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RESUMEN EJECUTIVO

La aleacion de aluminio AA 7075-T6 presenta ventajas debido a las propiedades
mecénicas que posee, su buena maquinabilidad y costo comprensible en comparacion
con otros materiales. Entonces, tiene una gran amplitud en sus aplicaciones
industriales, especialmente en la industria automotriz, en la aviacion, en la marina, en
la inyeccion, entre otros. El propdsito de esta investigacion es estudiar la incidencia de
los pardmetros de corte en la rugosidad superficial y en el desgaste de herramienta,
para el proceso de cilindrado CNC de una aleacién de aluminio AA 7075-T6.

Se ha usado una metodologia experimental y los factores que han sido considerados
fueron la velocidad de corte (Vc), avance (f), profundidad de corte (Ap) y se
experimentd con dos niveles para cada uno de estos factores. EI mecanizado fue
realizado en un torno CNC marca EMCO modelo EMCOMAT E-200 ejecutando 16
ensayos de acuerdo al arreglo, segun el disefio experimental correspondiente a un
factorial completo. Asi se establecio los factores que influyen en el acabado superficial

y en el desgaste de la herramienta de corte.

Mediante un andlisis de varianza ANOVA, se determind que, para la rugosidad
superficial, el avance influye en un 95.91 %, la velocidad de corte un 0.00803 %, la
profundidad de corte 0.1813 % y el tipo de herramienta de corte un 1.22 %. Mientras
que, para el desgaste de la herramienta de corte, el avance influye en un 0.94 %, la
velocidad de corte 1.84 %, la profundidad de corte 3.954 % y el tipo de herramienta
de corte el 82.136 %.

En funcion del analisis de resultados obtenido, se determind los pardmetros de corte
Optimos, estableciendo una velocidad de corte de 400 [m/min], avance de
0.1 [mm/rev], profundidad de corte de 1.5 [mm] y tipo de herramienta de corte con
recubrimiento por deposicion quimica de vapor (CVD, por sus siglas en inglés). Bajo
estos pardmetros, la rugosidad superficial (Ra) fue de 0.7098 [um] y el desgaste en la
herramienta de corte (Vy) fue de 0.9233 [um].

Descriptores: Pardmetros de corte, torno CNC, desgaste de la herramienta de corte,
rugosidad, AA 7075-T6.
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EXECUTIVE SUMMARY

The aluminum alloy AA 7075-T6 has advantages due to its mechanical properties, its
good machinability and its understandable cost compared against other materials.
Therefore, it has a great field in its industrial applications, especially in the automotive
industry, aviation, marine, injection, among others. The aim of this investigation is to
study the impact of the cutting parameters in the surface roughness and the tool wear,

for the CNC turning machining of an aluminum alloy AA 7075-T6.

An experimental methodology has been used and the considered factors were the
cutting speed (V¢), feed rate (f), cutting depth (Ap) and the experimental essays were
done with two levels for each factor. The turning machining was carried out in a CNC
turning machine, EMCO brand model EMCOMAT E-200 by doing 16 essays
according to the arrangement, by the corresponding experimental design of a complete
factorial. Thus, it was established the factors that influence in the surface finish and

the cutting tool wear.

By using an ANOVA analysis of variance, it was determined that, for a surface
roughness, the feed rate influences in 95.91 %, the cutting speed 0.00803 %, the
cutting depth 0.1813 % and the type of cutting tool 1.22 %. Meanwhile, for the cutting
tool wear, the feed rate influences in 0.94 %, the cutting speed 1.84 %, the cutting
depth 3.954 % and the type of cutting tool 82.136 %.

In function of the analysis of the obtained results, it was determined the optimum
cutting parameters, establishing a cutting speed of 400 [m/min], feed rate of
0.1 [mm/rev], cutting depth of 1.5 [mm] and chemical vapor deposition covering
(CVD) as type of cutting tool. Under these parameters, the surface roughness (Ra) was
0.7098 [um] and the cutting tool wear was 0.9233 [um].

Keywords: Cutting parameters, CNC turning machine, cutting tool wear, roughness,
AA 7075-T6.
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INTRODUCCION

El torneado es un proceso primario en la industria manufacturera, aunque se ha visto
involucrado con informacién limitada y conservadora de los pardmetros de corte por
parte de los fabricantes de herramientas. Ademas, no hace referencia a la rugosidad
superficial que se puede llegar a obtener bajo diferentes factores y niveles. Esto ha
implicado el uso inapropiado de pardmetros de corte y por la falta de informacion se
acude al uso datos que se han obtenido por la experiencia, siendo en la mayoria de
casos parametros no éptimos de trabajo. Por estas razones, es importante efectuar un
estudio en el que se indique parametros de corte dptimos, que permitan alcanzar una
mejor rugosidad superficial y un minimo desgaste de la herramienta. De esta manera,

se podria alcanzar operaciones con alto rendimiento, minimizando costos.

Internacionalmente, el desarrollo integral de las maquinas-herramientas, herramientas
de corte y estrategias de mecanizado, ha posibilitado el uso de pardmetros de corte que
permiten optimizar la rugosidad superficial y el desgaste de herramientas. Hoy en dia
existen diversas empresas alrededor del mundo, en las cuales se hacen grandes
inversiones por cambiar a tecnologias de fabricacion mas avanzadas, como por
ejemplo la del mecanizado de alta velocidad [1]. Sin embargo, no hay datos publicados

que indiquen las ventajas especificas que se tienen con dichas tecnologias [2].

Existen diversas investigaciones a nivel mundial que permiten conseguir elevadas
tasas de arranque de material, en el menor tiempo posible y, al mismo tiempo, obtener
una rugosidad superficial coherente a las especificaciones del disefio. Estos estudios
se han efectuado por investigadores como Schulz y Spur [3] que permiten establecer
estrategias y condiciones de corte éptimas para el beneficio de la industria
manufacturera. Asi también, estudios hacen referencia a nuevos parametros de
mecanizado, en los cuales se tiene un mayor desgaste de la herramienta en
comparacion al mecanizado tradicional, recomendando el uso de materiales de corte

mas avanzados [4].

A nivel mundial, se utilizan pardmetros de corte que son recomendados por
fabricantes, pero estos se tornan muy conservadores para mantener la integridad de las
herramientas. A nivel nacional y local, se usan parametros recomendados, aunque no

correspondan al material y la metodologia es utilizar pardmetros de mecanizado que
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se han ido desarrollando con la experiencia. No son parametros adecuados para las
operaciones realizadas, dando como resultado piezas con una baja rugosidad
superficial y herramientas con un desgaste acelerado. Por lo cual es necesario conocer

pardmetros de corte 6ptimos.

Anivel local, el grupo de investigacion de la Universidad Politécnica Salesiana realiza
una serie de estudios sobre el mecanizado de la aleacion de aluminio AA 7075-T6, con
la finalidad de caracterizar el mecanizado del material, tomando relevancia el estudio
del presente proyecto al formar parte de los mismos. Al establecer parametros de corte
adecuados en el proceso de torneado para una aleacion de aluminio AA 7075-T6, se
logré obtener una adecuada rugosidad superficial y un minimo desgaste de la
herramienta de corte, comparada con las obtenidas en procesos de maquinado sin el

previo analisis.

El Capitulo I es el disefio de la investigacion y, a la vez, el mismo contiene el tema, el
planteamiento del problema, la contextualizacion, el andlisis critico, la prognosis, la
formulacién del problema, las preguntas directrices, la delimitacion del problema, la
justificacion y los objetivos.

El Capitulo 1l estudia el marco referencial, en el que se presenta los antecedentes
investigativos, la fundamentacién tedrica, la fundamentacion filoséfica,
fundamentacion legal, las categorias fundamentales, el planteamiento de la hipoétesis,

el sefialamiento de las variables y sus términos de relacion.

El Capitulo 11l abarca la modalidad de la investigacion, donde se expone temas de
estudio, como el enfoque, la modalidad basica de la investigacién, los niveles o tipo
de investigacion, la poblacion y la muestra, la operacionalizacion de variables, la

recoleccion de la informacion y el proceso y analisis de los datos.

El Capitulo 1V se enfoca en la experimentacion, mostrando la seleccidn de materiales
y herramientas a utilizar, datos experimentales alcanzados, tabulacion de datos,

analisis estadistico de los datos, optimizacion de los pardmetros de corte.

El Capitulo V se titula conclusiones, donde se expone todas las conclusiones a las que
se ha llegado en el presente trabajo de investigacion después de analizar los resultados

obtenidos.
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En Capitulo VI es la propuesta, la cual hace uso de redes neuronales artificiales para
poder predecir la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte, en base

a los datos experimentales obtenidos en el Capitulo V.

El alcance que se tiene en este proyecto viene dado por el estudio de los pardmetros de
corte que intervienen en el proceso de torneado de una aleacion de aluminio
AA 7075-T6. Especificamente, se ha estudiado la velocidad de corte, el avance y la
profundidad de corte con dos niveles de estudio para cada uno de ellos. Con estos
parametros se ha ejecutado la experimentacion y se encuentra pardmetros de corte
Optimos que tengan influencia para obtener la mejor rugosidad superficial y el menor

desgaste de la herramienta de corte.
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CAPITULO 1

1.1 Tema

ESTUDIO DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y EL DESGASTE DE
HERRAMIENTAS DE CARBURO EN EL PROCESO DE TORNEADO PARA UNA
ALEACION DE ALUMINIO AA 7075-T6 (PRODAX).

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacion

Hoy en dia cuando la tecnologia de fabricacion cambia rapidamente, y existe la
solicitacion de fabricacion de piezas con una mayor demanda de calidad, es de gran
interés conocer parametros Optimos de mecanizado, ya que permitirdn incrementar la
eficiencia del proceso, reduciendo los costos de fabricacidn que son perseguidos por todas

las industrias.

Por las nuevas tendencias de fabricacion se hace necesario el uso de nuevos materiales
que presenten mejores caracteristicas para determinadas aplicaciones, por lo tanto, las
aleaciones de aluminio tienen una gran aplicacion en nuestra industria, tomando en cuenta
que el aluminio puro no es tan usado en la industria, mas bien son usadas aleaciones con
otros materiales como el zinc, silicio, y otros minerales, ya que con los mismos se mejora
las caracteristicas del material base generando grandes aplicaciones en diversos

requerimientos.

La aleacion de aluminio AA 7075-T6, es un material que tiene excelentes caracteristicas,
por ejemplo, entre sus propiedades mecanicas tiene una buena resistencia a la fatiga, sin
dejar de ser un material muy ligero, ademas tiene maquinabilidad muy aceptable en
comparacion con otros materiales, por tanto, se estd ampliando su uso en la industria con
aplicaciones en las que sea necesario tener sus caracteristicas técnicas en funcion a otras

aleaciones que son mucho mas costosas.



A pesar de las buenas caracteristicas que presenta la aleacion de aluminio AA 7075-T6,
no existe suficiente informacion técnica en la que se indiquen pardmetros de corte exactos
en el mecanizado CNC de dicho material, especialmente en el proceso de torneado con
su operacion de cilindrado, ya que actualmente la tecnologia CNC (control numérico
computarizado) permite que las maquinas herramientas opten por operaciones
sumamente mé&s complejas que las ejecutadas con maquinas convencionales,
produciéndose mecanizados que tengan mejores especificaciones técnicas y a la vez se

disminuye los tiempos de produccion y por tanto sus costos.

Al conocer parametros de corte especificos para el mecanizado de ésta aleacion, se lograra
obtener una mejor rugosidad superficial, asi como un menor desgaste de la herramienta
de corte, con lo que se logra aumentar la vida Util de la herramienta.Se debe considerar
que en el mecanizado se ven involucradas distintas variables, entre dependientes e
independientes, designadas como dependientes a las variables sobre las cuales el operario
no tiene control, como puede ser las fuerzas de corte, la rugosidad superficial, el desgaste
de la herramienta y otros; y las independientes que vienen a ser las variables en las cuales
el operario tendra un control directo con lo que puede manejar o configurar el proceso,
entre las principales variables independientes podemos citar a los parametros de corte en

el mecanizado, las caracteristicas del material, herramientas de corte, entre otras.

La tendencia actual de diferentes estudios es la de minimizar el desgaste de la herramienta
de corte, pero a la vez se tiene como objetivo mantener o mejorar la rugosidad superficial
de la pieza mecanizada, por lo cual éstos parametros se han vuelto uno de los paradigmas
del mecanizado, por lo cual se ejecutara varios ensayos en los cuales se tiene diferentes
niveles de las variables independientes, para nuestro caso seran los pardmetros de corte,
y mediante un analisis estadistico se lograra determinar los pardmetros de corte que

generen la mejor rugosidad superficial con el menor desgaste de la herramienta de corte.
1.2.2 Analisis critico

A nivel nacional no se hace ningun tipo de intervencidn por conocer parametros de corte
adecuados para el mecanizado de elementos mecénicos, en vista del uso de nuevas
tecnologias de mecanizado es importante conocer parametros de corte Gptimos que
proporcionen informacidn necesaria para obtener una rugosidad superficial adecuada, asi

como un minimo desgaste de la herramienta de corte.



El torneado siendo un proceso primario en nuestra industria manufacturera, se ha visto
involucrado con informacidn limitada y conservadora de los pardmetros de corte por parte
de los fabricantes de herramientas, ademéas no hace referencia a la rugosidad superficial
que se puede llegar a obtener; lo que ha implicado el uso inapropiado de parametros de
corte, también por la falta de informacion se acude al uso datos que se han obtenido por

la experiencia, siendo en la mayoria de casos parametros no 6ptimos de trabajo.

A nivel de educacion superior se han comenzado a ejecutar estudios en los cuales se tiene
como base el material motivo de estudio, sin embargo, es importante complementar
dichos estudios con uno que indique pardmetros de corte optimos en el proceso de
torneado CNC, que permitan alcanzar una excelente rugosidad superficial y un minimo
desgaste de la herramienta; siendo viable con los equipos y herramientas tecnoldgicas que

se tiene.
1.2.3 Prognosis

Por la problemética existente en el mecanizado de la aleacion de aluminio AA 7075-T6,
es de suma importancia el estudio de los pardmetros de corte para obtener piezas
mecanizadas con una buena rugosidad superficial y un minimo desgaste de la herramienta
de corte, sin embargo, si no se realiza éstos analisis la industria seguira utilizando
pardmetros de corte inadecuados obtenidos generalmente por la experiencia, tomando en
cuenta que se corre el riesgo de que se obtengan piezas mecanizadas no acordes a las

especificaciones necesarias.

Al no conocer parametros de corte adecuados para el cilindrado de la aleacion de aluminio
AA 7075-T6, se tendra un proceso que incurra en un desgaste excesivo de la herramienta
de corte, generando cambios de herramientas con mayor frecuencia que incurran en un
mayor tiempo de proceso de la pieza mecanizada, e inevitablemente en un aumento en

los costos de produccidn de las piezas mecanizadas.

El actual panorama industrial que se tiene en el pais, se centra en la fabricacion de piezas
mecanizadas con una gran calidad en los productos obtenibles, sin embargo, si no se
realiza un proceso adecuado sera muy dificil obtenerlo, por tanto, para alcanzar niveles
de mejora deseados se debe evolucionar con el uso adecuado de parametros de corte en

el mecanizado.



1.2.4 Formulacién del problema

¢Cémo abordar la probleméatica de la manufactura de la aleacion de aluminio
AA 7075-T6 (Prodax), para obtener productos mecanizados con buena rugosidad

superficial y un desgaste minimo de la herramienta?
1.2.5 Preguntas directrices

¢ Cudles son los pardmetros de corte en el proceso de torneado de una aleacion de aluminio

AA 7075-T6 que inciden en la rugosidad superficial y en el desgaste de la herramienta?

¢Como evaluar de una manera factible la rugosidad superficial y el desgaste de la

herramienta en un mecanizado?

¢Cémo se obtiene los pardmetros que permiten optimizar el desgaste de herramientas y
la rugosidad superficial en el proceso de torneado en una aleacion de aluminio AA 7075-
T6 (Prodax)?

1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1 Delimitacién de contenidos

Este estudio se centra en el analisis de los parametros de corte en el proceso de torneado
de la aleacion de aluminio AA 7075 T6 que inciden en la rugosidad superficial y el
desgaste de la herramienta, con fundamentos en el campo de la Maestria en Mecanica con
mencién en Disefio en el area de Materiales con los moédulos de Materiales para

Ingenieria, Disefio de Experimentos, Disefio mecanico de equipos.

1.2.6.2 Delimitacion espacial

Los ensayos a realizarse en esta investigacion fueron realizados en la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS). Para la experimentacion, se utilizaron los laboratorios de
CNC, Metrologia y Metalografia. Adicionalmente, también se requirié del uso del
microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de la Universidad
Técnica de Ambato (UTA).

1.2.6.3 Delimitacion temporal

El presente estudio se desarrollara en los meses comprendidos entre Julio del 2018 a

noviembre del 2019.



1.3 Justificacion

En vista que la aleacion de aluminio AA 7075-T6 (Prodax), tiene caracteristicas
especiales como una alta resistencia, un bajo peso, una alta conductividad térmica, una
buena resistencia a la corrosion, y ademas permite ser tratado superficialmente; se lo
utiliza continuamente en aplicaciones para el transporte, aviacion, nautica,
automovilismo, en la industria del modelismo, prototipaje y fabricacion de moldes; ya
que esta siendo utilizado en la industria local, se torna un material adecuado para efectuar
estudios complementarios no existentes, ademas se podra generalizar los resultados
obtenidos para diferentes niveles de experimentacion, conociéndose en gran medida
como se comportan los diferentes parametros de corte en funcion de la rugosidad y del
desgaste de la herramienta de corte.

Al establecer parametros de corte adecuados en el proceso de torneado para una aleacién
de aluminio AA 7075-T6, se obtendra una adecuada rugosidad superficial y un minimo
desgaste de la herramienta de corte, por lo cual se podra hacer uso de dichos parametros
para solucionar problemas que se han venido teniendo en el mecanizado de éste tipo de
aleaciones de aluminios utilizados en la industria. Con parametros de corte 6ptimos se
podran beneficiar todos los centros de mecanizado que trabajen con este material, ya que
se consigue tener un alto valor de metal removido con buena rugosidad superficial y un
aumento en la vida util de las herramientas de corte. Hoy en dia cuando la tecnologia de
fabricacion cambia rapidamente, y existe la solicitacion de fabricacion de piezas con una
mayor demanda de calidad, es de gran interés conocer parametros Optimos de
mecanizado, ya que nos permitiran incrementar la eficiencia del proceso, reduciendo los

costos de fabricacion que son perseguidos por todas las industrias.

La presente investigacion tiene una metodologia exploratoria y aplicada, con un nivel
experimental, se distingue de otras investigaciones ya que se ejecuta el estudio de la
rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta con el uso de diferentes parametros
de corte, ademas se hace uso de técnicas e instrumentos para ejecutar el analisis de la
rugosidad superficial y del desgaste de la herramienta de corte, por lo cual en los ultimos
afios se ha encontrado incrementado el nimero de investigaciones relacionados con la
evaluacion de la vida de la herramienta de corte y la rugosidad superficial, pero no se ha
encontrado precedentes de estudios similares, para la operacion y material objeto de

estudio, por tal motivo se encuentra viable el caso de investigacion propuesto.
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1.4 Objetivos
141 General

Estudiar la rugosidad superficial y el desgaste de herramientas de carburo en el proceso

de torneado para una aleacion de aluminio AA 7075-T6 (Prodax).
1.4.2 Especificos

» Realizar una investigacion exhaustiva del estado del arte sobre el proceso de
torneado.

» Determinar los pardmetros de corte en funcién de obtener la mejor rugosidad

superficial y el menor desgaste de la herramienta de corte.

» Desarrollar el disefio experimental, mediante la combinacién de los parametros de

corte influyentes en la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta.

» Analizar los resultados de rugosidad superficial y desgaste de la herramienta para

efectuar la optimizacion de los pardmetros de corte.



CAPITULO 2
2.1 Antecedentes investigativos

Vargas et al. [5] desarrollaron un modelo predictivo para la calidad superficial en un
proceso de torneado sobre aceros de alta resistencia. Se estudié cémo influyen los
parametros de corte con respecto a la calidad superficial de un proceso de cilindrado,
estableciendo valores fijos para el avance, la velocidad de corte y la profundidad de corte,
y establecer el control del proceso de mecanizado. Los autores utilizaron el anélisis de
varianza (ANOVA), con la técnica de optimizacion de superficie de respuesta, obteniendo
el grado de dependencia del acabado superficial respecto a los parametros de corte, con
lo que se obtiene un modelo en el cual es posible predecir el acabado superficial mediante

la combinacion de los parametros de corte.

La contribucion al desarrollo del proceso de seleccion de centros de mecanizado de alta
velocidad, basados en parametros tecnoldgicos y de productividad fue presentada por
Alberti [6]. Propone un tipo de metodologia que interviene las variables tecnoldgicas
como la parte econdémica, determinando las variables con mayor influencia en el proceso
de mecanizado, tomando en cuenta la calidad de las piezas mecanizadas y la economia en
efectuarlas, el trabajo experimental es realizado sobre piezas de aluminio, el modelo es
implementado con el andlisis de redes neuronales basado en el resultado experimental

obtenido.

Rubio [7] trabajo en la optimizacion de pardmetros de corte y deteccion de desgaste en
herramienta de corte para un proceso de mecanizado a alta velocidad utilizando redes
neuronales y algoritmos genéticos. Model6 un proceso de fresado mecanizado a alta
velocidad (HSM, por sus siglas en inglés) con el uso de redes neuronales, y a la vez
optimiza parametros de corte mejorando la calidad en la pieza manufacturada, utilizando
cinco parametros de corte como entrada y la rugosidad como salida, en la optimizacion,
se encuentran valores optimos para Ra (0.20-0.25) con la condicion de herramienta

semi-desgastada o desgastada.



La influencia de los sistemas de lubricacion en el acabado superficial en la punta del eje
superior del Nissan Patrol en el proceso de torneado fue estudiada por Vaca y
Villacrés [8]. Analizaron el mecanizado (torneado) de un eje de acero AISI 1045, con
diferentes pardmetros de corte, a la probeta se le hicieron pruebas de dureza,
espectrometria, micrografia, tomas de medidas de rugosidad y temperatura, y se efectla
un analisis por elementos finitos, con el fin de encontrar el tipo de angulo del inserto, el
tipo de lubricacion para la obtencion de un mejor acabado superficial. Con éste estudio
se concluye que es superior el efecto del acabado superficial con el uso de sistemas de
lubricacién de minima cantidad de lubricante (MQL), especificamente aceite vegetal en

comparacion al mecanizado en seco.

