm) the working
engagement 15 4 & mm in spiral mevements {see Table 7).
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Tablz 2. Parametars

High peed Trug spiral
Epmy Dynamic  Epy Spral
Prunge angle %) 3 = i -
Halix radius — Eniry motion (mm) & = & =
Cufting speed { ) 05 300 05 W5
Feed per tooth () 4077 0133 0077 0077
Depth of cut (mm) = B T
Warking enzagement (pm) - 0% ]

The power consumphton 15 measured usimg 3 Yokogaws
CW240 wattmeter in a three-phase_ three-wire, and three current
configuration. The data are collected at 2 sampling rate of 10Hz
{zee Fiz. 6). However, the data collected with the measunng
msmnnmt:;ﬂ:etuhlpuwercummmﬂmnlﬁeﬂtmdeu1m
without an actual workpiece and thes 1dls power 1= subtracted
from the total power to caleulate the cutting power (Eq. 4).

Cutting Power = Total power — Idle power 4

The flank wear is measured using a Microscope Olympus
SZ60, which has an attached DP25 Olympus camera. & 63X
magnification was set in the mueroscope, and ifs equvalent
conversion factor 15 $49.547=" The final flank wear and bult-
up edge are measured on 3 Hitach TM-1000 Scanmng Flectron

Wicroseope (see Fiz 6.

Datn  power

Yokogasa
CW2al

NI Haas

Microscope Dlympas

Hitachi TA- | G0k

Dty flack wear
Fig 6 Schematic represemmation for collscring dara (Power & Flank wear)
RESULTS
POWER CONSUMPTION AND MATERIAL REMOVED

The total toolpath length wath HSD 15 2755 mm per pocket,
and the cycle tme per pockst 15 0.027 hr. Fig. 7 shows the

cummlative cycle tme and curting power which are related with
the mimber of pockets. In this case, 30 pockets are machined
0.823 br. Fig. 7 shows the cutting power which started at 465 W
until it veached 542 W. This behavior 15 related with the flank
wear average behavior through whose maxanmmm valee 1= 0067
mim with the maxmmm power at 542 W.
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Fig. 7. Companng averaze flank wear and outtng power for the HSCF toolpath

The toolpath lengith per pocket with TS toolpath 15 9017 mm
which 15 larger than the HSD toolpath and the eycle tme with
TS toolpath per pocket is 0.097 b which 15 0.070 hr. higher
than the HSD toolpath On the other hand the power
conmumpton has the same tendency to inereasze with the flank
‘wear, but the maximum power demand reached with TS toolpath
15 130 W whereas 542 W was the lighest power demand with
HED toolpath (see Fig. 8).

Bmin -
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Fiz 8 Comparing average flank wear and curting powsr for the T35 toalpath.

Fiz 9 compares the total power to machine the 30 pockats
with the two stratemes. In both cases there 15 a tendency for
mean power to merease. Fer TS toolpath. the mean power bezms
at 2140 W unhl it reaches 2158 W, whereas for the toolpath
HED, it starts at 2600 W until i reaches 2838 W.
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Fig. 9. Tofal cufting, power comparzsen betwesn HSD and TS toclpaths

EMERGY, FLANK WEAR AND CO; EMISSIONS

Fig. 10 shows the energy consumption calculated bazed on
the total power consumphon, for the HSD toolpath strategy with
relation to the flank wezr. The emergy consumphon starts with
T0.2 Wh muhally, unhl it reaches 3 maximum of 80.5 Wh with
the mammum flank wear which is 0.067 mm It 15 pessible to see
that when the flank wear average reaches 0 0005 mm the rate of
ncreass 15 neglimbls.
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Fiz. 10 Behaviar in average flank wear and enerzy. (HSD Toolpath)

The energy consumphon frend with TS foolpath stratezy 1=
shown in Fig. 11 It is possible o see that the snergy consmmption
starts at 2079 Wh ingtially until it reaches 210.6 Wh, this value
1z bizger than 805 Wh when compared to HSD toolpath
Besides, similar to the HSD toclpath stategy, when the flank
‘wear average reaches 0.055 mom ard the maxymum flank wear 15
0074 mm
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Fig 11. Behawiar m averge flank wear and energy. (TS Toolpath).