Khan et al. [9] investigaron acerca de la preparacion de los bordes en insertos, la dureza
de la pieza de trabajo y los pardmetros de operacién en torneado del acero AISI D2
endurecido. Evaluaron el efecto que se tuvo en los insertos para una determinada
geometria en un régimen de dureza critica del material. Se utilizé dos geometrias con
chaflan (0,15 mm x 25 °) y chaflan mas afilado (0,15 mm x 25 ° -25) [um], realizando
un disefio factorial con 18 probetas, 2 niveles de dureza del material, 3 tipos de insertos,
3 velocidades de corte y 3 profundidades, respectivamente. Se aplicé el andlisis de
varianza ANOVA efectuado en el software Minitab, con lo que se encuentra que la dureza
de la pieza de trabajo determina el desgaste de la herramienta. El tipo de inserto utilizado

representa el acabado superficial de la pieza mecanizada.

En la investigacion efectuada por Correa et al. [10], se analizo los factores que afectan el
acabado superficial en los procesos de mecanizado. Mediante un estudio general de los
parametros que afectan el acabado superficial, se presentd una idea de un modelo de
prediccion del acabado superficial. Los pardmetros de estudio fueron la velocidad de
avance, la profundidad de corte, la velocidad de giro y para efectuar el estudio se usaron
acelerémetros, dinamémetros. Como técnicas, se utilizd la regresion lineal y redes

neuronales artificiales.

La influencia de los parametros de corte y geometria de la herramienta en la rugosidad
superficial obtenida en operaciones de torneado del bronce SAE 40 fue estudiada por
Pereira y Ruiz [11]. Mediante graficas, se presentd el comportamiento de la rugosidad en
funcidn de las variables de estudio (avance, profundidad, velocidad de corte, geometria
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de la herramienta de corte). Ademas se realizé el mecanizado en seco (sin uso de
lubricantes de corte), se ejecutd un andlisis de varianza ANOVA Multifactorial. El
andlisis indica que con un 72.83 %, el avance contribuye para el incremento de la
rugosidad superficial. En cambio, con un 0.31 %, lo hace la velocidad por lo que se puede
indicar que esta influye de una manera muy poco significativa. Con el 12.56 %. influye
en el cambio del radio de la punta de la herramienta, por lo cual se debe ejecutar la
operacion con un avance muy pequefio, y un radio de punta muy grande,

independientemente de la profundidad y de la velocidad de corte.

El efecto de la temperatura en la microestructura y propiedades mecanicas de la
AA 7075-T6 en el mecanizado fue analizado por Fergani et al. [12]. Se observo cémo
influye la temperatura en el tamafio y la dureza del grano subsuperficial utilizando tres
profundidades de corte, con un inserto de 0.013 mm de radio y 8 ° de angulo de corte.
Los parametros de corte fueron seleccionados en base a estudios de estrategias de corte
previamente realizadas. Se utilizo la ecuacion de Hall-Petch como medio de prediccion

de la dureza.

Xie et al. [13] seleccionaron los parametros de corte dptimos para la optimizacion en el
ahorro de energia y una alta calidad superficial. En el estudio se considerd efectos del
desgaste de la herramienta y una serie de combinaciones de parametros de corte
(velocidad de giro del husillo, velocidad de avance y profundidad de corte), con una tasa
fija de eliminacion de material. EI modelo de optimizacion fue realizado en base al
método NSGA-III, con lo cual se determiné las mejoras en el proceso de corte, asi como

pronosticos de los mismos.

La influencia de los pardmetros de mecanizado en la rugosidad superficial de una aleacion
de titanio en el torneado, asi como su optimizacion, fue estudiada por Venkata y
Shamuka [14]. La metodologia de disefio de Taguchi fue utilizada, con lo cual se obtiene
que las herramientas no revestidas con trabajo a bajas velocidades de corte fueron los
parametros de corte Optimos. Con altas velocidades de corte y herramientas recubiertas,
se efectud un analisis de varianza ANOVA, en el que se encuentra que la velocidad de
alimentacion incide para minimizar la rugosidad superficial ya sea para herramientas con

0 sin recubrimiento.



2.2 Fundamentacion teérica
2.2.1 Procesos de maquinados

El maquinado es un término general que describe un grupo de procesos cuyo proposito
es la remocidn de material y la modificacion de las superficies de una pieza de trabajo,
después de haber sido producida por diversos métodos. Por ende, el maquinado

comprende operaciones secundarias y de acabado [15].

Consiste en distintos tipos de procesos de remocion de material entre los cuales se tiene:

» Procesos avanzados de Maquinado, que pueden utilizar métodos quimicos,
eléctricos, térmicos, entre otros.

» Corte, con el uso de herramientas de corte que pueden ser de un solo filo o de varios
filos con geometrias claramente definidas.

» Procesos abrasivos, que puede ser el rectificado.

Las méaquinas en las cuales se pueden realizar procesos de maquinados se llaman
maquinas — herramientas, éstas son de gran importancia ya que depende de las mismas
para obtener la precision dimensional y el acabado superficial, en general para ver la
calidad de la pieza manufacturada.

Para obtener un maquinado eficiente, se debe tratar a las operaciones a realizarse en forma
de un sistema (pieza de trabajo, maquina herramienta, herramienta de corte y personal de

produccion) con un adecuado conocimiento de las interacciones entre ellas.
2.2.2 Mecanica del corte

Conocidos los parametros de corte que influyen en el maquinado, es importante conocer
las variables independientes y dependientes del proceso, en las cuales se tiene variables
independientes:

» Material y recubrimiento de la herramienta de corte.

Geometria de la herramienta de corte (forma, filo, acabado superficial).

Parametros de corte (velocidad, profundidad y avance de corte).

Fluidos de corte.

Material a ser maquinado.

Modo de sujecidn de la pieza de trabajo.

vV V.V V V VY

Particularidades de la maquina herramientas.
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Asi como variables dependientes

» Tipo de viruta originada en el proceso.

» Incremento en la temperatura entre la herramienta de corte, la viruta producida y el

material a ser maquinado.

» Energiay fuerza entregada en el corte.

» Acabado superficial de la pieza mecanizada.

» Desgaste (o falla) de la herramienta de corte.

Para conocer la mecéanica del corte en la tabla 1 se muestran los factores que estan

inmersos en el proceso.

Tabla 1. Factores que influyen en las operaciones de maquinado [15].

Parametro

Influencia y Relacion

Velocidad de corte, profundidad de corte,
avance, fluidos de corte

Angulos de la herramienta

Viruta continua

Viruta de borde acumulado o recrecido
Viruta discontinua

Elevacion de la temperatura

Desgaste de la herramienta

Maquinabilidad

Fuerzas, potencia, elevacion de temperatura,
vida util de la herramienta, tipo de viruta,
acabado e integridad superficial.

Influencia en la direccion de flujo de la viruta;
resistencia al desgaste y astillado de la
herramienta.

Buen acabado superficial; fuerzas estables de
corte; indeseable, en particular en la
maquinaria automatizada.

Acabado e integridad superficial deficientes;
si es delgada y estable, el borde acumulado
puede proteger las superficies de la
herramienta.

Influye en la vida atil de la herramienta, en
particular en la craterizacion y en la precision
dimensional de la pieza de trabajo; puede
provocar dafio térmico a la superficie de la
pieza de trabajo

Influye en el acabado e integridad superficial,
la precision dimensional, la elevacion de la
temperatura, las fuerzas y la potencia.

Relacionada con la vida util de la herramienta,
el acabado superficial, las fuerzas y la potencia
y el tipo de viruta.

Conocidos todos los parametros y las variables que intervienen en la mecanica del corte,

es importante analizar la formacion de la viruta, para lo cual se debe conocer el modelo

M. E. Merchant, o modelo de corte ortogonal como se presenta en la figura 1. Un corte

ortogonal posee un plano de cizallamiento correctamente definido, en la cual se puede



observar las variables independientes, geometria de la herramienta, velocidad de corte V,
profundidad de corte [16]. La herramienta posee un angulo de ataque a que puede ser

positivo o negativo, ademas tiene un angulo de alivio o de holgura.

|L'F_ fc—.a..J

Superficie rugosa

|
Superficie brillante
Viruta B a—
. Caradela
Angulo de ataque — i+ herramienta

Herramienta
Plano de cizallamiento

[
[
| Flanco
| :
I Angulo de
_______ l ——alivio o
¥ { de holgura
Pieza de trabajo Angulo de

cizallamiento

Figura 1. Bosquejo de un proceso de corte bidimensional (corte ortogonal) [15].

Se ha demostrado que el corte se da por cizalladura como se puede observar en la
figura 2. Esta ocurre cuando se da a lo largo de un plano bien definido que es llamado
plano de cizallamiento o cortante, en la parte inferior de éste plano se encuentra la pieza
de trabajo la cual se encuentra sin ningun tipo de deformacion, por la parte superior de la

pieza se encuentra la viruta formada sobre la cara de ataque que posee la herramienta.

Angulo de ataque,

Herramienta

c

Plano de ~A
cizallamiento (& —a)

OB

Figura 2. Mecanismo basico de la formacion de las virutas [15].

2.2.2.1 Relacion de corte

Conocida la profundidad de corte (to), a y @ es posible calcular el espesor de la viruta que
se tendra (tc), existe una relacion entre t, y tc conocida como relacion de corte o relacion
espesor viruta (r), determinandose una relacion entre angulos que nos dan las siguientes

expresiones:
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tanQ):'— Ec.1
= Ec.2

El valor de r siempre serd menor a la unidad ya que el espesor de la viruta es mas grande
que la profundidad de corte, existe el reciproco de r que es llamado relacion de
compresion de la viruta (la medida de que tan gruesa es la viruta respecto a la profundidad
de corte que se esté usando en el maquinado), ésta relacion serd mayor a la unidad. La

profundidad de corte también es llamada espesor sin deformacion de la viruta.

La relacion de corte tiene gran importancia y utilidad ya que permite valorar las
condiciones de corte, en vista que el espesor sin deformacion de la viruta (to) viene dado
por parametros de la maquina conocidos. La relacion r es facilmente calculable tomando
la medida del espesor de la viruta, ademas si es conocido el &ngulo de ataque en relacion
de la geometria de la herramienta y a la pieza a ser maquinada se podra calcular el angulo
de cizallamiento. Dado que se refiere a to como la profundidad de corte en un maquinado

como el que interesa en la investigacion, éste sera tomado como el avance.

2.2.2.2 Deformacion cortante o cizallamiento

Al realizar el andlisis matematico de la figura 2, la deformacién cortante o de
cizallamiento es:
Y = cotp + tan(¢p — a) Ec.3

En donde se puede deducir que con angulos pequefios de cizallamiento o también al tener
angulos de ataque bajos o negativos se tendra deformaciones cortantes grandes. La
importancia del angulo de cizallamiento viene dada ya que en las operaciones de corte
interviene en los requerimientos de potencia y fuerza, asi como del espesor de la viruta y

la temperatura en el mecanizado, se han obtenido expresiones como las siguientes:

= 45°+ =
¢= 2

B
= Ec.4
2
Donde p corresponde al angulo de friccion que tiene relacion con el coeficiente de friccion
u que se da entre la herramienta y la viruta, u viene expresado como u = tan f, también se
ha obtenido la expresion:

¢p=45°+a—-f Ec.5
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De las ecuaciones anteriores se puede considerar que al decrecer el angulo de ataque o al
incrementar la friccion entre la herramienta y la viruta, el angulo de cizallamiento se
reducird; por tanto, la viruta saldrd con méas grosor, una viruta con mas grosor supone un
incremento en la disipacion de energia, en vista que la deformacion cortante sera mayor,
y ya que el trabajo realizado conlleva calor, existe un aumento en la temperatura durante

el maquinado.

2.2.2.3 Velocidad en la zona de corte

Como se indicd anteriormente el espesor de la viruta es mas grande que la profundidad
de corte, por lo cual la velocidad de corte (V) serd mayor que la velocidad de la viruta

(Ve), de donde se tiene que:

V-sen¢
= — Ec.6
cos (¢p — )
Al construir el diagrama de velocidades de la figura 2, se llega a obtener la siguiente
expresion:
t V.
r=—=— Ec.7
t, V

2.2.3 Tipos de virutas producidos en el maquinado

Las virutas producto del maquinado poseen dos superficies, la que se encuentra en
contacto directo con la cara de ataque de la herramienta (brillante y pulida) que es
provocada por el rozamiento segun se va desplazando la viruta hacia arriba de la cara de
la herramienta; y la superficie que tiene su origen en la pieza de trabajo (rugosa y mellada)
que es provocada por el mecanismo de cizallamiento, la misma gque se encuentra expuesta
al ambiente y no ha entrado en contacto con ningun cuerpo [17]. Existen cuatros tipos de
virutas formados en el corte de materiales. Las virutas continuas, de borde acumulado,
aserradas y discontinuas. Cada una de estas virutas se describen a continuacién, asi como

esquematicamente.

2.2.3.1 Virutas continuas

Formadas de materiales que son ddctiles, maquinados con uso de altas velocidades de

corte, o con grandes angulos de ataque como se puede observar figura 3.
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Zona primana
de cizallamiento

cizallamiento

Figura 3. Virutas continuas [18].

La deformacion que se da en el material ocurre en la extension de una pequefia zona de
cizallamiento, también se pueden dar cuando la deformacion se encuentra en la parte
inferior de la superficie maquinada, situacién que generalmente se da en materiales
blandos con el uso de bajas velocidades de corte y angulos de ataque, generando un bajo
acabado superficial e incitando a esfuerzo residuales sobre la superficie. Las virutas
continuas son deseadas en los procesos de maquinados porque generan un buen acabado
superficial, pero a la vez también traen dificultades ya que por la geometria de la viruta
tienden a interrumpir el normal desarrollo del proceso, por tanto se deben hacer paras
para limpiar la virutas, en vista que éstas pueden atorarse en los mecanismos de la
maquina herramienta [19]. Por lo cual, se ha introducido el uso de herramientas que
posean rompevirutas o a su vez se pueden cambiar los parametros de corte para no llegar

a tener estos inconvenientes.

2.2.3.2 Virutas de borde acumulado o recrecido

Las virutas de borde acumulado (BUE, por sus siglas en inglés) son virutas que residen
en capas de material de la pieza maquinada, que se van acumulando gradualmente en la
punta de la herramienta de corte como se puede observar en la figura 4, al incrementarse
el BUE se llega a un punto de inestabilidad para su posterior ruptura. Una cantidad del
BUE se va quitando con la cara de la herramienta de la viruta, pero el material restante se

queda en la superficie de la pieza maquinada, este ciclo se repite de manera constante lo

15



que conlleva a tener un cambio de la geometria del filo de la herramienta de corte

desafilandola.

BUE ({borde
acumulado)

Figura 4. Virutas de borde acumulado o recrecido BUE [18].

Este factor es de gran importancia ya que afecta de manera contraproducente al acabado
superficial de la pieza maquinada, no obstante, un BUE que sea delgado y estable es
considerado deseable ya que ayuda a reducir el desgaste de la herramienta de corte ya que

se protege la cara de ataque.

La formacion del BUE se puede reducir de las siguientes maneras:
Incremento de las velocidades de corte.

Reduccidn de la profundidad de corte.

Aumento del angulo de ataque.

Uso de herramientas correctamente afiladas.

Uso de fluidos de corte adecuados.

YV V V V V VY

Uso de herramientas de corte adecuadas.

2.2.3.3 Virutas aserradas 0 segmentadas

También Ilamadas no homogéneas, son virutas semicontinuas, que poseen zonas grandes
de baja deformacion cortante y pequefias zonas con una alta deformacion cortante, como
se puede observar en la figura 5. Estas virutas se encuentran en metales que tienen una

baja conductividad térmica, y resistencia que van disminuyendo de forma abrupta con la
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temperatura (muy notable en el titanio), a estas virutas se la ve con una apariencia

aserrada.

deformacion
cortante

Figura 5. Virutas aserradas o0 segmentadas [18].

2.2.3.4 Virutas discontinuas

Estas virutas se dan en segmentos que tienen la capacidad de estar firmemente sujetos

uno a otro, o la vez pueden estar muy sueltos, como se puede observar en la figura 6, este

tipo de virutas se pueden formar por las siguientes condiciones:

>

vV V. V V V VY

Piezas a ser maquinadas muy fragiles.

Materiales a ser maquinados con introduccion de impurezas o inclusiones.
Velocidades de corte que sean muy altas o bajas.

Altas profundidades de corte.

Pequefios angulos de ataque.

Inexistencia de un fluido de corte adecuado.

Portaherramientas con poca rigidez (permitiendo vibraciones).

Estas virutas hacen que las fuerzas vayan variando de una manera continua durante el

maquinado, por lo tanto, se pueden generar vibraciones y traqueteos que afectaran el

acabado superficial y las dimensiones de la pieza maquinada, ademas en cuestion de la

herramienta de corte se pueden causar un desgaste temprano o dafio en la misma.
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Figura 6. Virutas discontinuas [18].

2.2.4 Fuerzas y potencia de corte producidos en el maquinado

Las fuerzas de corte son de gran importancia ya que permiten realizar el disefio de la
maquina herramienta, éste disefio debe ser efectuado para minimizar las distorsiones y
conservar la precision dimensional, ademas se usa para poder seleccionar los
portaherramientas y los dispositivos de sujecion. La potencia ayuda a la seleccion de la

maquina herramienta con la potencia eléctrica adecuada.

Se observa que la fuerza de empuje (Ft), opera en direccion normal a la velocidad de
corte, produciéndose una fuerza resultante (R), ésta fuerza resultante posee dos
componentes sobre la cara de la herramienta, una fuerza normal (N) perpendicular a la
cara de la herramienta, y una fuerza de friccion (F) a lo largo de la cara de la herramienta,

también se puede obtener las siguientes expresiones:

F=R-senf Ec.8
N=R-cospf Ec.9

En la figura 7, se muestra un corte ortogonal en el que se especifican las fuerzas de corte
(Fc), ésta actua en direccion de la velocidad de corte (V), aportando energia para el corte
realizado, la relacién existente entre la profundidad y el ancho del corte es conocido como

fuerza especifica de corte [20].
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Herramienta

&

o

Pieza de trabajo

Figura 7. Fuerzas que actdan en el corte [20].

Dado que la fuerza resultante obtenida estd equilibrada por una fuerza equivalente y
contraria a lo largo del plano de cizallamiento (Fs) y una fuerza normal (F»), se llega a

obtener las siguientes expresiones:

FE=F -cos¢p— F,-seng Ec.10
F,=F.-sen¢ — F;-cos¢ Ec.11

La relacién existente F/N, viene a ser el coeficiente de friccion (u) existente en el interfaz
viruta — herramienta, por otro lado, S sera el angulo de friccion existente, con las

ecuaciones que se han obtenido se llega a determinar:

F  F+ F-tana

- — = - Ec.12
N F — F-tana ¢

U

2.2.4.1 Fuerza de empuje

Dado que la maquina herramienta debe soportar las deflexiones, es importante conocer la
fuerza de empuje, ya que hace referencia a que tan rigidos deben ser los portaherramientas
o dispositivos de sujecién, a continuacién, se muestra el efecto que tiene los angulos de

ataque y friccion en relacion a la direccion de la fuerza de empuje [20].

F,=R-sen(f —a) Ec.13

F,=F.-tan (f — a) Ec.14
Es posible tener una fuerza de empuje dirigida hacia arriba, cuando se tiene angulos de
ataque grandes, una friccion baja entre la herramienta y la viruta o en las dos situaciones
planteadas. Una fuerza de empuje negativa puede generar problemas con el disefio de la

maquina herramienta, también con la estabilidad que se da en el proceso de corte.
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2.2.4.2 Potencia

La potencia viene definida como el producto entre la fuerza y la velocidad, entonces se
tiene que [20]:
Potencia = F, -V Ec.15

Por la energia que se necesita para cizallar el material la potencia se disipa en ésta zona y
en la cara de ataque por la friccion existente con la viruta. Segun Cheng [20], la potencia

disipada en el plano de cizallamiento viene dada por:

Potencia de cizallamiento = F; - V; Ec.16

El ancho del corte es definido como (w) para poder determinar la energia especifica de

cizallamiento (Us) como:

Ug=——2_ Ec.17

De una manera analoga la energia especifica de friccion (Urs) es:

Potencia de friccion =F -V, Ec.18
_ k-
™ w- t, -V
Fr
Us = Ec.19
w-t,

Por lo tanto, la energia total especifica (Ut) viene dada por:

U, = U + Uy Ec.20

Hay que tomar en cuenta que el filo que tiene la punta de la herramienta, también influye
en las fuerzas y potencias de corte, ya que si se trabaja con herramientas desafiladas se
tendra una alta deformacion, generando una mayor friccion y consecuentemente el uso de

mayores fuerzas de corte y potencias.

Se puede constatar que para la determinacion de fuerzas de corte y potencias de corte se
ven involucrados muchos factores, por lo cual se basa en datos experimentales que se han

obtenido como los que se pueden observar en la tabla 2.
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Tabla 2. Intervalos de requerimientos de energia en operaciones de corte [15].

Energia Especifica
MATERIAL

[W-s/mm?] [HP-min/plg®]

Aleaciones de aluminio 04-1 0.15-04
Hierros fundidos 1.1-54 04-2

Aleaciones de cobre 1.4-3.2 05-1.2
g G e apg

Aleaciones de magnesio 0.3-0.6 0.1-0.2
Aleaciones de niquel 48-6.7 1.8-25
Aleaciones refractarias 3-9 1.1-35
Aceros inoxidables 2-5 0.8-1.9
Aceros 2-9 0.7-34
Aleaciones de titanio 2-5 0.7-2

2.2.5 Temperaturas de corte

En los procesos de maquinado se ve implicado la deformacion pléstica del material y la
energia disipada por el corte, lo que implica generacion de calor, aumentando la

temperatura en la zona del corte [21], esta temperatura es de gran interés en el maquinado

ya que:

» Si existe una temperatura muy elevada se modifican propiedades como dureza,
rigidez y resistencia al desgaste de la herramienta, en el caso de las herramientas
pueden sufrir alguna deformacion, alterando la forma de la misma.

» Por el calor generado se pueden generar cambios dimensionales.

»  Se pueden generar cambios en la estructura del material (cambios metalGrgicos).

Las principales zonas en donde existe fuentes de calor son en la zona primaria de
cizallamiento, en la interfaz herramienta — viruta, y en la friccion por el rozamiento de la
herramienta con la superficie maquinada. Holub et al. [22] efectuaron una relacion en la
cual se puede calcular la temperatura media del torneado aplicando:

Trmedia =7 - V¢ fP Ec.21

Donde tenemos que V es la velocidad de corte, f es el avance que tiene la herramienta y

los valores a y b son factores que se disponen de la siguiente manera.
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» Para herramientas de carburoa=0.2 y b =0.125

» Para herramientas de alta velocidad a=0.5y b = 0.375

2.2.6 Desgaste y vida util de la herramienta de corte

El desgaste en las herramientas de corte es un factor muy importante, sucede porque la
herramienta esta sometida a elevados esfuerzos que se localizan en la punta, asi como la
exposicion de altas temperaturas en especial en la cara de ataque, el desplazamiento de la
viruta en la cara de ataque y el desplazamiento de la herramienta en toda la superficie a
ser maquinada, el desgaste de la herramienta afecta la vida util de la misma, pero también
afecta a la calidad superficial y a la precision dimensional [23]. En la Figura 8 se muestra

los tipos de desgaste en las herramientas de corte.

Cara del Cara de
flanco ataque
Desgaste Craterizacion
del flanco

Cara del
Carade flanco
ataque

(b)
Filo de corte i i
) Agrietamiento

astillada térmico
Carade
ataque

Cara de

ataque

Cara de
BUE ataque
Cara de Cara del
ataque flanco

Figura 8. Desgaste en las herramientas de corte por a) desgaste del flanco, b) craterizacion, c) desgaste de

la punta, d) muescado, e) deformacion plastica de la punta, f) astillado y fractura gruesa [23].

El desgaste de la herramienta viene a ser un proceso gradual que depende de los materiales
que haya sido efectuada, del material a ser maquinado, de la geometria que se tenga de la
herramienta, de los parametros tomados en el proceso, de las caracteristicas de la maquina
y de los fluidos de corte.
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2.2.6.1 Desgaste del flanco

Este desgaste ocurre cuando existe un rozamiento considerable de la herramienta de corte
en la extension de la superficie maquinada, también se indica que se da por la generacion
de altas temperaturas afectando las propiedades del material de la herramienta de corte,
como su nombre lo indica se da en la cara de alivio (o flanco) de la herramienta. Estudios
realizados por F.W. Taylor [15] establecen una relacion para desarrollar una profundidad
de desgaste, esta relacion se la puede observar en la ecuacion 22.

V-Th"=C Ec.22
Donde:
V = Velocidad de corte.
T = Tiempo necesario para tener una profundidad de desgaste del flanco (minutos).
n = Factor que depende del material de la herramienta y piezas de trabajo, asi como de
las condiciones de corte, se puede observar este factor en la tabla 3.

C = Constante determinadas de manera experimental.

Tabla 3. Intervalos de valores de n, para diversos materiales [15].

Intervalos de valores de n

Aceros de alta velocidad 0.08-0.2
Aleaciones fundidas 0.1-0.15
Carburos 0.2-05
Carburos recubiertos 04-0.6
Ceramicos 05-0.7

2.2.6.2 Profundidad de desgaste permisible

En vista que existe un deterioro de los filos cortantes de la herramienta, es necesario
efectuar un afilado o cambio de la misma, se debe realizar éstas operaciones cuando el
acabado superficial de la pieza maquinada es no aceptable, o también cuando se

incrementan las fuerzas de corte o la temperatura [24].

En la tabla 4 se indican profundidades de desgaste permisibles para diferentes
operaciones, hay que tomar en cuenta que, si se necesitan mejores tolerancias, acabados

superficiales se deben tener menores profundidades de desgaste que los permitidos.
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Tabla 4. Profundidades de corte permisibles, para diversas operaciones [24].

Profundidad de desgaste permisible [mm]

Operacion Herramientas de acero Herramientas de
de alta velocidad carburo
Cilindrado 1.5 0.4
Fresado de careado 1.5 0.4
Fresado frontal 0.3 0.3
Taladrado 0.4 0.4
Rimado o escariado 0.15 0.15

NOTA: La profundidad de desgaste para las herramientas de cerdmico es
aproximadamente 50 % mayor. EI muescado (VBmax) €s unas dos veces VB.

2.2.6.3 Craterizacion

Este tipo de desgaste se encuentra en la cara de ataque de la herramienta, cambiando la
geometria de contacto entre la interfaz existente herramienta / viruta, los factores que
permiten éste tipo de desgaste son la temperatura producida entre la herramienta y la
viruta, asi como la correspondencia quimica entre la pieza de trabajo y el material de la
herramienta de corte. Este proceso ocurre por un mecanismo de difusién (movimiento de
atomos entre la herramienta y la viruta), para la disminucion de la difusion y en efecto la
craterizacion, se utilizan herramientas que tengan recubrimientos, siendo los mas
comunes el carburo de titanio, nitruro de titanio, carbonitruro de titanio y también el 6xido
de aluminio [25]. La craterizacion coincide con la maxima temperatura alcanzada entre
la herramienta y la viruta, asi también con la decoloracion que se encuentra por la

presencia de altas temperaturas.

2.2.7 Otros tipos de desgate de la herramienta de corte

2.2.7.1 Desgaste de la punta

En este desgaste ocurre el redondeo de la punta de la herramienta, se da por efectos
mecanicos Yy térmicos, provocando rozamiento entre las superficies con un aumento de la

temperatura y con la posibilidad de generar esfuerzos sobre la superficie maquinada [26].
2.2.7.2 Deformacion pléastica

Ocurre por altos incrementos de la temperatura en la zona de corte que facilmente pueden

llegar a los 1000 °C en mecanizados de aceros [26].
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2.2.7.3 Muesca o ranura

En ésta region se limita toda la viruta que ya no se encuentra en contacto con la
herramienta, también llamada la linea de profundidad de corte, se encuentra en contacto
con la superficie maquinada anteriormente, la delgada capa endurecida que se genera en

el corte facilita la formacidn de muescas o ranuras de desgaste [26].
2.2.7.4 Astillado

Aparte del degaste de la herramienta de corte, se puede tener astillamientos, que son
pequefias roturas del filo de la herramienta, generalmente ocurre éste fendbmeno en

materiales fragiles para herramientas (ceramicos) [26].
2.2.8 Rugosidad superficial

Se define a la rugosidad superficial como las desviaciones irregulares en pequefia escala
espaciadas estrechamente; se expresa en términos de su peso, anchura y distancia a lo
largo de la superficie [15]. Generalmente la rugosidad superficial se describe por dos

métodos.
2.2.8.1 Valor medio aritmético

Segun el esquema de la superficie rugosa que indica la figura 9, viene definida por [27]:

_a+b+c+d+--

R, - Ec.23

Donde:
a,b,c,d,..= Valores absolutos.

n = Cantidad de lecturas.

Datos digitalizados

Peril superficial  Eje (linea de referencia)

Figura 9. Coordenadas para la medicién de rugosidad superficial [27].

2.2.8.2 Rugosidad de la raiz media cuadratica

La rugosidad de la raiz media cuadratica viene definida por [28]:
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a?+b%+c?+d? + -
R, = - Ec.24

En la figura 9 se observa la linea de referencia AB, donde se localiza las sumas de las
areas de los cuadrantes superiores, que son iguales a las sumas de las areas de los
cuadrantes inferiores; también se podria definir la altura maxima de rugosidad (Ry),
definida como la altura que tiene la depresién méas profunda hasta donde se tiene la cresta
mas alta, indica la cantidad de material que se deberia retirar para obtener una superficie
totalmente lisa.

Especificamente para una operacion de cilindrado, la herramienta de corte deja las marcas

del avance sobre la superficie que fue maquinada como se muestra en la figura 10.

Iy
v | o
Pieza de frabajo
Avance
Ay —
';i-.

Angulo de fiIB _ ]
de corte lateral | Herramienta|  Angulo de filo
de corte auxiliar
—

Figura 10. Marcas de avance en el cilindrado [28].

Si el avance (f ) es mayor y se tiene un menor radio de la punta de la herramienta (R), se
tendra marcas mas prominentes, para este caso se puede calcular la rugosidad valor medio

aritmético (Ra) de la siguiente manera [28]:

R, = Ec.25
2.2.9 Maquinabilidad

La maquinabilidad se encuentra definida en funcion de los siguientes factores:
» El acabado e integridad superficial de la parte maquinada.

» Vida dtil de la herramienta de corte.

» Fuerzay potencia requeridas para la operacion.

» Nivel de dificultad de observacion de la viruta.
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Por lo tanto, tener una buena maquinabilidad viene dado por un buen acabado superficial,
con una larga vida de la herramienta de corte y minimos requerimientos de fuerzas y
potencias de corte, generando virutas que no intervengan con la operacion de corte; ya en
la practica se considera la rugosidad superficial y la vida Gtil de la herramienta de corte

los principales factores de la maquinabilidad.
2.2.10 Maquinabilidad del aluminio

Por las caracteristicas del aluminio tiene una gran maquinabilidad, pero con aleaciones
que sean mas suaves se tiende a la formacion de bordes acumulados, dando
consecuentemente un mal acabado superficial. Es recomendado el uso de parametros de
corte con altas velocidades, también es beneficioso utilizar herramientas con angulos de
ataque grandes con &ngulos de alivio. Las aleaciones de aluminio que posean silicio, y el
aluminio fundido necesitan el uso de herramientas con materiales mas duros por sus

caracteristicas abrasivas [29].
2.3 Fundamentacion filosofica

La investigacion efectuada acogi6 el paradigma critico propositivo, es critico ya que se
examino los resultados experimentales obtenidos al presente, en comparaciéon con los
alcanzados en ésta investigacion de problematica que se tiene en la actualidad, y es
propositivo en vista que se trata de plantear nuevas alternativas de parametros de corte
que permitan obtener una mejor rugosidad superficial y un menor desgaste de la
herramienta de corte, de forma que puedan ser empleados por toda la industria

manufacturera que hagan uso de los resultados logrados.
2.4 Fundamentacion legal

El reglamento de posgrado de la Universidad Técnica de Ambato, en el Titulo | muestra
el funcionamiento Académico y Administrativo de los Programas de Posgrado que se
oferta, en dicho reglamento se norma, regula y ademas orienta las distintas actividades
académicas de los estudios y programas de posgrado. Segun la resolucién
0109-CU-P-2019 [30], en una parte del articulo 69 resuelve que el trabajo de titulacion
debera ser el resultado investigativo, académico o artistico, ademas en el mismo el
estudiante debera demostrar el manejo de los conocimientos adquiridos durante sus

estudios de cuarto nivel en el trayecto de su formacion.
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Entre los objetivos del reglamento de posgrado se indica el garantizar la alta calidad que
extienda a la excelencia académica, asi como el fortalecimiento de la investigacion,
formacion académica como profesional, ademéas se menciona el desarrollo de

investigaciones relacionadas al desarrollo humano y a un mejor estilo de vida.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos del estudio seran de libre acceso, por lo cual
podrén ser utilizados por quien asi lo requiera, con especial énfasis en la industria del
mecanizado que hace uso de los parametros de corte de la aleacion de aluminio AA
70785-T6, ademas con el estudio se prevee mejorar la rugosidad superficial por lo que se
lograra obtener piezas mecanizadas con mejores caracteristicas, también se intenta
minimizar el desgaste de la herramienta de corte por lo cual se alarga la vida util de la
misma, mejorando el proceso y minimizando costos; por dichas cuestiones es inevitable
mencionar el aporte a la industria, observandose que la investigacion propuesta esta
alineada a los objetivos planteados por el reglamento y es pertinente con lo mencionado,

por lo cual la misma se sostiene legalmente.
2.5 Categorias fundamentales

En la figura 11 se muestra las categorias fundamentales en las cuales se la dividido este

trabajo de titulacion.

e “ 7 ~

Ingenieria ™
/ de \\ Control de
/ materiales \ calidad
/ _\ /
"/ \ .‘f" \
/ . \ / \
/ 7 T~ "‘. / e \
/ d . “I ;f = \\ ‘-‘I‘
‘I Procesos de N | _ ".
| / manufactura N Mecanizado \ |
| ’/ A\ J I‘ \ "
| / \ | / \
I\‘ \"J \ " \\I / ’\I
\ l ’__,_,.r-"""f_ o _7_1‘-\“\ | [‘I ‘I\ |‘ T - | ’/
\ | e ~ " / \\ | // ] .\‘\ I J
\k\ / N/ \|/ Rugosidad \ | /

superficial

Desgaste de la
herramienta de

Parametros de
corte

corte
Variables Variables
independientes dependientes

Figura 11. Categorias fundamentales.

Fuente: Autor
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2.6 Hipotesis

Al establecer parametros de corte adecuados en el proceso de torneado para una aleacion
de aluminio AA 7075-T6, se obtendrd adecuada rugosidad superficial y un minimo

desgaste de la herramienta de carburo.
2.7 Sefialamiento de variables
2.7.1 Variable independiente

Pardmetros de corte para el proceso de torneado de una aleacion de aluminio
AA 7075 T6.

2.7.2 Variable dependiente
Rugosidad superficial y desgaste de la herramienta de corte.
2.7.3 Término de relacion

Influencia — Incidencia.
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CAPITULO 3
3.1 Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se pretende medir la
realidad de la que se esté investigando, los métodos cuantitativos estan relacionados con
el analisis e interpretacion de los valores experimentales obtenidos de rugosidad
superficial, y de desgaste de la herramienta de corte, que son utilizados para establecer

pardmetros de corte éptimos.

Se respondera a la hipotesis planteada, en funcion del uso de técnicas estadisticas con la
recoleccion de datos estandarizados, con lo que se podra generalizar los parametros de

corte en funcion a las necesidades.

3.2 Modalidad bésica de la investigacion

Esta investigacion esta basada en las siguientes modalidades basicas de la investigacion.
3.2.1 Investigacion documental

La investigacidn hace referencia a fuentes que son de caracter documental, con el uso de
diversas bibliografias, desarrolldndose la capacidad de efectuar un andlisis critico, para
llegar a resolver el problema planteado. Se tiene como propdsito la recoleccion de
informacién, la misma que fue profundizada a cabalidad segun las necesidades de la
investigacion, asi también se realizd6 comparaciones y enfoques que permitan tener un
sustento fundamentado sobre la investigacion de la incidencia de los pardmetros de corte
sobre la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte.

Con el propésito de cumplir con este objetivo se hace uso de fuentes bibliograficas como:
libros, revistas, normas, manuales, catalogos, y sobre todo articulos cientificos indexados
en revistas de gran impacto como Elsevier en Science Direct, Springer, Scopus, entre

otras. Ademas, se utiliza bibliotecas virtuales que tienen gran informacion de relevancia



sobre el tema de estudio; sin dejar de tomar en cuenta que la informacion obtenida en lo

posible es de maximo 5 afios de antigiedad.
3.2.2 Investigacion de campo

Es la modalidad de investigacion mas importante en el contexto, ya que se ejecutaran
ensayos experimentales necesarios para la obtencién de valores de rugosidad superficial
y de desgaste de la herramienta de corte, ademas con su uso se podra encontrar mediante
un andlisis estadistico los mejores parametros de corte y su incidencia en el proceso de

torneado de la aleacién de aluminio AA 7075 — T6.

Para cumplir con éste objetivo se manipuld las variables independientes, y a la vez se
control6 las variables contaminantes, cabe resaltar que se ejecutd ensayos pre-
experimentales relacionados con el funcionamiento de las méquinas y equipos a ser
utilizados, asi como cuasi experimentales para conocer como influyen las variables en el
proceso, y experimentales para ejecutar los ensayos propiamente dichos, con lo cual se

tendré el sustento de la investigacion de campo a ser ejecutada.
3.3 Nivel o tipo de investigacién
3.3.1 Investigacion experimental

La presente investigacion tiene un tipo de investigacion experimental, segun cual sea la
intervencion del investigador, ya que se ejecutaran los distintos ensayos experimentales

como son la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte.
3.3.2 Investigacion prospectiva

Se tiene un tipo de investigacion prospectiva, segun la planificacion de la toma de datos,
ya que se manipulara y ajustara los pardmetros que intervienen en el experimento segun

los propositos que tiene la investigacion.
3.3.3 Investigacion longitudinal

Se tiene un tipo de investigacion longitudinal o histérica, segn el nimero de ocasiones
en que se mide las variables de estudio, ya que con los datos obtenidos se iran analizando
con el tiempo como se van dando las variaciones de la rugosidad superficial y el desgaste

de la herramienta con el uso de diferentes parametros de corte.
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3.3.4 Investigacion analitica

Se tiene un tipo de investigacion analitica, segin el numero de variables de interés, ya
que en el caso de estudio se tiene como variables de interés a la rugosidad superficial y el
desgaste de la herramienta de corte, con lo cual se plantea y se pone a prueba la hipétesis

planteada.
3.4 Poblaciéon y muestra
3.4.1 Poblacion

En el estudio se tiene una poblacién que hace referencia a probetas mecanizadas con
diferentes parametros de corte de una aleacion de aluminio AA7075-T6, con la finalidad
de obtener valores de rugosidad superficial y a la vez analizar el desgaste que se produce

en la herramienta de corte.
3.4.2 Muestra
3.4.2.1 Seleccion de factores y niveles

Los factores y niveles se han seleccionado de acuerdo a la influencia de los parametros
de corte sobre la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte, asi como
con la observacion de otras investigaciones experimentales efectuadas [31, 32] sobre el
tema de estudio. En la tabla 5, se observa los pardmetros y niveles con los cuales se va a
ejecutar el experimento.

Tabla 5. Factores y niveles experimentales.

FACTORES NIVELES
A Velocidad de corte (V¢) [m/min] 200 400
B Avance (f) [mm/rev] 0.1 0.3
C Profundidad de corte (Ap) [mm] 15 3
D Tipo de herramienta de corte CvD PVD

Fuente: Autor

3.4.2.2 Método de Taguchi

Una vez definidos los factores y niveles con los cuales se realizara el experimento, se
especifica el disefio del arreglo ortogonal segun sus grados de libertad (DF, por sus siglas
en inglés), que facilitara el proceso de experimentacion. Este método indica que los

grados de libertad del arreglo ortogonal escogido deben ser mayores o iguales que el total
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de los grados de libertad del experimento. Por lo expuesto es necesario conocer los grados

de libertad del experimento, éstos se los calcula de la manera siguiente [33]:

DF=((n1-1): (nf)) + (n1—=1)- (n1—1) - ni)) Ec.26

Donde:

nl = Namero de niveles del experimento.

ni = Numero de factores del experimento.

nf = NUmero de interacciones del experimento.
DF = Grados de libertad.

Los valores de n1, ni y nf son 2, 2 y 3, respectivamente. Entonces se tiene que:

DF=((2-Dx@)+(2-1x2-1)x2))
DF = 6

En la tabla 6 se genero el arreglo ortogonal con los factores e interrelaciones para el
experimento. Las columnas tienen arreglos son ortogonales y balanceados, es decir,

combinaciones que hacen que los factores ocurran el mismo nimero de veces.

Tabla 6. Factores e interrelaciones.

No. de Velocidad de Avance (f) Profundidad Tipo de
Ensayo corte (V) [mm/rev] de corte (Ap)  herrramienta de
[m/min] [mm] corte
1 200 0,1 1,5 cVD
2 200 0,1 1,5 PVD
3 200 0,1 3 cVD
4 200 0.1 3 PVD
5 200 0,3 15 cVD
6 200 0,3 1,5 PVD
7 200 0,3 3 CVD
8 200 0,3 3 PVD
o 400 0.1 15 CVD
10 400 0,1 1,5 PVD
11 400 0,1 3 cVD
12 400 0,1 3 PVD
13 400 0,3 1,5 cVD
14 400 0,3 15 PVD
15 400 0,3 3 cVD
16 400 0,3 3 PVD

Fuente: Autor
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Ademas, se muestra el tipo de recubirmiento utilizado en la herramienta de corte, ya sea
por deposicion quimica de vapor (CVD, por sus siglas en inglés) o deposicion fisica de
vapor (PVD, por sus siglas en inglés). Considerando 6 grados de libertad del experimento,
se puede seleccionar un arreglo ortogonal que tenga 6 0 mas grados de libertad, por lo
tanto, se seleccionarad un disefio de 2 niveles, 4 factores L16 (24). Con la ayuda de un
software especializado se determind el disefio experimental, se puede identificar el efecto
de cada factor en funcién de la respuesta, independientemente de los factores restantes.
Una vez seleccionado los factores e interrelaciones se observan que el estudio sera

ejecutado con una muestra de 16 ensayos.
3.5 Operacionalizacion de variables

A continuacién, se describen cada una de las operacionalizaciones, tanto para variables

dependientes, asi como para independientes [34].
3.5.1 Variable independiente
En la tabla 7 se observa la operacionalizacion de variables independientes.

Tabla 7. Operacionalizacion de variables independientes.

2 c . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
- Velocidad de [100-500]  -Experimental.
En el mecanizado existe corte [v]. m/min -Panel de control.
siempre un movimiento de [7]

rotacion, bien de la pieza (en el
torneado), o bien de la
herramienta de corte (en el
fresado o en el taladrado) y un

movimiento de avance de la [0.1-0.63]
herramienta con respecto a la - Avance [f]. mm/rev -Experimental.
pieza. La determinacion de la Parametros de [7] -Panel de control.

relacion entre ambas es corte en el
esencial para lograr un buen proceso de
rendimiento en el mecanizado torneado.

y para reducir el degaste de la

herramienta de corte. Los [1-25]

pardmetros basicos que se mm

manejan en una operacion de - Profundidad de [7] -Experimental.
mecanizado son la velocidad corte [d]. -Panel de control.

de corte (v), la velocidad de
avance (f) y la profundidad de
corte (d).

Fuente: Autor
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3.5.2 Variable dependiente
La tabla 8 presenta la operacionalizacion de variables dependientes, defininiendo la

conceptualizacion y sus categorias. Ademas de los indicadores y el indice, asi como las

técnicas e instrumentos.

Tabla 8. Operacionalizacion de variables dependientes.

< - - TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
El avance tecnoldgico produce -Rugosidad media
un aumento de las exigencias de (Ra)
calidad y precision en la -Profundidad de
produccion de piezas mecanicas. rugosidad
En la fabricacion de piezas, no es individual (Z;)
posible obtener un  acabado -Profundidad de [0.8-6.8] -Experimental.
superficial perfecto como el rugosidad méaxima pm -Normas 1SO 1302
disefiado en los planos, de@c_io a ) (R) [17] -Rugosimetro -
los defectos microgeométricos Rugosidad .
- . -Rugosidad palpador.
que aparecen en las superficies Superficial MAxima (Ruas)
mecanizadas. En este sentido, el Profundi dm?ix q
acabado superficial se presenta “rro ug ('j & d'e
como un indicador de la calidad rugosidad - meaia
y precision de un proceso de (R)
fabricacion de piezas
mecanizadas. [2]
-Desgaste del
El desgaste de la herramienta de flanco de la
corte es inherente al proceso de herramienta  de
mecanizado, éste va ocurriendo Desgas_te de la corte (VB) [0.3-0.6] -Experimental.
herramienta de
hasta que alcanza un punto en el corte mm -Normas 1SO 3685
cual llega al final del filo, por -Desgaste en la [14] -Microscopio SEM-

esta consecuencia se tiene un
mecanizado con un mal acabado
superficial y con la pérdida de
las tolerancias de las piezas a ser
mecanizadas, aumentando el
costo del proceso. [3]

cara de
desprendimiento
de la herramienta
de corte (K)

lente.