Fiz. 12 shows the carbon emissions using HSD toolpath related
with the material removed. The cabon emissions started with
0.013 kg-C0O;, removing 62360 mun® of material untl it reachad
a peazcnmum of 0.014 kg-C0s. Fig. 12 shows the time worked per
tooth related to the material removed This data shows the time
to remove 467700 mm®,

o o
B &
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e
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Fig. 12. Bebuviar in kg-CO, with material removed mor"3. (HSD Toelpath)

Fig. 13 shows the carbon emissions based on the matemal
removed using TS foolpath. The mimimum carbon emussion is
0.038 kg-C0O;, removing 62360 mm®. This value iz bigger than
0.013 kg-CO; removing 93540 mm® when compared with HSD
toolpath. Also the Fig.13 shows the time worked per tooth related
to the material remaoved. It took 0.75 br to remove 467700 mm®
this value is lower in companison with (.2 br fo remove the same
volume with HSD toolpath.
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Note: 175 hr. per toath to machine 30 pocket:

1897850 ¢
A 1700

023610
155900 &
26T

* 296210 F

Mlaier il romeoy el mim
Fig. 13. Behavior in ke-C0, with material removed mm'3. (TS Toolpath)

FLANK WEAR

Each cuthng tool 15 mezsured at the end of the sxpenment,
and the final results with the HSD toelpath strategy show that the
macimnm flank face wear and rzke angls sections ave 0,07 mm
and .06 mm respectively. Thess values are reached within .823
br of workpiece engagement for the cuiting tool {see Table 3).
In the same way, the tool uszed with the TS toclpath strategy
registered a maxinmm flank face wear of .06 mm and 0.13 mm
at the rake angle respectively. These values were reached wthin
291 hr. of workpiece engagement with the cuthng tool.

Table 3. Firal flank wear per tooth

0.825 Hr. 101 Hr

HSD - Masimam V, (mm) TS — Mairmim Vi, {mm)
Tooth Flank Face Bake Ansi= Flank Face Rake Angls

1 oo7 005 Qe a1l
3 o4 006 0.03 a13
3 007 0.06 0.06 013
4 004 003 005 01l

Fig. 14 a. (scale x40) shows the fnal flank wear with HSD
toolpath stratepy, where it is possible to notice the nmifoom flank
wear along the entire length of the active cutting edge including
the rake angle of the cufting tool for each flute (Fiz. 14 b).
Considering the fact that the HSD toclpath works with dynamie
movements, where the cathng tool 1= doectly set mto the final
depth, the flank wear 15 mezsured for each tooth along the snnre
length of the edge and a uniform flank wear is observed

MTTR0s 1 L w0

Fiz. 14. Final flank wear for the HSD toolpath sirategy.

On the other hacd, with the TS toolpath sirategy, the same
measrements are mads along the edge (e fiz 15 2. scale
x1007, but the tool wear 1= not uniferm m the rake angle, this
behavior was found in the fourth flute (Fig. 15 b). Thus section
regsters as a maxmum of 0,13 mm_ which has the lighest valus
of flank wear in the experiment Fig. 8 shows that the flank wear
has a2 buli-up edge at the comer of the cutting tool, which 15 3
typical charactenshe in soft materals. As a rezult, the flank wear

Fig. 15, Final flank wear for the TS toolpath stmegy.

Fiz. 16 shows the elup formation for the two toolpath strateges
where the photo (a) shows a continuous chip with a2 small width
formed with the HSD toolpath strategy, which 13 not 2 common
characterishie in machiming soft matenials. Fig 16 (b} shows a
contmuous chip with buwlt-up material formed for the TS
toolpath strategy, sven when the cuthng speed 13 lugh, based om
the values suggesied by the supplier. Fig. 15 shows a hmni of
plazhc deformation in the rake angle, which comesponds to the
chips from Fig. 16 (b).
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2 ENTE

CONCLUSIONS

A comparative analyms has been condneted in this study to
evaluzste the flank wear, energy consumption, and carbon
emissions for two different pocketing toolpaths. Mowadays,
fraditional toolpath strategies are used m different machines and
manufacfuring enterprises, and most of fune, this s done for the
fear of excessive flank wear. However, according to the results
in the stady, it 15 found that the flank wear using the HSD
toolpath siratezy is mmiform aleng the edge, and this factor
impacts the forces and vibration [23]. On the other hand, the TS
toolpath stratezy has a wniform fank wear along the edge but in
the chamfer comner a blt-up edge and the largest fank wear are
identified at this end.

The energy consumphion is related to the power demand and
cycle ime and in this case, the mean power demand 15 higher
for the HSD toolpath strategy as compared to the TS toolpath
strategy. However, the defermining factor 15 the cycle ime, and
for the sake of companson, m thez expenment, 1t took 0823 br.
to machms 30 pockets with the HSD toolpath strategy whereas
it took 291 hr. to machine 30 pockets with the TS toolpath
strategy. Thiz affected the energy consumption as well, as the
resulting energy consumption for the HSD toclpath sirategy
represents zbout 38% of the energy consmmption for the TS
toolpath strategy. Since carbon emussions are a fanchion of the
epergy consumption the OO emmssions registered a maximmm
of 0.039 kg-COy; for the TS toclpath strategy as compared to
0.014 kg-CO: for the HSD toolpath strategy. Finally, the
companson between the maximum rake angle wear reached with
HSD and TS toolpath, showed that with TS toolpath 15 54 %
[brgzer. In spite of this, it 15 necessary to study different scenarios,
for example different working sngagement. different materials
or different emnoronments sech az MQL or Dry conditions
censidering the cutiing too! grade ophons from different
suppliers.
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