3.6 Procesamiento y analisis

Fuente: Autor

El procesamiento y el analisis de los resultados de los ensayos a efectuarse en las probetas

mecanizadas de la aleacion de aluminio AA 7075-T6, son presentados detalladamente a

continuacion [35]:

» Estudio de la informacion mas relevante sobre el tema de estudio.

» Estudio e interpretacion de normas técnicas de desgaste de la herramienta de corte en

el proceso de torneado y de rugosidad superficial (Norma ISO 3685 y Norma ISO

1302 respectivamente).

» Ensayo de espectrofotometria del material de estudio.

» Dimensionamiento de las probetas a ser utilizadas.
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vV VvV

vV V V V V V VYV V V VY

Seleccion del portaherramientas para la ejecucion del experimento.

Seleccion de las herramientas de corte.

Calculos de pardmetros experimentales.

Programacién mando EMCO EASY CYCLE para el ciclo de experimentacion.
Ejecucion del experimento acorde a las especificaciones planteadas.

Ensayos de rugosidad superficial para cada una de las probetas.

Elaboracion del informe técnico de rugosidad superficial.

Tabulacion de datos de rugosidad.

Ensayos de microscopia electrénica de barrido (SEM) para conocer el tipo y el
desgaste de la herramienta de corte.

Anélisis del tipo de desgaste de la herramienta de corte.

Elaboracion del informe técnico del tipo de desgaste existente en la herramienta de
corte.

Anélisis y valoracion del desgaste de la herramienta de corte.

Elaboracion del informe técnico del desgaste de la herramienta de corte.
Tabulacion de datos de desgaste de la herramienta de corte.

Analisis de resultados de rugosidad superficial.

Anélisis de resultados de desgaste de la herramienta de corte.

Interpretacion de resultados de rugosidad superficial.

Interpretacion de resultados de desgaste de la herramienta de corte.

Pruebas de hipdtesis.

Ejecutar la optimizacion de los parametros de corte.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.

El analisis de los resultados obtenidos de la rugosidad y el desgaste de la herramienta, se

gjecutaran por medio de un analisis estadistico inferencial, donde se calculan los

parametros de mecanizado, ademas se generalizard los parametros de corte, asi como

estimaciones y predicciones con un andlisis de varianza ejecutado en un software

estadistico especializado para la comprobacion de las respectivas hipdtesis [36].

3.7 Recoleccion de la informacion

La informacion requerida debe ser revisada previamente en funcion de los parametros

establecidos y el alcance planteado. Esta informacion debe ser organizada para analizarla

por los niveles establecidos. Este andlisis permite constatar si la hipotesis puede ser

36



verificable y los objetivos pueden ser alcanzables, ya que pueden surgir nuevas preguntas
en funcidn al nuevo conocimiento adquirido [37]. La recoleccion de la informacion se la

realiza conforme a la figura 12.

Recoleccion de informacion bibliogréfica.

Se realiza la recoleccion de informacién bibliografica con la ayuda de textos que se encuentran
en las bibliotecas de la Universidad Politécnica Salesiana, asi como de la Escuela Politécnica
Nacional, también se hace uso de bibliografia que se encuentra en la red en paginas designadas
para investigacion.

Planificacion del experimento.

Se efectia la planificacion del experimento, en la cual se investiga en articulos cientificos,
normas, libros, y documentos de impacto, sobre los parametros experimentales, las maquinas y
equipos a ser utilizados, la preparacion de probetas, etc; quedando completamente definida la
forma experimental de la investigacion.

Experimentacion.

Se realiza la experimentacién acorde a la planificacion efectuada, se recolecta informacion
adicional que aparezca en todo el transcurso del experimento.

S

Recoleccion de la informacion experimental.

Una vez realizado el experimento, se recolecta toda la informacion obtenida, para conocer los
valores de rugosidad superficial se tomara 4 valores de rugosidad alrededor del eje mecanizado,
ésta operacion sera efectuada con la ayuda de un Rugosimetro marca Mitutoyo SJ21; para
conocer los valores o tasas de desgaste de la herramienta de corte se realizara la inspeccion de la
herramienta con la ayuda de un microscopio electronico de barrido SEM, se realizan las tomas
necesarias para poder identificar y cuantificar el desgaste de la herramienta.

Analisis del experimento.

Con los valores obtenidos de rugosidad superficial, asi como del desgaste de la herramienta de
corte, se generard la informacion necesaria para desarrollar el andlisis correspondiente, con éste
andlisis se obtendra los mejores valores de pardmetros de corte, para llegar a tener un 6ptimo
acabado superficial y un minimo desgaste de la herramienta de corte.

Figura 12. Recoleccion de la informacion.

Fuente: Autor
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4.1 Procesamiento de analisis de resultados

CAPITULO 4

Para la ejecucion del estudio es necesario efectuar actividades que permitan conocer el

procesamiento de analisis de los resultados, el mismo gue se muestra a continuacion en

la figura 14; éste diagrama de flujo seré de gran ayuda para conocer la incidencia de los
parametros de corte sobre la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte.

( weo )

|

Anélisis de los pardmetros de corte para un proceso de cilindrado CNC.

|

v v

Compra del eje de aleacion de Compra de las
aluminio AA 7075-T6 herramientas.

(Prodax).

| |
v

Desarrollo experimental.

!

Identificacion del material de experimentacion.

v

Caracterizacion de los especimenes de experimentacion.

'

Preparacion de las probetas a ser mecanizadas. <

¢Es correcta la

preparacion de

las probetas?

No



Célculo de los pardmetros experimentales.

¢Es correcto el calculo

A

de los pardmetros

experimentales?

Si

Experimentacion.

v

Programacién del ciclo de cilindrado.

A

v

¢Es correcta la

programacion

del ciclo de

cilindrado?

} si

Maquinado de las probetas acorde a los parametros

establecidos en el disefio experimental.

¢Es correcta el

maquinado de

No

No

No

las probetas?

v S

Resultados experimentales.
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v '

Medicion de la rugosidad superficial. Medicion del desgaste de la herramienta de corte.

¢

Analisis del desgaste del flanco de la herramienta de corte.

Analisis de los resultados obtenidos de la rugosidad y el desgaste

de la herramienta, se ejecuta un analisis estadistico inferencial
donde se calculan los parametros de mecanizado, ademas se
generalizara los parametros de corte, asi como estimaciones y
predicciones con un andlisis de varianza ejecutado en un

software estadistico especializado.

No

;Se obtiene los parametros de

corte que influyen sobre la
rugosidad superficial y el

desgaste de la herramienta?

Verificacion de la hipétesis Ho y Hi.

'

Validacion de datos experimentales.

s

Figura 13. Procesamiento de andlisis de resultados.

Fuente: Autor

4.2 Desarrollo experimental

El presente estudio de la influencia de los parametros de corte en la rugosidad superficial
y el desgaste de herramientas estara en funcion de la variacién de los diferentes factores

(velocidad de corte, avance, profundidad) como se indican en la tabla 5, el desarrollo
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experimental se lo ejecuta en un torno marca EMCO ECOMAT E-200, sus principales

caracteristicas se los puede observar en la tabla 9, en el Anexo 1 se presentan sus datos

técnicos.
Tabla 9. Datos técnicos ECOMAT E-200 [38].
EMCOMAT E-200
Distancia entre puntos 1000 [mm]
Altura de puntos 200 [mm]
Didmetro del perimetro sobre el lecho @ 400 [mm]
Didmetro del perimetro sobre el carro transversal @ 220 [mm]
Recorrido desplazable carro transversal 220 [mm]
Carro transversal - ancho 150 [mm]
Seccion transversal herramienta de torno 20x20 [mm]
Revoluciones husillo 50 - 5000 [rpm]
Regulacion de la velocidad Sin fases
780
Torque nominal méax. en el husillo principal 180 [N-m]
Area de avance eje X/ Z- 0-8000 [mm/min]
Fuerza de avance max. X 4 [kN]
Fuerza de avance max. Z 4 [kN]

Para realizar las medidas de rugosidad superficial se tiene un rugosimetro marca Mitutoyo

modelo SJ 210, sus datos técnicos se los puede observar en la tabla 10.

Tabla 10. Datos técnicos rugosimetro Mitutoyo SJ 210 [39].

Mitutoyo SJ 210

Pantalla Digital

Rango — medicion Z 360 [pum] (-200 - +160 [um])
Rango — medicion X 17.5 [mm]

Rango de la punta aguja 5 [um]

Rango minimo - resolucion 25/0.002 [um]

Velocidad de seguimiento en medicion (0.25-0.5-0.75) [mm/s]

41



Para realizar las medidas del desgaste de la herramienta de corte se hizo uso de un
microscopio electronico de barrido SEM marca TESCAN modelo VEGA 3, sus datos
técnicos se los puede observar en la tabla 11.

Tabla 11. Datos técnicos microscopio TESCAN- VEGA 3 [40].
Microscopio TESCAN - VEGA 3

Pistola de electrones Cétodo de tungsteno
Resolucidn en alto modo de vacio 3 [nm] a 30 [keV]
Resolucidn en bajo modo de vacio 3.5 [nm] a 30 [keV]
Magnificacion continua 3 —1000000 X
Camara de vacio 9x 102 [Pa
Campo de vision 7.7a10 [mm]
Energia de haz de electrones 200 eV a 30 [keV]
Corriente de la sonda 1[pA]az2[pA]

4.3 Material de experimentacion

El material a ser utilizado es una aleacion de aluminio AA 7075-T6, sus caracteristicas
mecénicas se las puede observar en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas mecanicas del material AA 7075-T6 [3].
Aleacion de aluminio AA 7075-T6

Limite de alargamiento 460 [N/mm?]
Resistencia a la T.RM 525 [N/mm?]
Elongacion 7%
Modulo de elasticidad 72000 [MPa]
Dureza 160 Brinell

4.4 Especimenes de experimentacion

Los especimenes de experimentacion son las probetas con las cuales se va a ejecutar el
experimento, su tamario es de diametro 60 [mm] por una longitud de 370 [mm] como se
observa en la figura 14, cabe mencionar que dichas probetas deben ser preparadas
previamente para poder ejecutar el experimento (refrentadas y con agujero de centro de

6.3 [mm] de diametro con 120 ° acorde a la norma ISO 2540).
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Figura 14. Probeta AA 7075-T6.

La longitud libre de mecanizado serd de 300 [mm], dejando 70 [mm] para asegurar una
buena sujecion de la probeta con las muelas del mandril como se indica en la figura 15,
haciéndose también que se cumpla con lo que indica la norma ISO 3685:1993 [41]. La
informacion al respecto se presenta en el Anexo 2, donde se indica que la pieza de trabajo
debe tener una longitud y diametro adecuado para producir la minima vibracion. La

informacidn técnica de la aleacion de aluminio AA7075 — T6 se presenta en el Anexo 3.

Distancia de Sujecion 7Q,03 mm Distancia libre a Mecanizar 300,00 mm

Broca de Centro 6.3 mm 120°

Longitud Total 370,00 mm

Figura 15. Dimensiones de la probeta AA 7075-T6.

4.4.1 Herramientas de carburo en el proceso de torneado

En funcion que la norma ISO 3685:1993 indica que la seleccion de las herramientas de
corte puede ser acorde a los intereses propios, tomando en cuenta que las herramientas de
corte (insertos) se deben utilizar en las condiciones de entrega del fabricante y ademas se

los debe utilizar solamente por una vez para cada experimento.

Segun la norma IS0, se ha seleccionado el porta-herramienta SDJCR 2020 K1, ya que el
mismo viene como parte de las herramientas que provee el fabricante torno EMCOMAT
E-200 [38]. La herramienta de corte H10 de Sandvik es concurrente con la YD101 de
ZCC CT, en la figura 16 se indican los parametros de la herramienta de marca ZCC CT
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correspondientes a la herramienta de corte DCGX 11T304, ademéas se observa la
correspondencia con la herramienta de corte YD 101 con su clasificaron para mecanizar

con condiciones ideales para aluminio y sus aleaciones.

WF -~ ~HF =
OHx KAPR Q
LF
- B = —H -

Figura 16. Porta herramienta SDJCR 2020 K1 [22].

En la tabla 13 se observa las principales caracteristicas que tiene el porta-herramienta
SDJCR 2020 K1.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas porta herramienta SDJCR 2020 K1 [22].

Datos del Producto

Angulo de filo de la herramienta KAPR 93°
Ancho del mango B 20 [mm]
Longitud funcional LF 125 [mm]
Altura funcional HF 20 [mm]
Altura del mango H 20 [mm]
Angulo de inclinacion 0°
Material del cuerpo acero
Angulo de inclinacion de la herramienta -3°
Anchura funcional WF 25 [mm]
Voladizo maximo OHX 21.9 [mm]

En las caracteristicas técnicas porta herramienta SDJCR 2020 K1, se observa las medidas
del mismo, por tal motivo se ha buscado una herramienta de corte que cumpla con las
especificaciones dimensionales para éste tipo de portaherramientas, ademas se ha
buscado una herramienta de corte que segun el estandar ISO cumpla con una clasificacion
del material N (aluminios — aleaciones de aluminio), asimismo en base a la oferta del

mercado Ecuatoriano de venta de éste tipo de insertos y por sus especificaciones técnicas
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se ha seleccionado al inserto DCGX 11T304-AL H10 como se observa en la figura 17, se

tienen sus caracteristicas técnicas en la tabla 14.

Figura 17. Herramienta de corte DCGX 11T304-AL H10 [22].

Tabla 14. Caracteristicas de herramienta de corte DCGX 11T304-AL H10 [42].

Datos del Producto

Clasificacion del material N S
Diametro del circulo inscrito IC 9.525 [mm]
Longitud efectiva del filo LE 11.228 [mm]
Grosor de la plaquita S 3.969 [mm]
Tamario y forma de la plaquita DC11T3
Radio de la punta RE 0.397 [mm]
Angulo de incidencia principal 7°

Sandvik [43] es una de las empresas en el sector industrial que lidera el area del
mecanizado, por lo que sus herramientas son de las mas venidas en el mundo, sin
embargo, existen otras industrias a nivel mundial que igualmente producen este tipo de

herramientas de corte, como Zhuzhou Cemented Carbide Cutting Tools Co. Ltd. [44].

Esta Gltima es el fabricante de herramientas de corte de carburo que tiene la mayor
importancia en China, existen equivalencias entre las marcas mencionadas como se puede
observar en la figura 18. Ademas existen investigaciones relacionadas al desgaste en
herramientas de corte, como la presentada por Coque [45], donde se analiza este factor
en el proceso de fresado plano en un centro de mecanizado analizando las estrategias de
mecanizado, remplazando las herramientas de corte de Sandvik por las herramientas de
corte de ZCC CT.
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Figura 18. Equivalencias de herramientas ZCC-CT [44].

Como es de conocimiento general, las herramientas de corte chinas tienen una gran
importancia en el mercado, por lo cual se ha tomado la decision de ejecutar el analisis con
este tipo de herramientas, sin dejar de tomar en cuenta el sustento presentado de

equivalencias como se indica en la figura 19 y estudios previos realizados.

O Ideal rrachining conditions DOGH | L 12 5 d
3 Mormal machining conditions o702 ) Fa | 635 | 238 | 28
Tuming inserts &  Unfavourable machining conditions 1MT3 | N6 | 9535 | 367 | 44
DXC* positive insart HCT (VD) HOEVDy | HT B[ HW
PICOSGGS | (il olxile]
M (o] (ele]xlrl el 8]
K 00888 .
N A= a— o8
5 COSaE ]
H
mpn-p-RrEenpElsesgeelaE
[ R R e o s ol I -
i || " BeddgiEdasEasaaligods G
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DEGXoT0202-LH 0.2 | 0340005015 - o [
LH DCGXoT0204-LH 04 (0540| 01-03 . T .
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DCGX11T302-LH 02 [0355|a0s0as| e o | e
Aurviniurn | DCGX11T304-LH 04 (0555 01-03 . e .
Machining | neg)11T308-LH 08 |05-55|0.15-060 . o .
» Ex stock = O demand HC'  Coated carbide

HT  Uncoated cermet
HC?  Coated cermet
HW  Uncoatad carbide

Figura 19. Pardmetros de herramientas ZCC-CT [44].
4.5 Calculo de parametros experimentales
Se desarrollan calculos de valores que son necesarios para ejecutar el mecanizado de los

diferentes experimentos, los mismos que seran Utiles para realizar la programacion del

experimento en el torno EMCO ECOMAT E-200 [38]; los valores que son necesarios
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para el efecto son las revoluciones por minuto, la velocidad de avance, el tiempo de corte
y la longitud para mecanizar de al menos 5 minutos como nos indica norma 1SO 3685.
A continuacion, se presenta un ejemplo de céalculo de los diferentes parametros de
mecanizado para el experimento nimero 1, considerando una velocidad de corte de 200
[m/min], un avance de 0.1 [mm/rev], una profundidad de corte de 1.5 [mm], y un diametro
de la pieza a mecanizar de 60[mm].

4.5.1 Caélculo de las revoluciones por minuto

_ Vc-1000

Ec.27
w-D ¢

Al trabajar a una velocidad de corte (V¢) de 200 [m/min] en un didmetro (D) de 60 mm,

se tiene que:

N = 2001000 Ec.28
T T 160 ¢
N =1061.03 [rev]
45.2 Calculo de la velocidad de avance

VF=f-N Ec.29
Ademas, mecanizando a 1061.03 [rpm] y un avance (f ) de 0.1 [mm/rev], se tiene que:

Vf=0.1-1061.03

Vf=106.10 mm

/= ' [min]
4.5.3 Célculo de la longitud

l=t-Vf Ec.30

Al trabajar en un tiempo (t) de 5 min a una velocidad de avance (Vf) de 106.1 [mm/min],

se calculo:

[=5-106.10
l =530.5 [mm]

Es importante recalcar que la longitud maxima a mecanizar serd de 300 [mm] como se

indico anteriormente, pero como se observa en el calculo tenemos una longitud mayor,
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por lo que sera obligatorio realizar el nimero de pasadas necesario para cubrir la longitud

calculada y cumplir con el tiempo de mecanizado de 5 [min].

En la tabla 15 se presenta el resumen de los célculos efectuados para todos los

experimentos que comprenden este estudio.

Tabla 15. Célculo de parametros experimentales.

\éelocidad Avance Profundidad Tipo de Revolupiones Velocidad Longitgd a
Ensayo e Corte 0 de corte Herramienta  POF minuto  de Avance mecanizar
(Vo) [mm/rev] (Ao) de Corte N) Vo), M
[m/min] [mm] [rpm] [mm/min] [mm]

1 200 01 15 CvD 1061,03 106,10 530,52

2 200 0,1 15 PVD 1061,03 106,10 530,52

3 200 0,1 3 CvD 1061,03 106,10 530,52

4 200 0,1 3 PVD 1061,03 106,10 530,52
5 200 0,3 1,5 CvD 1061,03 318,31 1591,55
6 200 0,3 1,5 PVD 1061,03 318,31 1591,55
7 200 0,3 3 CvD 1061,03 318,31 1591,55
8 200 0,3 3 PVD 1061,03 318,31 1591,55
9 400 0,1 15 CVD 2122,06 212,21 1061,03
10 400 0,1 1,5 PVD 2122,06 212,21 1061,03
11 400 0,1 3 CvD 2122,06 212,21 1061,03
12 400 0,1 3 PVD 2122,06 212,21 1061,03
13 400 0,3 15 CVvD 2122,06 636,62 3183,09
14 400 0,3 15 PVD 2122,06 636,62 3183,09
15 400 0,3 3 CVvD 2122,06 636,62 3183,09
16 400 0,3 3 PVD 2122,06 636,62  3183,09

Fuente: Autor
4.6 Experimentacion

Las fichas técnicas de cada uno de los experimentos realizados se describen a partir de la
tabla 16 a la tabla 31. Se detallan los parametros de mecanizado empleados, asi como una

imagen del eje después de finalizar el desbaste.

Los resultados experimentales se obtuvieron luego de un proceso de mecanizado en un
torno CNC en los Laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana. Cada uno de los
ensayos fue ejecutado en funcion a los parametros establecidos previamente en la
tabla 15.
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Tabla 16. Ficha técnica del experimento 1.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de

Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019

Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]

Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cdédigo ZCCCT - YD101
Iﬁg;t:lsorlmlento de CvD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 1

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 17. Ficha técnica del experimento 2.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de

Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019

Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]

Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cdédigo ZCCCT - YD101
ﬁiit?glmlento de PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 2

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 18. Ficha técnica del experimento 3.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de
o . ., 1 201
Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 5/08/2019
Material: AAT075-T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Codigo ZCCCT - YD101
ﬁi?:?:mlento de CVvD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 3

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 19. Ficha técnica del experimento 4.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de

Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019

Material: AAT075-T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]

Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cdédigo ZCCCT - YD101
ﬁg::?:m'emo de PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 4

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 20. Ficha técnica del experimento 5.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de

Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019

Material: AAT075-T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]

Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Codigo ZCCCT - YD101
ﬁ]es?:tt):mlento de CvD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 5

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Realizado por:

Tabla 21. Ficha técnica del experimento 6.

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de
Realizacion:

Material:

Quito, Laboratorio de
CNC UPS.

AAT075-T6

Fecha de
ejecucion:

Tipo de Mecanizado:

15/08/2019

Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto:

60 [mm]

Longitud a mecanizar:

300 [mm]

Portaherramientas:

SDJCR 2020 K11

Inserto: Marca-Cdédigo

ZCCCT - YD101

Recubrimiento de

Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 6

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Realizado por:

Tabla 22. Ficha técnica del experimento 7.

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de
Realizacion:

Material:

Quito, Laboratorio de
CNC UPS.

AAT075-T6

Fecha de
ejecucion:

Tipo de Mecanizado:

15/08/2019

Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto:

60 [mm]

Longitud a mecanizar:

300 [mm]

Portaherramientas:

SDJCR 2020 K11

Inserto: Marca-Cdédigo

ZCCCT - YD101

Recubrimiento de

Inserto CVvD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 7

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Realizado por:

Tabla 23. Ficha técnica del experimento 8.

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de
Realizacion:

Material:

Quito, Laboratorio de
CNC UPS.

AAT075-T6

Fecha de
ejecucion:

Tipo de Mecanizado:

15/08/2019

Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto:

60 [mm]

Longitud a mecanizar:

300 [mm]

Portaherramientas:

SDJCR 2020 K11

Inserto: Marca-Cdédigo

ZCCCT - YD101

Recubrimiento de

Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 8

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Realizado por:

Tabla 24. Ficha técnica del experimento 9.

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de
Realizacion:

Material:

Quito, Laboratorio de
CNC UPS.

AAT075-T6

Fecha de
ejecucion:

Tipo de Mecanizado:

15/08/2019

Torneado / Cilindrado

Diametro en bruto:

60 [mm]

Longitud a mecanizar:

300 [mm]

Portaherramientas:

SDJCR 2020 K11

Inserto: Marca-Cdédigo

ZCCCT - YD101

Recubrimiento de

Inserto CVvD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 9

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 25. Ficha técnica del experimento 10.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de
Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: | SDICR 2020 K11 g‘;;lrgtg Marca- ZCCCT - YD101
imi . . Acei luble / A
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: ceite §o uble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
. Tiempo de .

Profundidad de Corte: | 1.5 [mm . 5 [min

rofundidad de torte (mm] Mecanizado: [min]

Experimento 10

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 26. Ficha técnica del experimento 11.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de
Realizacién: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 g:jsgirgtg: Marca- ZCCCT - YD101
Recubrimiento de . . | Aceite soluble / Agua
Inserto CVvD Tipo de Refrigerante: (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

. ) Tiempo de .
Profundidad de Corte: | 3 [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 11

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 27. Ficha técnica del experimento 12.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de

. . . 1 201
Realizacién: CNC UPS. ejecucion: 5/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 g]ggirgtg: Marca- ZCCCT - YD101
Recubrimiento de . . | Aceite soluble / Agua
Inserto PVD Tipo de Refrigerante: (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

. ) Tiempo de .

Profundidad de Corte: | 3 [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 12

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor

60



Realizado por:

Tabla 28. Ficha técnica del experimento 13.

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de
Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: | SDICR 2020 K11 g‘osglrgtg Marca- ZCCCT - YD101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: Aceite §oluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

. ) Tiempo de .
Profundidad de Corte: | 1.5 [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 13

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 29. Ficha técnica del experimento 14.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de
Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 15/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: | SDICR 2020 K11 g‘osglrgtg Marca- ZCC CT - YD101
R imi . . Acei luble / A

ecubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: ceite §o uble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

. Tiempo de .
1115 .

Profundidad de Corte [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 14

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 30. Ficha técnica del experimento 15.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de

. . . 1 201
Realizacién: CNC UPS. ejecucion: 5/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 g‘;;irgtg: Marca- ZCCCT - YD101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: Aceite §0Iuble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

. ) Tiempo de .

Profundidad de Corte: | 1.5 [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 15

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Tabla 31. Ficha técnica del experimento 16.

Realizado por: Ing. Esteban Ramirez | Revisado por: Ing. Oscar Analuiza, Mg.
Lugar de Quito, Laboratorio de | Fecha de

. . . 1 201
Realizacién: CNC UPS. ejecucion: 5/08/2019
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 g‘;;irgtg: Marca- ZCCCT - YD101
Recubrimiento de . . | Aceite soluble / Agua
Inserto PVD Tipo de Refrigerante: (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

. ) Tiempo de .

Profundidad de Corte: | 3 [mm] Mecanizado- 5 [min]

Experimento 16

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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4.6.1 Programacion mando EMCO EASY CYCLE

El mando EMCO EASY CYCLE, es el control del torno EMCO E200 [38], en el cual se
puede crear ciclos en CNC, permitiendo definir contornos de piezas lineales y circulares;
su programacion viene a ser interactiva incluyendo un soporte grafico, hay la opcion de
combinar varios de estos ciclos en un solo programa para la creacion de ciclos mas
complejos, otra facilidad que tiene éste mando es la presencia de un simulador gréfico.
En vista a las caracteristicas que presenta el mando EMCO EASY CYCLE, se planted
realizar los ciclos de cilindrado que son necesarios para la experimentacion con este
mando. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas y configuraciones de

este mando.

4.6.1.1 Configuracion de la maquina

Se ejecuta compensaciones para colocar el punto cero pieza, con lo que se establece el

punto de referencia como se indica en la figura 20.

| =

e

M,
O -

Figura 20. Compensacion cero maquina — cero pieza [42].
4.6.1.2 Insertar pardmetros de la herramienta de corte

Se coloca los pardmetros de la herramienta como se indica en la figura 21.

T D
™
ol
i
—
Angulo de filo A 55.0000
Ancho de filo B 11.000
Angulo de corte C 93,0000
Radio de hta. R 0.400

Figura 21. Ingreso de parametros de la herramienta.

Fuente: Autor
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4.6.1.3 Programacion del ciclo de cilindrado

Se crea el ciclo de torneado, creando primeramente un programa en el mismo que se dan
varias opciones de mecanizado como se indica en la figura 22. Para el caso de estudio

presentado en esta investigacion, la opcion elegida va a ser un proceso de cilindrado.

Long. .
turning acing cutting

Contour

turning

turning

Figura 22. Seleccion del tipo de ciclo.
Fuente: Autor
Se ingresan los valores correspondientes a coordenadas de longitud y los parametros de

corte de acuerdo al método experimental como se indica en la figura 23 y 24.

Mecanizado exterior

4 467 27cHNY 0

THEH oK .
Xi 60.000 Zi 2.000
Xf 60.000 Zf - 300.000
%} 54.000
Xs 1.000 ls 0.000

Geo-

metria CancelarfAceptar

Figura 23. Ingreso de coordenadas de longitud.
Fuente: Autor
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Nadmero de la herramienta a usar

' 383.600 d  0.00]
4 467.2700Y O

T o KN | D 1
F 0.100 S 200
7 A 1.500
£y
o .:t’\ F 0.000 S 0
L_XFJF .......................... e BX 0.000 &z 0.000
General

B

v |SMax 4000
A [=]

| I - | I -
- -
- -
Fa F5 Fé F7 F8
Herra- Geo- Tecno-
mientas Qgmetria logia CancelarfAceptar

Figura 24. Ingreso de parametros de corte.

Fuente: Autor

4.6.2 Ejecucion del experimento

Una vez ejecutada toda la programacion del mando EMCO EASY CYCLE y comprobada
con su respectiva simulacién se podra iniciar con el mecanizado de las probetas acorde a

los parametros experimentales indicados en la tabla 32.

Es importante mencionar que para la ejecucion del experimento se tendran controladas
todas las variables que estan relacionadas con el mecanizado, en la figura 25 se observa

el mecanizado de una de las probetas del presente estudio.

Figura 25. Mecanizado eje de aleacion de aluminio AA 7075-T6.

Fuente: Autor
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4.7 Resultados experimentales

Una vez ejecutados todos los experimentos, se realizan los ensayos de rugosidad
superficial de cada una de las probetas, y el ensayo de microscopia electronica de barrido
(SEM) a las herramientas de corte; con el objetivo de conocer el tipo y el valor del
desgaste de cada una de las herramientas; ya que éstos son los parametros de evaluacién

para realizar el analisis.
4.7.1 Resultados de ensayos de rugosidad superficial

La tabla 32 resume las medidas de rugosidad superficial obtenidas para cada experimento.

La informacion técnica completa se presenta en el Anexo 4.

Tabla 32. Valores obtenidos de rugosidad superficial.

Registro de mediciones de rugosidad superficial (Ra) [um]

PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Promedio
1 0592 0589 059 0591 0589 0579 059 0580 0,566 0,583 0,586
2 0851 0852 0857 0836 0826 0,795 0,803 0,815 0,800 0,804 0,824
3 0,788 0,783 0,809 0812 0,797 0,789 0,782 0,783 0,821 0,817 0,798
4 0,799 0871 0803 0,794 0,782 0,794 0,766 0,754 0,771 0,775 0,791
5 11,253 11,239 11,156 11,198 10,636 10,538 11,113 11,090 11,196 10,736 11,016
6 7989 8485 8,077 7970 8230 8168 8,201 7,819 7,800 7,827 8,057
7 8,392 8,678 8453 8,503 8309 8809 8773 9,142 9,120 9,110 8,729
8 7628 7,732 8193 8,168 8,026 8110 7,918 7917 8,152 8,156 8,000
9 o777 0839 0862 070 0600 0613 0613 069 0,670 0,679 0,710
10 0,791 0,708 0,657 0647 0645 0646 0,658 0659 0,612 0,616 0,664
11 0,827 0807 0833 0807 0,786 0,751 0,748 0,742 0,734 0,711 0,775
12 1,790 1,48 0907 1318 1103 0,991 0810 0,899 0,879 0,872 1,105

13 10,969 11,021 10,937 10,825 10,790 10,848 10,842 10,928 10,041 10,100 10,730

14 8,059 7,994 8,080 7819 7,763 8552 7,761 7,725 7,857 7,821 7,943
15 9,290 9,434 9,400 9,408 9,830 9,823 9375 9,359 9,333 9,419 9,467
16 8,112 8,065 8,067 7,922 7902 7938 7,953 8,181 7,961 7,973 8,007

Fuente: Autor

Se ha ejecutado el ensayo de rugosidad superficial como se observa en la figura 26, Los
parametros de medicion de la rugosidad superficial con el rugosimetro Mitutoyo
SJ 210 [39], estan en base a la norma ISO 1997 con Ac de 0.8 um, As de 2.5 mm y 10

mediciones en cada probeta.
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Figura 26. Ensayo de rugosidad superficial en eje de AA 7075-T6.

Fuente: Autor

En la figura 27 se muestra la serie de tiempo de Rugosidad Superficial, se observa los
diferentes experimentos en funcion a la rugosidad superficial alcanzada en cada uno de
los experimentos, demas se puede observar como existen fuertes variaciones en funcién
de los pardmetros experimentas especificos. En vista de éstos resultados se podria
determinar en primera instancia que el avance seria el factor predominante que influye en

la rugosidad superficial.

Grafica de series de tiempo de Rugosidad Superfial Ra
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Figura 27. Series de tiempo de rugosidad superficial.

Fuente: Autor

Se obtiene la minima rugosidad promedio en el experimento nimero 1 en el cual se tiene

una velocidad de corte de 200 [m/min], un avance de 0.1 [mm/rev], y una profundidad de
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corte de 1.5 [mm], su perfil de rugosidad menor con los valores obtenidos se los puede

observar en la figura 28 y en la tabla 33, respectivamente.

Tabla 33. Valores obtenidos para ensayo de menor valor de rugosidad superficial.

Waork Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N ! 1

Profile R Cut-Off 2.5mm
As 8um Filter GAUSS
Ra 0566 pm
Rq 0.690 um
Rz 3465 pm

Fuente: Autor

Se obtiene una rugosidad media aritmética (Ra) de 0.586 [um], una rugosidad media
cuadrética (Rq) de 0.690 [um], y una profundidad de rugosidad media (R;) de 3.465 [um].

g Evaluation Profile
=25

20 r
15 ¢
10 r

A W
os || WVVV\/VV

-1,0

-15 -
-2,0

0,0 05 1,0 15 2,0
[mm]

Figura 28. Perfil de rugosidad superficial ensayo de menor valor de rugosidad.

Fuente: Autor

Caso contrario, se tiene la mayor rugosidad promedio en el experimento 5 con una
velocidad de corte de 200 [m/min], un avance de 0.3 [mm/rev] y una profundidad de corte
de 1.5 [mm]. Su perfil de rugosidad mayor con los valores obtenidos se los puede observar

en la figura 29 y en la tabla 34, respectivamente.
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Tabla 34. Valores obtenidos para ensayo de mayor valor de rugosidad superficial.

Waork Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2 00
Standard IS0 1997 N i 1

Profile R Cut-Off 2.5mm
As 8um Filter GAUSS
Ra 11253 pm
Rq 12775 pm
Rz 43 469 pm

Fuente: Autor

Bajo estas condiciones de mecanizado, al realizar la medicion de la rugosidad superficial
se obtuvo una rugosidad media aritmeética (Ra) de 11.253 [um], una rugosidad media
cuadratica (Rq) de 12.775 [um], y una profundidad de rugosidad media (R;) de
43.469 [um].

Evaluation Profile

E
30,0

250 r

A AL

AV AVEVAVAVRVIRVA

-20,0

00 05 1,0 15 2,0
[mm]

Figura 29. Perfil de rugosidad superficial ensayo de mayor valor de rugosidad.
Fuente: Autor
4.7.2 Pruebas de normalidad de datos de rugosidad

Debido a la existencia de variaciones que se presentan en los datos, se va a ejecutar una
prueba de normalidad con la ayuda de un Software especializado como se observa en la

figura 30. Esta prueba se ejecutd con un 95 % de confianza, teniendo una media de 4.888

[um].
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El valor de la desviacion estandar fue 4.330 [um], un coeficiente de Anderson Darling
(AD) de 1.727 y un valor de probabilidad menor a 0.005. Este valor indica que la
distribucion de los datos presentada no proviene de una distribucion normal. Esto es
debido a que su valor es menor que el nivel de significancia escogido (0.05), se considera
que el estadistico AD, va a ser menor mientras mejor se ajuste la distribucion de los datos

a una distribucion especifica.

Grafica de probabilidad de rugosidad superficial Ra
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Figura 30. Prueba de normalidad de datos de rugosidad superficial.

Fuente: Autor

En vista que los datos obtenidos no siguen una distribucion normal, se analizan a los
mismos, en los cuales se observa que tienen tendencias distribuidas en dos grupos, los
mimos que estan en funcion al parametro de avance (avance de 0.1 y de 0.3 [mm/rev]).
Por lo cual, se realizan pruebas de normalidad a cada grupo de datos. En la figura 31 se

tiene la prueba de normalidad para los datos con un avance de 0.1 [mm/rev].
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Figura 31. Datos de rugosidad superficial (avance 0.1 [mm/rev]).

Fuente: Autor

La figura 32 muestra la prueba de normalidad para los datos con un avance de 0.3
[mm/rev]. Con los valores obtenidos de las pruebas de normalidad con un 95% de
confianza, se tiene un coeficiente de Anderson Darling (AD) de 0.483 y 0.654 y un valor
de probabilidad de 0.161 y 0.054 respectivamente para un avance de 0.1 y 0.3 [mm/rev].

Grafica de probabilidad - Avance 0.3
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Figura 32. Datos de rugosidad superficial (avance 0.3 [mm/rev]).

Fuente: Autor
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Entonces, se demuestra que los valores obtenidos de rugosidad superficial siguen una
distribucion normal ya que su valor de probabilidad es mayor que el nivel de significancia

escogido (0.05), para cada uno de los casos.
4.7.3 Resultados de ensayo de microscopia electronica de barrido (SEM)

Se ha ejecutado el ensayo de microscopia electrénica de barrido (SEM) como se observa

en la figura 33.

Figura 33. Microscopio electrénico de barrido (SEM) TESCAN 01.
Fuente: Autor

Se determin0 el tipo de desgaste de herramienta de corte mostrado en las figuras 34 y 35.
Ademas, se ha evaluado el desgaste de la herramienta como indica la norma ISO 3685,
en el cual se tiene el criterio del méaximo desgaste del flanco de 0.6 mm (VBg = 0.6 mm),
y el criterio del desgaste promedio del flanco de 0.3 mm (VBs = 0.3 mm).

En la tabla 35 se muestra el registro de las mediciones realizadas para cada uno de los
ensayos. En el Anexo 5 se presentan los informes técnicos respectivos. Se efectud las
medidas en un microscopio electrénico de barrido, modelo TESCAN 01, con filamento

de tungsteno, con un cafién de electrones de 30 kV y como consumible nitrégeno.
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Figura 34. Tipo de desgaste de la herramienta de corte (1.89, 489, 396, 310 x).
Fuente: Autor

B NV 20N
Vi Pt 447 o

SEM MAD: 463 X Dutvpwy] SR

wlos
1

SEMM 2OV WO: TT e
Vi faig, 179 pem L
SEM MAD 493 5 Dutedmodvy) 55318

¥ wg
" o

LT oy
ANOOE an

766 x

Figura 35. Desgaste de la herramienta de corte — filo de aportacion.

Fuente: Autor
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Tabla 35. Valores obtenidos de desgaste de la herramienta de corte.

Registro de mediciones de desgaste de la herramienta [pum]

PROBETA VM VB VS SUMA Promedio

Experimento 1 36,51 34,57 29,85 100,93 33,64
Experimento 2 61,14 82,14 70,19 213,47 71,16
Experimento 3 1,02 1,23 1,17 3,42 1,14

Experimento 4 99,70 107,44 139,04 346,18 115,39
Experimento 5 14,20 14,13 10,09 38,42 12,81
Experimento 6 102,06 112,34 10,49 224,89 74,96
Experimento 7 1,10 1,13 1,37 3,60 1,20

Experimento 8 104,76 122,05 136,45 363,26 121,09
Experimento 9 1,33 0,69 0,75 2,77 0,92

Experimento 10 91,85 130,73 132,69 355,27 118,42
Experimento 11 88,96 59,75 43,41 192,12 64,04
Experimento 12 94,16 138,89 116,00 349,05 116,35
Experimento 13 0,64 0,86 1,03 2,53 0,84

Experimento 14 115,83 18,38 148,86 283,07 94,36
Experimento 15 4,50 10,43 45,84 60,77 20,26
Experimento 16 102,57 119,49 140,09 362,15 120,72

Fuente: Autor

Se obtiene el minimo desgaste de la herramienta de corte en el experimento nimero 13
en el cual se tiene una velocidad de corte de 400 [m/min], un avance de 0.3 [mm/rev] y
una profundidad de corte de 1.5 [mm], con VM de 0.64 [um], VB de 0.86 [um] y VS de
1.03 [um] como se puede observar en la figura 36.

52=0.64 ym

~../D1-0:86 ym

Figura 36. Minimo desgaste de la Herramienta de corte para el ensayo 13.

Fuente: Autor

En la figura 37 se muestra la serie de tiempo del desgaste de la herramienta de corte, se
observa los diferentes experimentos en funcion al desgaste de la herramienta de corte que
se ha obtenido en cada uno de los experimentos. Ademas, se puede observar como existen

fuertes variaciones en funcion de los pardmetros experimentas especificos.
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Desgaste de la Herramienta de Corte
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Figura 37. Series de tiempo de desgaste de la herramienta de corte.

Fuente: Autor

Caso contrario se tiene el mayor desgaste de la herramienta de corte en el experimento 8
con una velocidad de corte de 200 [m/min], un avance de 0.3 [mm/rev], y una profundidad
de corte de 3 [mm], con VM de 104.76 [um], VB de 122.05 [um] y VS de 136.45 [um]

como se puede observar en la figura 38.

D3=104761im | . :
: ! D1=136.45um
W

D2=122.05pm ;

Figura 38. Méaximo desgaste de la herramienta de corte para el ensayo 13.

Fuente: Autor
4.7.4 Pruebas de normalidad de datos de desgaste de la herramienta de corte

Con los valores obtenidos de las pruebas de normalidad con un 95% de confianza, se tiene
un coeficiente de Anderson Darling (AD) de 0.43 y 0.539 y un valor de probabilidad de
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0.227 y 0.114 respectivamente para un avance de 0.1 y 0.3 [mm/rev] respectivamente,
por lo que se demuestra que los valores obtenidos de desgaste de la herramienta de corte
siguen una distribucion normal, ya que el valor de probabilidad es superior que el nivel

de significancia escogido (0.05), para cada uno de los casos.

De la misma manera que los datos de rugosidad se tienen grandes variaciones por lo cual
se ejecuta la prueba de normalidad con la ayuda de un Software especializado como se
observa en la figura 39, la misma que se obtiene con un 95% de confianza, en el cual
tenemos una media de 60.46 [pum], con una desviacién estandar de 46.69 [um], un
coeficiente de Anderson Darling (AD) de 0.864 y un valor de probabilidad de 0.020, con

lo que se concluye que los datos obtenidos no provienen de una distribucion normal.

Grafica de probabilidad de desgaste de la herramienta de corte
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Figura 39. Datos de desgaste de la herramienta de corte.

Fuente: Autor

Ya que los datos obtenidos no provienen de una distribucion normal, se realizara
nuevamente otra prueba de normalidad acorde al pardmetro de avance (avance de 0.1 y
de 0.3 [mm/rev]) como se ejecutd anteriormente con los datos de rugosidad. En la figura
40 se tiene la prueba de normalidad para los datos con un avance de 0.1 [mm/rev] y el la

figura 41 se tiene la prueba de normalidad para los datos con un avance de 0.3 [mm/rev].

78



Porcentaje

Parcentaje

]

a5
30

80

70
a0
S0
40
30

20

10

99

a5
a0

EOD

70
&0
=i
40
30

20

10

Grafica de probabilidad - Avance 0.1
Mormal - 95% de IC

yd Media
/ i -~ Dasv.Est.
4 - N
/. / AD
rd / Valor p
/.
/ ./'f
.-" ,- s
Y, y J
i Y 4
s v
A .,f /!
o /
x”’ A
- 4
- ¢
4 /
& § f
-100 4] 100 200 300

Desgaste de la herramienta de corte [um]

Figura 40. Datos de desgaste de herramienta de corte (avance 0.1 [mm/rev]).

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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4.8 Analisis de resultados

Para el andlisis de los resultados obtenidos, se ejecutaré una técnica estadistica de analisis
de varianza llamada ANOVA, la misma que analiza la variabilidad de los datos
obteniéndose una confianza, la misma que es medida a través de la varianza (S). Con el
uso de ésta tecnica en el estudio, se pretende determinar los parametros que sean mas
importantes en funcion de la rugosidad superficial y del desgaste de la herramienta de
corte. Para el desarrollo del ANOVA es (til tener una tabla que inmiscuya las variables

experimentales como los resultados que se han obtenido como se indica en la tabla 36.

Tabla 36. Variables y valores experimentales obtenidos.

\/delocidad Avance Profundidad Tipo de Rugosidad Desgaste de la
Ensayo e corte de corte herrramienta superficial  herramienta de corte
(Vo) [mm/rev] (Ap) de corte (Re) (Vs)
[m/min] [mm] [um] [um]
1 200 0,1 15 CVD 0,586 33,64
2 200 0,1 15 PVD 0,8239 71,16
3 200 0,1 3 CVD 0,7981 1,14
4 200 0,1 3 PVD 0,7909 115,39
5 200 0,3 1,5 CVD 11,0155 12,81
6 200 0,3 1,5 PVD 8,0566 74,96
7 200 0,3 3 CVD 8,7289 1,20
8 200 0,3 3 PVD 8 121,09
9 400 0,1 15 CVD 0,7098 0,92
10 400 0,1 1,5 PVD 0,6639 118,42
11 400 0,1 3 CcVD 0,7746 64,04
12 400 0,1 3 PVD 1,1054 116,35
13 400 0,3 1,5 CVD 10,7301 0,84
14 400 0,3 15 PVD 7,9431 94,36
15 400 0,3 3 CVD 9,4671 20,26
16 400 0,3 3 PVD 8,0074 120,72

Fuente: Autor

En donde se tiene:
e Grados de libertad.
Es una medida que es tomada de cierta cantidad de informacion, estd determinada de

forma exclusiva en funcion de un conjunto de datos.

Grados de libertad total:

DF;ytq1 = Numero de Pruebas — 1 Ec.31
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Para factores se tiene que:

DF = Numero de niveles — 1 Ec.32

Para el error:

DF, = DF;ota _DFfactores Ec.33

e Suma de cuadrados totales.
ST=S—-C-F Ec.34

7= 3 v (1) [S1] pe 35

e Varianza.
L 1 n 2
SA = z (;) Z(AKi) — CF Ec.36
K=1 i=1
S
V= DF Ec.37

Para la ejecucion del método ANOVA sera necesario el calculo de distintas variables, por

lo que se ha optado por definirlas de la siguiente manera como se indica en la tabla 37.

Tabla 37. Terminologia ANOVA.

C.F Factor de Correccion V Varianza (Promedio de raices)

f = Grados de libertad S = Suma de cuadrados

DF, = Error grados de libertad del error ~ n = NUmero de experimentos

DF;,tq; = Grados de libertad total Df = Grados de libertad

r = NUmero de repeticiones e = Error (experimental)

S = Suma pura de cuadrados F = Relacién de varianza

T = Total de resultados P = Porcentaje de influencia

La prueba de F o razdn de varianza viene a ser la correlacion de la varianza del pardmetro
del proceso y el error que se tiene, sirve para cuantificar la significancia de los diferentes
factores de estudio respecto a la varianza que se tenga de todos los factores incluyendo al

error.

81



|4
F=-— Ec.38
e

Porcentaje de influencia es el valor porcentual de influencia de cada factor de estudio, viene

definido de la siguiente manera:

1
P—S-ﬁ-loo Ec.39

4.8.1 Anadlisis de resultados de rugosidad superficial
A continuacion, se realizan los diferentes calculos para la técnica ANOVA.
4.8.1.1 Grados de libertad

Grados de libertad total:
DFiptq = 16 —1
DFota1 = 15
Para factores se tiene que:
DF =2-1
DF =1
Para el error:
DE, = 15— (1% 4)
DE, =11

4.8.1.2 Suma de cuadrados totales

n
Z yi? = (0.586% + 0.8239% + 0.7981% ........ + 9.4671% + 8.0074?)

i=1

n
Zyiz = 663.47

i=1

cr= ()

2
Zn: , (0.586 + 0.8239 + 0.7981 .........+ 9.4671 + 8.0074)?
yi| =
- 16
1=

= 382.2152

ST = 663.47 — 382.2151 = 281.25
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4.8.1.3 Varianza

- Velocidad de corte.

L 2

S @) [Sws
K=1 i=1

((0.586 + 11.015 + 8.7289 + 0.7981 + 8.0566 + 8.000 + 0.7909 + 0.8239))”

Ec.40

8
= 188.179
_ ((1.1054 +9.4671 + 7.9437 + 0.7098 + 0.7745 + 8.0074 + 0.6639 + 10.7301))2
8
= 194.0587
SA = 188.179 + 194.0587 — 382.2152 = 0.02261
- Avance.

2
Ec.41

zn:(AKi)

i=1

> ()

K=1

_ ((0.586 +0.7981 + 1.1054 + 0.7909 + 0.7098 + 0.7746 + 0.8239 + 0.6639))2
B 8

= 4.8868

_ ((11.0155 + 8.7289 + 9.4671 + 8.0566 + 8.000 + 7.9431 + 8.0074 + 10.7301))2
B 8

= 647.0769
SB = 4.8868 + 647.0769 — 382.2152 = 269.7486

- Profundidad

2

Ec.42

Zn:(AKi)

1=

> ()

K=1

_ ((0.586 +11.015 + 8.0566 + 7.9431 + 0.7098 + 0.8239 + 0.6639 + 10.7301))2
B 8

= 205.3239

((8.7289 + 0.7981 + 1.1054 + 9.4671 + 8.000 + 0.7909 + 0.7746 + 8.0074))2
8

=177.4012
SC = 205.3239 + 177.4012 — 382.2152 = 0.5099
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- Tipo de herramienta de corte

> (3)

K=1

2

(AKi)
i=1

=

Ec.43

_ ((0.586 +11.015 + 8.0566 + 7.9431 + 0.7098 + 0.8239 + 0.6639 + 10.7301))2

8
= 229.088

_ ((8.7289 + 0.7981 + 1.1054 + 9.4671 + 8.000 + 0.7909 + 0.7746 + 8.0074))2

8
= 156.56

SC = 229.088 + 156.56 — 382.2152 = 3.44

4.8.1.4 Varianza del factor

- Velocidad de corte.

_ SA _ 0.02261 — 0.02261
“DF 1
- Avance.
VB = SB _ 269.7486 — 269.7486
~ DF 1 a '
- Profundidad.
e SC_05099 oo
~DF 1 7
- Tipo de herramienta de corte.
peoSC_344
DF 1 7

4.8.1.5 Error
e =ST — (SA+SB + SC)
e = 281.25 — (0.02261 + 269.7486 + 0.5099 + 3.44)

e=17.53
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4.8.1.6 Error de la varianza

Ve = Se _ 7.53 — 0.6845
©TDre 11
4.8.1.7 Prueba de F
- Velocidad de corte.
ppa VA 002261 o,
" Ve 0.6845
- Avance.
pp o VA _ 2097486 o oo
" Ve  0.6845 '
- Profundidad.
vic =22 2299 _ g 7449
" Ve 0.6845
- Tipo de herramienta de corte.
VEC = VA _ 3.44 _ 5 02
Ve 0.6845

4.8.1.8 Porcentaje de influencia

- Velocidad de corte.

1

-100 = 0.00803 %
281.25

%P = S-SiT- 100 = 0.02261 -

- Avance.

1
%P =S :—-100 = 269.7486 -
o ST 281.25

-100 =95.91 %

- Profundidad.

1 1
0, e . — = . . = 0
%P = S ST 100 = 0.5099 58125 100 =0.1813 %
- Tipo de herramienta de corte.
1

1
%P=S-S—T-100= 3'44.28125
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Una vez efectuada toda la metodologia de ANOVA, se han llegado a obtener la razon de
varianza o prueba de Fisher, se obtiene como resultado del andlisis que el factor que
influye sobre la rugosidad superficial es el avance con un valor de F de 394.08 y un
porcentaje de influencia del 95.91 %, en cambio la velocidad, profundidad de corte y tipo
de herramienta influyen o no de una manera despreciable sobre la rugosidad superficial
con una influencia del 0.00803, 0.1813 y 1.22 %, respectivamente. En la tabla 38 se
presenta el resumen del anélisis ANOVA.

Tabla 38. Resumen analisis ANOVA Ra.
FUENTE DF S V Valor F %P

Velocidad de corte (Vc) 1 0.02261  0.02261 0.033 0.00803
Avance (f) 1 269.7486 269.7486  394.08 95.91
Profundidad de corte (Ap) 1 0.5099 0.5099 0.7449 0.1813
Tipo de herramienta 1 3.44 3.44 5.02 1.22
de corte
Error 11 7.53 0.6854
ST Total 15

Fuente: Autor

Se determinan los efectos principales para la rugosidad superficial como se puede observar
en la figura 42, en la misma se observa claramente que el avance es el pardmetro de corte que
influye o tiene un efecto principal mientras tanto la profundidad y la velocidad de corte casi

se mantienen constantes por lo cual no tienen efectos principales significativos.

Grafica de efectos principales para rugosidad superficial Ra [pm]
Medias de datos

Velocidad de Corte Ve Avance f Profundidad de Carte Ap Tipo de Herramienta
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Figura 42. Efectos principales para rugosidad superficial.

Fuente: Autor
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En la figura 43 se muestra las interacciones de los diferentes parametros de corte para
cada uno de sus niveles, para la velocidad, profundidad y tipo de herramienta de corte las
lineas que las representan estan practicamente situadas en el mismo lugar, lo que significa
que éstas no tienen un valor significante sobre la variable de respuesta; en cambio para el
avance se tiene una diferencia significativa lo que quiere decir que ésta variable influye

significativamente sobre nuestra variable de respuesta.

Grafica de interaccion para rugosidad superficial Ra [pm]
Medias de datos
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Figura 43. Interaccion de rugosidad superficial.

Fuente: Autor
4.8.2 Andlisis de resultados de desgaste de la herramienta de corte
A continuacion, se realizan los diferentes calculos para la técnica ANOVA.

4.8.2.1 Grados de libertad

Grados de libertad total:
DFiptq = 16 — 1
DFyota1 = 15
Para factores se tiene:
DF =2-1
DF =1
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Para el error:
DF, =15—-(1- 4)

DF, =11
4.8.2.2 Suma de cuadrados totales
n
Zyi2 = (33.642 +12.81%2 + 1.20% ........+ 118.42% + 0.842)
i=1

n
Zyiz — 95509.12

i=1

cr-()

2
z": ] (33.64 4 12.81 + 1.20 ........ + 118.42 + 0.84)2
yi| =
16

i=1
= 58479.331
ST = 95509.12 — 58479.331 = 37029.79

4.8.2.3 Varianza

- Velocidad de corte.
2

> (3): [y

K=1 =1

_ ((33.64+12.81 + 1.20 + 1.14 + 74.96 + 121.09 + 115.39 + 71.16))2
B 8

= 23262.167

_ ((116.35 + 20.26 + 94.36 + 0.92 + 64.04 + 120.72 + 118.42 + 0.84))2
B 8

= 35899.941
SA = 23262.167 + 35899.941 — 58479.331 = 682.777

- Avance

n 2
Z(AKi)
i=1

1=

> (3)

K=1

_ ((33.64+ 1.14 + 116.35 + 11539 + 0.92 + 64.04 + 71.16 + 118.42))’

8
= 33939.243
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_ ((12.81+1.20 4+ 20.26 + 74.96 + 121.09 + 94.36 + 120.72 + 0.84))2
B 8

= 24890.152
SB = 33939.243 + 24890.152 — 58479.331 = 350.064

- Profundidad

2

> (2) [

K=1 =1
_ ((33.64 + 12.81 + 74.96 + 94.36 + 0.92 + 71.16 + 118.42 + 0.84))2
B 8
=20717.998

_ ((1.20 + 1.14 + 116.35 + 20.26 + 121.09 + 115.09 + 64.04 + 120.72))2
B 8

= 39225.671
SC = 20717.998 + 39225.671 — 58479.331 = 1464.338

- Tipo de herramienta de corte.

L 2

> () [y

K=1

_ ((33.64 +12.81 + 1.20 + 1.14 + 20.26 + 0.92 + 64.04 + 0.84))2
B 8

= 2273.1777

_ ((116.35 + 74.96 + 121.09 + 94.36 + 115.39 + 120.72 + 71.16 + 118.42))2
B 8

= 86620.932
SC =2273.1777 + 86620.932 — 58479.331 = 30414.778

4.8.2.4 Varianza del factor

- Velocidad de corte.
B SA B 682.777

=—= = 682.
DF 1 682.777
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- Avance.
_ SB _ 350.064

=—= = .064
OF T 350.06
- Profundidad.
Ve = SC  1464.338 1464.338
~DF 1 '
- Tipo de herramienta de corte.
Ve = SC  30414.778 30414.778
- DF 1 B '
4.8.2.5 Error
e
= ST — (SA+ SB + 5C) Ec.44

e = 37029.79 — (682.777 + 350.064 + 1464.338 + 30414.778)

e =4117.833
4.8.2.6 Error de la varianza
Ve = Se _ 4117.833 — 374,348
*=DFe~ 11 '™
4.8.2.7 Pruebade F
- Velocidad de corte.
VFA = VA _ 682.777 _ 1824
" Ve 374.348
- Avance.
VER = VA _ 350.064 — 0.935
" Ve 374348
- Profundidad.
VEC = VA _ 1464.338 — 3912
" Ve 374348 7
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- Tipo de herramienta de corte.

VEC = VA 30414.778 _ 81 247
" Ve 374348

4.8.2.8 Porcentaje de influencia

- Velocidad de corte.

1 1
0, o " —_— = - — = 0,
P =S - <=+ 100 = 682.777 - 5= - 100 = 1.844 %
- Avance.
%P =S 1 100 = 350.064 . 100 = 0.945 %
0T RT - oo 37029.79 - 0

- Profundidad.

1 1
%P =S -—-100 = 1464.338 - —————- 100 = 3.954 9
%P =S - =+ 100 64.338 - ———- 100 = 3.954 %

- Tipo de herramienta de corte.

1
%P =S5-—-100 = 30414.778 -

_— = 0,
ST 37029.79 100°=182.136 %

En la tabla 39 se presenta el resumen del analisis ANOVA.

Tabla 39. Resumen anélisis ANOVA V.

FUENTE DF S \Y Valor F %P

Velocidad de corte (Vc) 1 682.777 682.777 1.824 1.844
Avance (f) 1 350.064  350.064  0.935  0.945
Profundidad de corte (Ap) 1 1464.338  1464.338 3.912 3.954
Tipo de herramienta 1 30414778 30414778 81247  82.136
de corte
Error 11 4117833  374.348
ST Total 15

Fuente: Autor

Una vez efectuada toda la metodologia de ANOVA, se han llegado a obtener la razon de

varianza o prueba de Fisher, se obtiene como resultado del analisis que el factor que méas

ha influido sobre la rugosidad superficial después del procesos de cilindrado es el tipo de

herramienta de corte con un valor de F de 81.247 y un porcentaje de influencia del 82.136

%, en cambio la velocidad, avance y profundidad de corte no influyen o influyen de una

manera despreciable sobre la rugosidad superficial con una influencia del 1.84, 0.945 y

3.954 %, respectivamente.
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Se determinan los efectos principales para el desgaste de la herramienta de corte como se
puede observar en la figura 44, en la misma se observa claramente que el tipo de herramienta
de corte es el parametro que influye o tiene un efecto principal. Adicionalmente hay que
considerar las otras variables, la velocidad, el avance y la profundidad de corte, se mantienen

practicamente constantes. Entonces se puede afirmar que no tienen efectos principales

significativos.

Grafica de efectos principales para desgaste htta de Corte Vb [pm]
Medias de datos

Velocidad de Corte Ve Avance f Profundidad de Corte Ap | Tipo de Herramienta
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Figura 44. Efectos principales para desgaste de la herramienta de corte.
Fuente: Autor

En la figura 45 se muestra las interacciones de los diferentes parametros de corte para
cada uno de sus niveles, es decir, para la velocidad, avance y profundidad de corte, las

lineas que las representan estan situadas en el mismo lugar, entonces se considera que

estan practicamente en la misma posicion.

Analizando estas iteraciones, se ha determinado que éstas no tienen un valor significante
sobre la variable de respuesta. Sin embargo, lo contrario se presenta para el tipo de
herramienta de corte, donde se tiene una diferencia significativa. Es decir que, la variable
de tipo de herramienta de corte va a influir significativamente sobre la variable de

respuesta.
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Grafica de interaccion para desgaste htta de Corte Vb [pm]
Medias de datos
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Figura 45. Interaccion para desgaste de la herramienta de corte.

Fuente: Autor

4.9 Verificacion de hipotesis

Para la verificacion de las hipotesis, se realizara la prueba con los valores de Fisher (F),
resultados que fueron obtenidos anteriormente en el anélisis ANOVA. De esta manera se
puede analizar si, se acepta o rechaza cada una de las hipdtesis. Por este motivo, es
necesario el uso de la tabla 40 que muestra la distribucion de Fisher para un 95 % de
confianza, con lo que se puede comparar los valores de F calculados con los

valores tabulados.
Para el analisis se tiene las siguientes hipotesis:

» Para rugosidad superficial.
Hipdtesis nula (Ho). Parametro de corte no influye sobre la rugosidad superficial.

Hipdtesis alternativa. (Hi). Pardmetro de corte influye sobre la rugosidad superficial.

» Para el desgaste de la herramienta de corte.

Hipdtesis nula (Ho). Pardmetro de corte no influye sobre el desgaste de la herramienta de
corte.

Hipotesis alternativa (Hi). Parametro de corte influye el desgaste de la herramienta de corte.
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Tabla 40. Distribucion de Fisher para un 95 % de confianza.

[ -]
-

=T N T - Y R P -

GRADO DE LIBERTAD DEL DENOMINADOR

Del analisis efectuado se obtiene los grados de libertad de numerador (tratamientos) que son
igual a 1, y los grados de libertad del denominador (error) igual a 11, en la tabla 40 se obtiene
un valor de 4.84 con lo que tenemos VF (0.05: 1;11) = 4.84, como se muestra en la

figura 46, valor que servira para ejecutar las comparaciones del valor de F para aceptar o

1
161.4
18.51
10.12
7.70
6.60
5,98
5.59
5.31
5.11
4.96
4.84
4,74
4.66
4.60
4.54
4.49
4.45
4.41
4.38
4.35
4.32
4.30
4.27
4.26
4.24

rechazar las hipotesis.

2
199.5
19.00
9.55
6.94
5.78
5.14
4.73
4.45
4.25
4.10
3.98
3.88
3.80
3,73
3.68
3.63
3.59
3.55
3.52
3.49
3.46
3.44
3.42
3.40
3.38

215.7
19.16
9,27
6.59
5.40
4,75
4.34
4.06
3.86
3.70
3.58
3.49
3.41
3.34
3.28
3,23
3.19
3.16
3.12
3.09
3.07
3.04
3.02
3.00
2,99

4

224.6
19,24
0.11
6.38
5.19
4.53
4,12
3.83
3.63
3.47
3.35
3.25
3.17
3.11
3.05
3.00
2.96
292
2.89
2.86
2.84
2.81
2.79
2,97

2,75

5
230.2
19,29
9.01
6.25
5.05
4.38
3.97
3.68
348
3,32
3.20
3.10
3.02
295
2,90
285
2.81
2,77
2.74
2,71
2.68
2.66
2.64
2,62

2.60

GRADO DE LIBERTAD DEL

6
234.0
19.33

8.94
6.16
4.95
4.28
3.86
3.58
3.37
3.21
3.09
2,99
291
2.84
2.79
2.74
2.69
2.66
2.62
2,59
.57
2.54
2.52
2,50
2.49

Fuente: Autor

Grafica de distribucion

NUMERADOR
7 8
236.8 2389
19.35 19.37
8.88 8.84
6,09 6.04
487 481
420 414
3,78 3.72
350 343
329 323
3,13 3.07
301 2,94
291 2.84
283 2.76
276 2,69
2,70 2.64
265 2,59
2.61 2.54
257 251
254 247
2,51 2.44
248 242
246 239
244 237
242 2,35
240 233

9
240.5
19.3
8.81
5,99
4.77
4.09
3.67
3.38

=
bo Lo o Lo,
[ 3 = W N

[ SR S SO S )

10
241.9
19.38
8.78
5.96
4.73
4.06
3.63
3.34
3.13
297
2,85

2,75

J
~]

[o)
S

R S A S S S S R N S SR S SR

i.Jiai‘llumwb,u-&.L_;_\m
e A -1 D o e D = L g

Fisher; Grados de Libertad del Numerador=1; Grados de Libertad del Denominador=11

07

0,6

0,5

04

Densidad

03

02

01

0,0

4,844

0,05

Figura 46. Distribucion de probabilidad de Fisher para VF (0.05: 1;11).

Fuente: Autor

94



4.9.1 Verificacion de la hipotesis de rugosidad superficial

En la figura 47 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados en el cual se
muestran los valores absolutos de los efectos que se tiene para la rugosidad superficial, con
la referencia de 2,20 se tiene como efecto principal significativo al avance con un efecto
estandarizado de 19.85, seguido del tipo de herramienta de corte con 2.24, caso contrario se
tiene a la profundidad de corte asi como al tipo de herramienta de corte con 0.86 y 0.18
respectivamente, consecuentemente éstos pardmetros no seran efectos principales
significativos; reflejando el analisis de la verificacion de la hipotesis en el cual es aceptado la

hipotesis alternativa para el avance y el tipo de herramienta de corte.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
Respuesta es Rugosidad superficial Ra; o = 0,05

Término 220
! Predictor Mombre
A Velocidad de Corte Ve
B B Avance T
C Profundidad de Corte Ap
o Tipo de Herramienta
D
1
1
c i
1
1
1
1
1
A i
1
1
1
!
o] 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura 47. Pareto de efectos estandarizados para rugosidad superficial.

Fuente: Autor

Para el factor de velocidad de corte se tiene un valor de F igual a 0.033, mientras que
VF (0.05: 1;11) = 4.84; el valor de F es inferior al valor de VF; consecuentemente se indica
que es un factor que no influye sobre la rugosidad superficial y es aceptada la hipotesis nula.
Para el factor de avance se tiene un valor de F igual a 394.08, mientras que
VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es superior al valor de VF; consecuentemente se indica
gue es un factor que influye significativamente sobre la rugosidad superficial y es aceptada

la hipdtesis alternativa.
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Para el factor de profundidad de corte se tiene un valor de F igual a 0.7449, mientras que
VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es inferior al valor de VF; consecuentemente se indica
pi, que es un factor que no influye sobre la rugosidad superficial y es aceptada la hipotesis
nula. Para el factor de tipo de herramienta de corte se tiene un valor de F igual a 5.02, mientras
que VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es superior al valor de VF; consecuentemente se
indica que es un factor que influye significativamente sobre la rugosidad superficial y es

aceptada la hipdtesis alternativa.
4.9.2 Verificacion de la hipdtesis de desgaste de la herramienta de corte

En la figura 48 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados en el cual se
muestran los valores absolutos de los efectos que se tiene para el desgaste de la herramienta
de corte, con la referencia de 2,20 se tiene como efecto principal significativo al tipo de

herramienta de corte con un efecto estandarizado de 9.013.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
Respuesta es Desgaste Htta de Corte; o = 0,05

Término 2,201
T
! Predictor Mombre
A Velocidad de Corte Ve
D B Avance f
C Profundidad de Corte Ap
D Tipo de Herramienta

=

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 3
Efecto estandarizado

Figura 48. Pareto de efectos estandarizados para desgaste de herramienta de corte.

Fuente: Autor

Para el factor de velocidad de corte se tiene un valor de F igual a 1.824, mientras que
VF (0.05: 1;11) = 4.84; el valor de F es inferior al valor de VF; consecuentemente se indica
gue es un factor que no influye sobre el desgaste de la herramienta de corte y es aceptada la

hipotesis nula.
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Para el factor de avance se tiene un valor de F igual a 0.935 mientras que
VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es inferior al valor de VF; consecuentemente se indica
que es un factor que no influye sobre el desgaste de la herramienta de corte y es aceptada la

hipotesis nula.

Para el factor de profundidad de corte se tiene un valor de F igual a 3.912, mientras que
VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es inferior al valor de VF; consecuentemente se indica
que es un factor que no influye sobre el desgaste de la herramienta de corte y es aceptada la

hipotesis nula.

Para el factor de tipo de herramienta de corte se tiene un valor de F igual a 81.247, mientras
que VF (0.05: 2;12) = 4.84; el valor de F es superior al valor de VF; consecuentemente se
indica que es un factor que influye sobre el desgaste de la herramienta de corte y es aceptada
la hipotesis alternativa. Caso contrario, se tiene a la profundidad de corte, la velocidad de
corte y avance con 1.97, 1.35 y 0.96 respectivamente, consecuentemente éstos parametros no
seran efectos principales significativos; reflejando el analisis de la verificacion de la hipotesis
en el cual es aceptado la hipdtesis alternativa para el tipo de herramienta de corte.

4.10 Obtencidn de parametros 6ptimos

4.10.1 Optimizacion de los parametros de corte respecto a la rugosidad superficial

Con la ayuda de un software especializado se han obtenido los parametros de corte
Optimos como se observa en la figura 49, en la cual se ha puesto como objetivo minimizar
la respuesta, ya que para el caso de estudio se desea minimizar la rugosidad superficial,

en la figura 50 se muestra los parametros de optimizacion para dicho efecto.

Por tanto, se tiene una velocidad de corte de 200 [m/min], un avance de 0.1 [mm/rev],
una profundidad de corte de 1.5 [mm], y un tipo de herramienta CVD, resultados que son

validados con la grafica expuesta de efectos principales para la rugosidad superficial.

Solucion
Rugosidad
superficial
Velocidad Profundidad Tipo de Ra Deseabilidad
Solucion de Corte V¢ Avance T de Corte Ap Herramienta Ajuste  compuesta
1 200 01 1.5 CVD 0586 1

97



Optima Velocida Avance f Profundi Tipo de
1000 Alto 400.0 0.30 30 PVD
At [200.0] [0.10] [150] cvD
Predecir Bajo 2000 0.10 150 cvD
Rugosida
Minimo
y = 0.5860
d = 1.0000
—_— —_————— - — — — — — — L 1
Figura 49. Optimizacion de los parametros de corte para rugosidad superficial.
Fuente: Autor
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia

Rugosidad superficial Ra  Minimizar J 0,5880 0,5880 11,0155 1 1

Funciones de deseabilidad para diferentes metas - como las ponderacdiones afectan su forma

Minimizar la respuesta Alcanzar un valor objetivo Maximizar |a respuesta

W,
L

eight Weight Weight

1 ~ ““-ul: 1 1 0 -_”_T_“" 0.1 1 0 _/_‘]_
d N d |'( I|| \'l o [ 7 /
'\\\ ‘ | !]t\“ ),'
‘ L-:-'.‘,:er —

| /
10 10\ 0 / -

Upper

Target Upper Lower arget

Figura 50. Parametros de optimizacion para minimizar la rugosidad superficial.

Fuente: Autor

4.10.2 Optimizacion de parametros de corte respecto al desgaste de la herramienta

Con la ayuda de un software especializado se han obtenido los pardmetros de corte

Optimos como se observa en la figura 51.

éptima Welacida Bvance f Profundi Tipo de
o- 1000 400,0 030 30 D
T Act [400,0] 10,300 [.50] VD
Bajo 200.0 010 150 VD
' .
Desgaste
Mininno
y = 0,3433
d = 1.0000
e I .-{:/:’::’:/_ -

Figura 51. Optimizacion de pardmetros de corte para el desgaste de herramienta.

Fuente: Autor
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Solucion

Desgaste

Htta de
Velocidad Profundidad Tipo de Corte Deseabilidad
Solucidn de Corte Vc Avance f de Corte Ap Herramienta  Ajuste  compuesta
1 400 032 15 CVD 0843333 1,00000

Se ha propuesto como objetivo minimizar la respuesta, ya que para el caso de estudio se
desea minimizar el desgaste de la herramienta de corte. En la figura 52 se muestra los
pardmetros de optimizacion para dicho efecto; por tanto, se tiene una velocidad de corte
de 400 [m/min], un avance de 0.3 [mm/rev], una profundidad de corte de 1.5 [mm], y un
tipo de herramienta CVD, resultados que son validados con la grafica expuesta de efectos

principales para la rugosidad superficial.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
Desgaste Htta de Corte  Minimizar J 0,843333 0,843333 121,086667 1 1

Funciones de deseabilidad para diferentes metas - cdmo las ponderadones afectan su forma

Minimizar |a respuesta Alcanzar un valor objetivo Maximizar la respuesta

Figura 52. Parametros de optimizacion para minimizar desgaste de herramienta.

Fuente: Autor

4.10.3 Optimizacion de los parametros de corte respecto a la rugosidad superficial

y al desgaste de la herramienta de corte

Debido a que en los procesos de mecanizado es requerido minimizar la rugosidad
superficial y el desgaste de la herramienta de corte, se requiere del manejo de un software
especializado para obtener los pardmetros de corte 6ptimos. En la figura 53 se presenta
una alternativa, con la que se ha propuesto como el objetivo, minimizar la respuesta tanto
para la rugosidad superficial, asi como para el desgaste de la herramienta de corte para

cada uno de los pardmetros de mecanizado.

En la figura 54 se muestra los parametros de optimizacion para dicho efecto; por tanto,

se tiene una velocidad de corte de 400 [m/min], un avance de 0.1 [mm/rev], una
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profundidad de corte de 1.5 [mm] y un tipo de herramienta CVD, llegandose a obtener un
desgaste de 0.9233 [um] y una rugosidad superficial de 0.7098 [um]. Analizando el
desgaste de la herramienta de corte y rugosidad superficial, se ha determinado que el

recubrimiento CVD es la mejor alternativa para alcanzar

mecanizado Optimos.

los pardmetros de

éptima Welocida A'.r;r;;e f F'm;.l.:llndi ﬁpFI?f[n;Ie
D:0.3337 [400,0] [0,10] [L50] VD
Bajo 0,10 150 VD
e . *
Deseabilidad .
.,
Compuesta \
O 09937 hY
\ *
L
Desgaste
Mininno
y = 09233
d = 099933
~
//
Rugosida //
. -
Mininno -
~
y = 01,7093 s
d = 0,98812 yd
o
e —_— — — — — — — L
Figura 53. Optimizacion de parametros de corte, rugosidad superficial - desgaste.
Fuente: Autor
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
Desgaste Htta de Corte  Minimizar - |0,843333 121,086667 1
Rugosidad superficial Ra Minimizar 0,586 0,536 11,0155 i

Funciones de deseabilidad para diferentes metas - como las ponderadones afectan su forma

Minimizar la respuesta

Alcanzar un valor objetivo

Weight

Maximizar la respuesta

Figura 54. Pardmetros 6ptimos para minimizar rugosidad superficial y desgaste.

Fuente: Autor
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Solucion

Desgaste Rugosidad
Htta de superficial

Velocidad Profundidad Tipo de Corte Ra

Solucidn de Corte Ve Avance f de Corte Ap Herramienta  Ajuste Ajuste

1 400 01 15CVD 0,923333 0, 7008
Deseabilidad
Solucidn  compuesta
1 0,993716
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CAPITULO 5

En funcion al andlisis efectuado sobre la rugosidad superficial y el desgaste de la
herramienta de corte en el proceso de torneado para una aleacion de aluminio AA 7075-
T6 (Prodax), se llega a obtener las siguientes conclusiones y recomendaciones que son

expuestas a continuacion.
5.1 Conclusiones

» Luego de la revision de investigaciones referentes al proceso de torneado para una
aleacion de aluminio AA7074-T6 (Prodax), se determind que estos estudios utilizaron
el analisis de varianza (ANOVA). Mediante este analisis se pudo establecer los
modelos predictivos para la calidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte
en el proceso de cilindrado para esta aleacion. En funcion a los niveles y factores
seleccionados para el estudio, se ha optado por desarrollar un disefio experimental
factorial completo. Mediante este disefio, se pudo conocer las relaciones existentes
entre todos los tratamientos motivo de estudio, para analizar el efecto de cada uno de
los factores y sus interacciones sobre la rugosidad superficial y el desgaste de la
herramienta de corte. Para la propuesta, se tomé investigaciones acerca del uso de
redes neuronales artificiales en un proceso de mecanizado, donde se pudo obtener una

clase de rugosidad superficial N4.

» Una vez efectuados los diferentes experimentos y tomadas las medidas de rugosidad
superficial, se obtuvo una clase de rugosidad entre N5 y N9. Para obtener un acabado
N5 en el procesos de cilindrado de la aleacion de aluminio AA7074-T6 se utilizd una
velocidad de corte de 200 [m/min], un avance de 0.1 [mm/rev], una profundidad de
corte de 1.5 [mm] y un tipo de herramienta CVD. Con respecto a la herramienta de
corte, se obtuvo un desgaste de 0.8 a 121 [um], generando el menor desgaste a una
velocidad de corte de 400 [m/min], un avance de 0.3 [mm/rev], una profundidad de
corte de 1.5 [mm] y un tipo de herramienta CVD. La herramienta que gener6 la menor

rugosidad y el menor desgaste fue la DCGX 11T304, con un recubrimiento CVD.



» Larazdn de varianza o prueba de Fisher fue obtenida mediante el analisis de varianza
ANOVA para la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte. Como
resultado del analisis se determind que el factor que influye sobre la rugosidad
superficial fue el avance con un porcentaje de influencia del 95.9 % sobre la respuesta,
obteniendo la menor rugosidad con 0.1 [mm/rev]. Para el desgaste de la herramienta
de corte, se aplico un analisis similar, determinando que el factor que influyo sobre el
desgaste es el tipo de herramienta de corte, siendo la CVD la que presentd un

porcentaje de influencia del 82.1 %.

» Al efectuar la optimizacion de los parametros de corte, se plante6 como objetivo
minimizar la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte. Entonces,
luego de efectuar la experimentacion y el analisis de resultados obtenidos, se puede
definir como pardmetros 6ptimos una velocidad de corte de 400 [m/min] con un avance
de 0.1 [mm/rev] y una profundidad de corte de 1.5 [mm]. Estos factores,
complementados con el tipo de herramienta CVD, llegaron a obtener una clase de
rugosidad superficial N5 y un desgaste de la herramienta de corte (Vb)
de 0.9 [um].
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5.2 Recomendaciones

>

La aleacion de aluminio AA 7075-T6 esta empezando a popularizarse en diferentes
aplicaciones debido a sus caracteristicas y propiedades mecanicas, entre las que se
tiene resistencia a la fatiga, elevada resistencia a la temperatura y corrosion. Sin
embargo, no se tiene la suficiente informacion técnica especifica para este material,
por lo cual es importante seguir con estudios semejantes respecto al material motivo
de estudio. Esta aleacion ya es utilizada en diferentes aplicaciones industriales, pero
este material tiene un costo elevado en comparacion a aceros de similares
caracteristicas. Para futuras investigaciones, se recomienda efectuar un analisis
similar con otro material mas econémico con propiedades equivalentes, para poder

comprar los resultados obtenidos.

Previo a efectuar la experimentacion, se debe verificar el correcto funcionamiento de
los equipos y maquinas. Es recomendable medir el voltaje suministrado a la maquina
para asegurar que se dispone de la potencia adecuada, caso contrario se veria afectado
la velocidad de giro real del husillo con respecto a la nominal. Adicionalmente, se
debe verificar el alineamiento y nivelacion de todos los componentes de la maquina

para que no se presenten irregularidades en el mecanizado.

El uso del microscopio SEM requiere de un analista capacitado en el manejo del
equipo para efectuar los ensayos. A nivel nacional, no existe una facil disponibilidad
del equipo, asi como de la prestacion de sus servicios. Entonces, se recomienda
buscar alternativas para medir el desgaste en las herramientas de corte. Se podria usar
un microscopio Optico para medir el rea del inserto, antes y después del mecanizado,

para obtener un valor aproximado del desgaste de la herramienta de corte.

Los resultados obtenidos de rugosidad fueron interpretados analiticamente. Los
perfiles de rugosidad obtenidos en cada ensayo pueden ser considerados para
desarrollar investigaciones basadas especificamente en el acabado superficial.

Al mecanizar bajo los diferentes niveles y factores propuestos, se utilizo el sistema
de refrigeracion propio de la maquina que emplea aceite soluble como fluido de
trabajo. El alance de futuros estudios deberia estar centrado en reducir la cantidad de
refrigerante utilizado durante el mecanizado. Se sugiere realizar investigaciones de
mecanizado en seco y con dispositivos de minima cantidad de lubricante (MQL, por

sus siglas en inglés).
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CAPITULO6

6.1 Tema de propuesta

Uso de redes neuronales artificiales para la prediccién de rugosidad superficial y desgaste

de la herramienta de corte.
6.2 Datos informativos

Concluidos los ensayos realizados en el Laboratorio de Metrologia de la Universidad
Politécnica Salesiana y el laboratorio de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato,
se obtuvieron los valores de rugosidad superficial y de desgaste de la herramienta de corte
teniendo en cuenta la velocidad de corte Vc, el avance f, la profundidad de corte Ap, y el
tipo de herramienta CVD o PVD.

6.3 Antecedentes para la propuesta

Conocido los valores de rugosidad superficial y de desgaste de la herramienta de corte
que se describen en el capitulo V. Se desea conocer un método por el cual se pueda
predecir y tener un criterio de base en caso de emplear otros valores para los parametros
mencionados en el punto 6.1, que por consiguiente darian como resultado nuevos valores
de desgaste de la herramienta de corte y de rugosidad superficial. Un método que
aproxime a la practica los resultados tedricos seria idéneo a la hora de elaborar un plan
de trabajo lo cual ahorraria tiempo y dinero en una industria. Los métodos de
aproximacion pueden tener cierto rango de error a la hora de ser aplicados, pero su uso
puede dar una idea del comportamiento de la rugosidad superficial y del desgaste de la

herramienta de corte.

Tras analizar diferentes opciones, se empleara la computacion para este proceso y
concretamente un sistema de redes neuronales artificiales (RNA) utilizando un software
especializado. Este es un sistema que se desarrolla mediante el aprendizaje de los valores

de entrada (Vc, f, Ap, CVD o PVD) y teniendo una salida como objetivo o target, en este



caso la rugosidad superficial y el desgaste de la herramienta de corte, para obtener un
valor de salida aproximado o igual al target. El software especializado utilizado es una
herramienta poderosa que simplifica mucho el trabajo informatico en busca de soluciones

rapidas por medio de sus diferentes aplicaciones.
6.4 Justificacion

La computacion de forma general ayuda mucho en la actualidad a resolver y prevenir
diferentes aspectos de la vida cotidiana de las personas, un claro ejemplo de ello son los
teléfonos inteligentes, que practicamente unen diferentes aparatos electrénicos en un solo
dispositivo, tales como reproductores de mdasica, sistemas de geolocalizacion (GPS),
camara fotografica, camara de video y un minicomputador, por ejemplo. En este sentido,
la computacion a la ingenieria mecénica ha ayudado inmensamente, como por ejemplo el
uso de software como Invertor o SolidWorks y otros para modelacién de piezas
mecanicas, que posteriormente pueden ser postprocesadas para hacer uso de su

programacion en un centro de mecanizado para su fabricacion.

Varios factores como el tipo de material, herramientas de corte, parametros de corte, etc.,
también pueden ser programados para obtener un mejor resultado. Es por ello, que estimar
por medio de un sistema computarizado, el desgaste de la herramienta de corte, la
rugosidad superficial u otros aspectos en un proceso de mecanizado, sirven para conocer
tedricamente como seria el resultado, por tanto, ayudara no solo econémicamente a una

empresa sino también al operario para cometer menos errores en un proceso.

Es por ello, que la inteligencia artificial y concretamente las redes neuronales artificiales,
dan una gran ayuda en este aspecto y es la propuesta que se desarrolla en este apartado
para corroborar los resultados obtenidos practicamente. Para ello, se usa un software
especializado y sus dos herramientas que permiten usar redes neuronales, como lo son

nntool y nnstart.
6.4.1 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (1A) es la combinacion de algoritmos planteados con el propdsito
de crear maqguinas o sistemas que presenten las mismas capacidades del ser humano. Es
una tecnologia que adn resulta lejana y misteriosa, pero que desde hace unos afios esta

presente en el diario vivir [46].
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Existen diferentes tipos de sistemas de inteligencia artificial, de los que se destacan los
siguientes. Sistemas que piensan como humanos, automatizan actividades como tomar
decisiones, resolver problemas y aprendizaje. Ejemplo de estos sistemas son las redes

neuronales artificiales.

Sistemas que actlan como humanos, se trata de computadoras que ejecutan tareas de
forma idéntica como lo hacen las personas. El ejemplo comun de esto son los robots.

Sistemas que piensan racionalmente: tratan de emular el pensamiento l6gico racional de
los humanos, es decir, se investiga como lograr que las maquinas puedan percibir, razonar
y actuar. En este sistema aparecen los sistemas expertos. Sistemas que actlan
racionalmente son aquellos que tratan de imitar de manera racional el comportamiento

humano, como los agentes inteligentes [46].
6.4.2 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) se basan en la simulacion de la forma en como el
ser humano procesa informacion y toma decisiones, los sistemas RNA se han usado para
simular sistemas complejos, consiguiendo una referencia entre pardametros de entrada
como de salida [47]. Adicionalmente, las RNA son un modelo matematico inspirado en
el comportamiento biolégico de las neuronas y en como se organizan formando la
estructura del cerebro. El cerebro puede considerarse un sistema altamente complejo,
donde se estima que existen aproximadamente 100 mil millones (10'!) neuronas en la
corteza cerebral (humana) y que forman un entramado de mas de 500 billones de
conexiones neuronales (una neurona puede llegar a tener 100 mil conexiones, aunque la
media se sitla entre 5000 y 10000 conexiones) [48]. Las caracteristicas de las redes

neuronales artificiales destacan por:

» Aprendizaje por la experiencia: modifican su comportamiento como respuesta a su
entorno. Dado un namero de entradas, la red neuronal se ajustara a para producir la
respuesta adecuada de salida. En este proceso, se desarrollan diferentes algoritmos

de entrenamiento, con sus ventajas e inconveniente.

» Generaliza los ejemplos anteriores a los ejemplos nuevos: cuando la red esta
entrenada, la respuesta poder ser insensible a pequefias variaciones en las entradas,

lo que ayuda a la identificacidn de patrones.
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» Abstraccion de la esencia de las entradas: las RNA son capaces de abstraer
informacion de un conjunto de entradas. Como por ejemplo una red puede ser
entrenada en una secuencia de patrones distorsionados de una letra, si la red fue
entrenada adecuadamente, reproducird el resultado idoneo ante una entrada

distorsionada, lo que se puede describir como un aprendizaje ante algo nuevo [49].
6.5 Objetivos
6.5.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema para predecir los valores de rugosidad superficial y desgaste de la
herramienta de corte previo su mecanizado mediante redes neuronales con el fin de

obtener una estimacion cercana a lo practico.
6.5.2 Objetivos Especificos

» Elaborar diferentes experimentos con las redes neuronales para obtener los valores
tedricos mas adecuados, aprendiendo el manejo de las diferentes herramientas
provistas por el programa.

» Determinar el error que existe entre los valores tedricos obtenidos por redes
neuronales y los valores practicos del mecanizado en el material, utilizado
parametros como la velocidad de corte, avance, profundidad y tipo de herramienta;

para su respectivo analisis.

6.6 Analisis de factibilidad

Para este tipo de analisis y al ser del tipo informético la propuesta presentada es factible
teniendo en cuenta que los diferentes pardmetros de entrada y salida pueden ser
determinados de forma tedrica y posteriormente colocados en un software especializado
para desarrollar el aprendizaje adecuado y obtener la mejor aproximacion de rugosidad
superficial y desgaste de la herramienta de corte mediante el sistema de redes neuronales.

Adicionalmente, se podria obtener una licencia de Matlab Academic para poder ejecutar
las RNA en caso de no poseer el software, ya que su costo es mas econémico, 0 a Su vez
usar los laboratorios de informéatica de la Universidad Politécnica Salesiana para

desarrollar el sistema.
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6.6.1 Analisis tecnologico

En el apartado tecnoldgico a lo que concierne con la propuesta, 1o que se requiere es una
computadora ya sea de escritorio o portéatil con la suficiente memoria RAM para ejecutar
un software informatico sin que éste se colapse. La computadora puede ser de uso
personal o preferentemente la facilidad de uso de los laboratorios de informatica de la

Universidad Politécnica Salesiana.
6.6.2 Fundamentacién

Como se menciond en el punto 6.2 y en los capitulos previos, tras la experimentacion se
obtuvo diferentes valores de rugosidad superficial y de desgaste de la herramienta de corte
para cada uno de los experimentos. Lo que se busca es que en caso de requerir nuevos
datos de rugosidad superficial y de desgaste de la herramienta de corte se pueda obtener
dichos valores antes de ser mecanizados mediante un software y un sistema de redes
neuronales. De esta forma se puede estimar si los resultados se ajustarian adecuadamente
a un producto final que pudiese ser elaborado en un centro de mecanizado. Asi mismo
con los actuales valores practicos se puede corroborar que tanto la simulacion y la préctica

dan valores cercanos o similares.
6.7 Metodologia

Lo que se empleard para desarrollar la propuesta son las herramientas nntool y nnstart de
un software especializado. Las redes neuronales primero realizan el entrenamiento de los
parametros de entrada y salida, posteriormente en su desarrollo interno genera los
algoritmos correspondientes para determinar el target que se deseaba de salida. Es
probable que al primer entrenamiento no se obtenga el valor deseado, por lo que se debe
entrenar nuevamente a la neurona hasta que el valor se ajuste adecuadamente, es decir,

que la neurona haya aprendido.

Se hace uso del método del gradiente conocido como Back-Propagation que es un método
clasico de optimizacion. Por medio de éste, se calcula el gradiente mediante un proceso
de propagacion del error de atrés hacia delante, es decir, el error se propaga desde las
neuronas de salida hasta las neuronas de entrada. Levenberg-Marquardt es el algoritmo
de entrenamiento que usa la red tipo Back propagation [48] y, a su vez, evita el

sobre entrenamiento de la red neuronal. Es el mejor método de entrenamiento de redes
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neuronales, sin embargo, requiere mas memoria que otros métodos. Se conoce como
sobre entrenamiento a la razén que la neurona aprenda de memoria los datos de
entrenamiento y soluciones. De esta manera, es incapaz de razonar ante el resto de datos

de entrada, brindando salidas incorrectas.

6.7.1 Funcion nntool para los datos de rugosidad

Con esta funcion, se debe realizar el entrenamiento y la simulacion manualmente, nntool
es la herramienta para poder desarrollar las redes neuronales principales, actualmente ya
no es muy comun su uso, pero sigue siendo Util. Se debe importar, crear y/o exportar datos
o redes neuronales para su analisis. En la figura 55 se puede apreciar la ventana de la

funcion nntool [50].

R Neural Network/Data Manager (nntool) - O “
Uk Input Data: W Networks i Output Data:
@ Target Data: 3 Error Data:

) Input Delay States: ) Layer Delay States:

% import... % New... Open Export i Delete

@ Close

Figura 55. Ventana de inicio de la funcién nntool.

Fuente: Autor

Los datos de entrada, asi como los de salida o target, deben ser ingresados en formato de
tabla (filas y columnas), como se ve en la figura 56. Cabe recalcar, que los datos de salida
seran los valores que tras el entrenamiento y aprendizaje de la RNA se obtendran y
deberan ser similares. Tras seleccionar los datos de entrada y salida se crea la red neuronal
y se establece automaticamente el numero de entradas que tendra la red dependiendo de
los datos de entrada que se posea y las capas ocultas se pueden variar, como se aprecia en

la figura 57.
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®% Variables -

valuein

F 4x16 double

| valuein "l

o Pa =
-

2 3

200 200
0.1000 0.1000
1.5000 3

1 -1

4 5 6 7 ]
200 200 200 200 200
0.1000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
3 1.5000 1.5000 3 3

1 -1 1 -1 1

Figura 56. Datos de entrada en Matlab, columna y fila, para usar en red neuronal.

Fuente: Autor

Custom Neural Network (view) - O R

Hidden Layer Output Layer

10 1

Figura 57. Vista de red neuronal entrenada, entradas, capas ocultas y salidas.

Fuente: Autor

A continuacion, se procede a entrenar a la red por primera vez, y se obtiene una primera

aproximacion de en cuanto tiempo la red fue entrenada, cuanto fue el periodo de

aprendizaje, las iteraciones y si la red aprendid o no, como se puede apreciar en la

figura 58.

4\ Neural Network Training (nntraintool) - O

Neural Network

Hidden Layer OutputLayer

Algorithms

Data Division:

In put Output
4 1
4 1

Random (dividerand)

Training: Gradient Descent (traingd)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 | 1000 iterations | 1000
Time: | 0:00: 04 |
Performance: 729 [ 00888 1 ] 000
Gradient 30 [ 00000 T | 1.00e-05
Validation Checks: 0 | 0 | &

Figura 58. Proceso de entrenamiento de red neuronal para obtener rugosidad.

Fuente: Autor
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En caso de que la red haya aprendido, se procede a simular la red, como se ve en la
figura 59 en este proceso se obtiene el valor de la salida, de no ser el adecuado se debe
repetir el proceso de entrenamiento.

W Netwaork: network - &
View | Train| 5imulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Simulation Data Simulation Results

Inputs valuein iw Outputs network1_outputs

Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States network]_inputStates

Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States network]_layerstates

Supply Targets ]

Targets (zeros) Errors network]_errors

Simulate Metwork

Figura 59. Simulacién de aprendizaje de neurona.

Fuente: Autor

Se repitio el proceso 16 veces, teniendo en cuenta que ese fue el nimero de experimentos
realizados. Los resultados se exponen en Anexo 6. En esta herramienta, el software
especializado presenta una dificultad que, al buscar adecuadamente el aprendizaje

adecuado para un valor, pueda que otro se termine desconfigurando.

Para el aprendizaje de cada uno de los experimentos, se fue variando el nimero de
iteraciones, el periodo y las validaciones de la red neuronal. Sin embargo, los valores de
output son muy cercanos y se aproximan bastante a los valores de target establecidos. En
el Anexo 7 se aprecia los errores que se obtiene entre la resta del valor del target y el valor
de output (Target-Output).

En la figura 60, se aprecia una representacion de en qué entrenamiento la neurona realiz6

el mejor aprendizaje.

Adicionalmente, en el Anexo 8, se adjuntan el resto de las representaciones del mejor
aprendizaje de cada experimento.
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3 Best Validation Performance is 0.30311 at epoch 1000
10° f

Train
e \/alid ation
w— T st

-,
o

-

(=]
3
T

Mean Squared Error (mse)
5‘O

2L
1 0 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1000 Epochs

o

Figura 60. Experimento 1 - neurona aprendi6 en la iteracion 1000.

Fuente: Autor
6.7.2 Funcion nnstart para los datos de desgaste

Esta funcion permite obtener una mayor cantidad de funciones en el desarrollo de las
redes neuronales con un software especializado, para poder empezar la configuracion de
la red se selecciona Fitting app como se ve en la figura 61, esta funcion sustituye a nntool
ya que ademas de brindar una mayor cantidad de gréficas para un mejor analisis de los

resultados, la obtencion de la simulacion (aprendizaje) se hace de forma automatica.

4\ Neural Network Start (nnstart) = =

i%  Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

Getting Started Wizards | More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of
each wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems.
Example datasets are provided if you do not have data of your own.

& Fitting app
Input-output and curve fitting. ; . (nftool)
Pattern recognition and classification. &9 Pattemn Recognition app (nprtool)
Clustering. & Clustering app (nctoaol)
Dynamic Time series. (ntstool)

& Time Series app

Figura 61. Inicio de elaboracién de redes neuronales con Matlab nnstart

Fuente: Autor
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Posteriormente, se selecciona igual que en nntool, los valores de entrada y targets que se

buscan, la diferencia es que nnstart permite tener una matriz de columnas y filas. Como
se aprecia en la figura 62.

i} Select Data
N

What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network. Inputs 'valuein' is a 4x16 matrix, representing static data: 16 samples of 4
i Inputs: valuein v ElERE

jaioetdataldetingidesiedinebiozionipit Targets 'valuedes' is a 1x16 matrix, representing static data: 16 samples of 1
(0] Targets: valuedes W element.

Samples are: (O] [n] Matrix columns O [E] Matrix rows

Figura 62. Parametros de entrada y el target en la orientacion adecuada.

Fuente: Autor

En la figura 63, se aprecia la arquitectura de la red. La arquitectura conlleva las entradas,

la capa oculta y la salida de la red. La capa oculta sirve para guiar adecuadamente a las
entradas hacia la salida.

Network Architecture
Set the number of neurens in the fitting netwerk’s hidden layer.

Hidden Layer

Recommendation

Define a fitting neural network.  (fitnet] Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training.
Mumber of Hidden Neurans: 10

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input

Figura 63. Arquitectura de red neuronal artificial y entradas correspondientes.

Fuente: Autor

Finalmente, se procede a entrenar a la red. En la figura 64 se puede apreciar los parametros

que se han venido seleccionando para poder entrenar la red asi como el algoritmo de
aprendizaje.
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Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results
Choose a training algorithm: & Samples MSE R
lLevenberg:Marquardt ] v W Training: 12 -
W Validation: 2

This algorithm typically requires more memery but less time. Training .
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing: 2
an increase in the mean square emor of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Plot Fit Plot Error Histogram

"8y Train

Plot Regression

Figura 64. Entrenamiento de la red neuronal.

Fuente: Autor

Tras el entrenamiento, se aprecia en la figura 65, que la red en este caso tras ser entrenada

aprendio y puede generar los valores de output més adecuados para los experimentos.

Neural Network

T {ael (a0

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 | 5 iterations | 1000
Time: 0:00:01

Performance: 5.62e+03 l:l 0.00
Gradient: 1.55e+04 2.32e-12 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: o [ 6

Figura 65. Entrenamiento y aprendizaje de la neurona en 5 iteraciones.

Fuente: Autor

Finalmente, si los datos son correctos se procede a guardarlos y de esta forma se obtiene

el valor del output para ser comparado con el target seleccionado. En la figura 66 se
aprecia este Ultimo proceso.

I Save Results
(
Generate MATLAB scripts, save results and generate diagrams.

Generate Scripts

Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar problems.

Generate a script to train and test a neural network as you just did with this tool: |j Simple Script

Generate a script with additional options and example code: [Z] Advanced Script
Save Data to Workspace

- Save netwark to MATLAB network object named:

net
Save performance and data set information to MATLAB struct named: info
= Save outputs to MATLAB matrix named: output
8 [ Save crrors to MATLAB matrix named: error
W []Save inputs to MATLAB matrix named: input
@ [ save targets to MATLAB matrix named: target
Q [] Save ALL selected values above to MATLAB struct named: results

Restore Defaults % Save Results

Figura 66. Proceso final de valores del output y error que se ha generado.

Fuente: Autor
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En el Anexo 9, se aprecia los diferentes valores que se obtuvieron del desgaste para los
16 experimentos que se realizaron. En el Anexo 10, se obtiene los errores que existe entre
el valor del target con el output. Finalmente, esta funcion nos permite obtener el grafico
del error que existe entre el target y el output, que se lo aprecia en la figura 67. Los demas

errores se encuentran en el Anexo 11y los entrenamientos en el Anexo 12.

Error Histogram with 20 Bins

7F -Tralnmg
[ validation

&l I Test

5 -

4

3t

2 -

0 P

Zero Error

Instances

3134 [
1942 -
10.38 -
25.28 |

© © < <ruocommny\y~.r~. mgmm
© B o © o N W0 T o ® 6 o N
IR S R Rl - - -

Errors = Targets - Outputs

Figura 67. Error que existe en el experimento 5.

Fuente: Autor
6.8 Validacion de datos de prediccion

Para la validacion de los datos obtenidos con la red neuronal ya entrenada, se ejecutd un
nuevo ensayo con diferentes parametros de entrada (Ve, f, Ap, CVD, PVD), con lo que se
estima los valores de rugosidad superficial y de desgaste de la herramienta de corte. Las
respuestas que se van a conseguir deben ser comparadas con las obtenidas
experimentalmente. Para la validacion, se mecaniz6 un nuevo eje con otros parametros

de entrada que fueron definidos para un nuevo ensayo, como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41. Parametros de entrada de prediccion.

PARAMETRO VALOR
Velocidad de corte (Vc) 300 [m/min]
Avance (f) 0.15 [mm/rev]
Profundidad de corte (Ap) 2 [mm]
Tipo de herramienta de corte PVD

Fuente: Autor
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6.8.1 Validacion por medio de redes neuronales artificiales

Para la validacion de los resultados de rugosidad superficial y de desgaste de la
herramienta de corte por medio de redes neuronales artificiales, se hizo uso de un
algoritmo genético. Este es un método de optimizacion adaptivo, que usa una analogia
directa con el comportamiento natural, trabaja segun una poblacion (datos) de individuos

que representan una solucién factible a un problema dado.

La combinacion de buenas caracteristicas provenientes de estos datos puede producir las
mejores respuestas hacia un problema [51]. Para obtener los valores de rugosidad
superficial, asi como del desgaste de la herramienta de corte, se usa la red neuronal
entrenada anteriormente. Entonces, se procede a llamar a las funciones desde la
herramienta como se puede apreciar en las figuras 68 y 69. De esta manera, se obtuvo los

valores de rugosidad y desgaste que se pueden apreciar en las mismas.

Problem Setup and Results

Solver: | ga - Genetic Algorithm v

Problem

Fitness function: @Rug

Number of variables: |1

Constraints:

Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeq: beq:
Bounds: Lower: Upper:

Nonlinear constraint function:

Integer variable indices:
Run solver and view results
[] Use random states from previous run
Start Pause Stop

Current iteration: 51 Clear Results

Optimization running.
Objective function value: 2.6088900000000015
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.FunctionTolerance.

Figura 68. Obtencion de la rugosidad superficial con RNA.

Fuente: Autor
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Problem Setup and Results

Solver: | ga - Genetic Algorithm H

Problem

Fitness function: @Des

Number of variables: 1

Constraints:

Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeq: beq:
Bounds: Lower: Upper:

Nonlinear constraint function:

Integer variable indices:
Run solver and view results
[] Use random states from previous run
Start Pause Stop

Current iteration: m Clear Results

Optimization running.

Objective function value: 100.59650000000006

Optimization terminated: average change in the fitness value less than
options.FunctionTolerance.

Figura 69. Obtencién del desgaste de la herramienta de corte con RNA.

Fuente: Autor

En la tabla 42 se muestra los valores obtenidos mediante la red neuronal para la rugosidad

superficial y el desgaste de la herramienta de corte.

Tabla 42. Resultados de validacién mediante RNA.

Parametros Valor [um]
Rugosidad superficial (Ra) 2.6088
Desgaste de la herramienta de corte (Vb) 100.5965

6.8.2 Validacion experimental
Una vez definidos los parametros de entrada de prediccién, se procedié a realizar el

experimento con los pardmetros presentados en ficha técnica de la tabla 43.
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Realizado por:

Tabla 43. Ficha técnica validacion de resultados

Ing. Esteban Ramirez

Revisado por:

Ing. Oscar Analuiza, Mg.

Lugar de Quito, Laboratorio de Fecha de

Realizacion: CNC UPS. ejecucion: 11/12/2019

Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]

Portaherramientas:

SDJCR 2020 K11

Inserto: Marca-Codigo

ZCCCT - YD101

Recubrimiento de

Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua (Taladrina)
Velocidad de Corte: 300 [m/min] Avance: 0.15 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 2 [mm] Tiempo de Mecanizado: | 5 [min]

Experimento 1

OBSERVACIONES. N/A

Fuente: Autor
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Aqui se muestran los pardametros de mecanizado utilizados, asi como el aspecto del eje
después de finalizar el cilindrado. Los informes técnicos de los resultados experimentales
de validacién de la rugosidad superficial y del desgaste de la herramienta de corte se
muestran en los Anexos 13 y 14, respectivamente. Mientras que en la tabla 44, se muestra

los valores promedio para cada uno de ellos.

Tabla 44. Resultados experimentales de validacion.

Parametros Valor [um]
Rugosidad superficial (Ra) 2.439
Desgaste de la herramienta de corte (Vb) 91.72

6.8.3 Errores de validacion de respuestas

Una vez efectuada la validacion del nuevo experimento por medio de la red neuronal
artificial y el ensayo experimental, se obtuvo los errores de las respuestas de rugosidad
superficial y del desgaste de la herramienta de corte presentados en la tabla 45.

Tabla 45. Errores de validacion de respuestas.

Valores obtenidos Errores
PARAMETRO RNA  Experimental Absoluto Relativo
[um] [um] [um] [%0]
Rugosidad superficial (Ra) 2,6088 2,439 0,1698 6,51
Desgaste de la herramienta de 100,597 91.72 8.8765 8,82

corte (Vb)

Al analizar el Capitulo 4, donde se presentaron los resultados obtenidos para cada ensayo,
se puede afirmar que la rugosidad superficial obtenida y el desgaste de la herramienta de
corte en el proceso de mecanizado involucraron varios pardmetros. A pesar que se
considero la influencia de cada uno de ellos, resulta inexacto obtener los mismos valores
entre los resultados experimentales y los del modelo predictivo, incluso presentando una
varianza entre los ensayos realizados. Entonces, una red neuronal artificial resulta util, ya
que conlleva a un ahorro de costos al no requerir realizar mas ensayos experimentales de
cilindrado.
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6.9 Conclusiones

» Se disefid un sistema por medio de redes neuronales en un software especializado, que
permitié obtener los valores de rugosidad y desgaste proximos a los obtenidos
experimentalmente, a través del aprendizaje en las neuronas mediante el método de
Levenberg-Marquardt. Los valores no se obtuvieron en el primer aprendizaje, por lo
que es necesario realizar este proceso hasta que la neurona haya aprendido el valor
adecuado de output. La variacién de los parametros permitio determinar qué iteracion
de la red se iba a entrenar, alcanzando el aprendizaje mediante Validation Check. Se
modificd el nUmero de capas ocultas para ayudar que los datos de entrada distribuyan
adecuadamente hacia las salidas en cada uno de los experimentos. Comparando ambas
funciones, la funcion nnstart realizé el aprendizaje en menos iteraciones que la funcion
nntool, al optimizar el algoritmo y brindando una interfaz grafica de facil comprension.

» Mediante un correcto aprendizaje de una red neuronal artificial, se obtuvo un error
relativo del 6.51 % con respecto al valor experimental para la rugosidad superficial.
Mientras que el desgaste de la herramienta de corte present6 un error de 8.82 % entre

el valor de la red neuronal y el experimental.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas del torno EMCO MAT280.

Ambito de trabajo

distancia entre puntos [mm] 1000
altura de puntos [mm] 200
diametro del perimetro sobre el lecho [mm] @ 400
diametro del perimetro sobre el carro transversal [mm] @ 220
ancho del lecho [mm] 260
recorrido desplazable carro longitudinal [mm] 9500
recorrido desplazable carro transversal [mm] 220
carro transversal - ancho [mm] 150
seccion transversal herramienta de torno [mm] 20x20
Husillo principal

conexion del husillo KK5 / DIN 55029 Talla 5
orificio del husillo KK5 / DIN 55029 [mm] @ 53/ 50
diametro del husillo en el cojinete delantero [mm] 2 80
diametro max. del revestimiento [mm] @ 200
diametro max. plato de cuatro garras [mm] @ 260
revoluciones husillo [revimin]{  50-4000
regulacion de la velocidad sin fases
Accionamiento principal

CA - motor trifasico, regulable sin fases

potencia en 100%/40% E.D. [kW] 7510
torque nominal max. en el husillo principal [Nm] 108
Avance

area de avance eje X/ Z- [;nnirrr:_.f 0-8000
fuerza de avance max. X [kN] 4
fuerza de avance max. Z [kN] 4
tornillo esferico de re circulacion X inclinacion/ diametro [mm] 5/ @16
tornillo esférico de re circulacion Z inclinacion/ diametro [mm] 5 @32
marcha rapida eje X/ Z [m/min] 10
Contrapunto

diametro de la pinola [mm] @ 50
cono interior de |a pinola [MK] 3
elevacion de la pinola [mm] 120
Pesos permitidos para las piezas

tensado al vuelo ( max. bkg a 4000rev/min) [kg] 30
apoyado con contrapunto [ka] 80
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Anexo 1. Especificaciones técnicas del torno EMCO MAT280. (Continuacion).

Conexion eléctrica

suministro de tension 3 ~ /PE [V] 400
variaciones de voltaje max. [%] +h/-10
frecuencia [Hz] 50/60
valor de conexion [kVA] 10
corriente de conexion [A] 20
rango de temperatura (con humedad ambiental 20-75%) E;‘;':]' 10-35
Ajuste del refrigerante i
potencia de la bomba de refrigerante [kW] 0,22
presion [bar 4
caudal a 0,5 bar [l/min] 43
tanque de refrigerante [litros] 20
Dimensiones
longitud total [mm] 2320
ancho total [mm] 1730
alto total [mm] 1700
eje de rotacion sobre el suelo [mm] 1110
peso de la maquina con distancia entre puntos 1000 1] 15
Pintura
gns claro RAL N° 7040
rojo RAL N°. 3020
negro RAL N° 9004
Nivel de ruido
nivel de ruido medio

Bajo las siguientes condiciones:
» Método de medicidn:

Método de medicion de la superficie del revestimiento segun DIN

45635 [dB (A)] 78

+ Punto de medida: Tm de distancia y 1,6m sobre el suelo
+ Estado de funcionamiento: revoluciones maximas en marcha
en vacio
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Anexo 2. Norma ISO 3285:1993.

.y

Fl

P
I1SO
==

ISO 3685:1993

Tool-life testing with single-point turning tools

THIS STANDARD WAS LAST REVIEWED AND CONFIRMED IN 2017,
THEREFORE THIS VERSION REMAINS CURRENT.

Foreword

IS0 {the International Organization for Standardization) is 3 worldwide federation of nationsl standsrds bodies (150 memiber bodies).
The wark of preparing Intemational Standards is normally carried cut through 150 technical committees. Each membser body interested
in & subject for which a technical commitiee has been established has the right to be represented on that commitiee. Interational
organizations, gowernmental and non-governmentsl, in ligison with 150, also take part in the work. 150 collsborates clossly with the
Int=rnations| Electrotechnics| Commission {IEC) on all matters of electrotechnical standardization.

Drraft International Standards adopsed by the t=chnical committess are circulated to the member bodies for voting. Publication as an
International Standard requires approval by at least 75 % of the member bodies casting a vote.

Int=mnations] Standard 150 3625 was prepared by Technicsl Commities IS0/TC 28, Small fools.
This s=cond edition cancels and replaces the first edition (150 3335:1877), of which it constitutes a technics! revision.

Amnexes &, B, C, D, E, F and G form an integral part of this International Standard. Annest H is for information only.

Intreduction

The adoption by both industry and testing bodies of the recommendations contained in |50 33851877 created 3 demand for the
publication of similar recommendations for ather commenly used cutting processes.

Toolife testing in milling is covered in 150 2338-1:1829 and |30 3388-2:1852. During the final stages of their preparation, it was
r=copgnized that there was a need to update the recommendations for single-point turning tools.

Thiz In=rnational Standard contains recommendations which are applicable in both Isboratones and manufacturing units. Thess
recommendations are intended to unify procedures in order to increase reliability and comparability of test results when making
compansons of cutting tools, work materisls, cutting parameters or cutting fluids. In crder fo come a5 close 3s possible to these aims,
rezommanded reference materiz's and conditions are included and should be uzed == far 35 is practical.

In addition, the recommendations can be wsed to assist in finding recommended cutting dats or to determine limiting factors and
machining characteristics such as catting forces, machined surface characteristics, chip form ete. For these purpeses in particular,
certain parameters, which have been given recommended values, may have to be used as vanables.

The test condifions recommended in this International Standard hawe been designed for turning fests using steel and east ion
wiorkpisces of norms| microstructurs, with solid high-speed ste=! tools or tools with cemented carbide or ceramic indexable inssns.
Howewer, with suitable modffications, this Intemational Standard can be applied, for 2xample, to turning tests on athar work materials or
with catting tools developed for specific applications.

The specified accurscy given in the recommendstions should be considered a5 3 minimum requirernent. Any devistion from the
recommendations should be indicated in detail in the test report.

Bibliography
[1] 15031873, Prefered numbers — Senes of prefemsd numbers
[23] 15018321881, Indexable insers for cutting tools - Designstion

[3] 150 3002-2:1932, Basic quantiies in culting and gnnding — Part 2: Geomelry of the achive part of cufting fools — General
conversion formulzs fo relste fool and working sngles

[4] 150 3002-3:1824, Basic quantiies in culfing and gnnding — Part 3: Geomefnz and kinematic quantiies in cutting
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|20 B585-2:1989, Tool iife festing in miling — Part 2* End milling
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Anexo 3. Ficha técnica de la aleacién de aluminio AA 7075-T6.

F
1vrorT Com 2

AV. DE LA PRENSA N42-50 - SECTOR LA Y
TELEFAX: 2466 113 » 2433826
www.Iimportcom.com.ec
e-mall: ventas@importcom.com.ec
QUITO - ECUADOR

CER‘I’IJFOCADO DE CONFORMIDAD CON EL PEDIDO ESTABLECIDO POR

TRAID VILLARROYA HNOS, S.L. SEGUN EN10204-2,2
Certificate of conformity sccording to EN10204-22

Chorte / Customer LEON REA VICTOR HUMBERTO (IMPORTCOM)

Factura / Invoice 4558

Focha emision / Date 10.10.2018

Prodacto / Product DURALUMINIO 7075 ©20, @25, 035, 040, 050, 065, 0130, 9180

Wme mb omuedd Xoln %mis  meedsl %mi N
210 2% MPUR s
0% Cr 018 038 A €ST0

810 610

S
Fe
Cu 1.20 200 2
W

Certificamos que los materiales indicados han sido fabricados conforme a las
especificaciones del sistema de calidad UNE EN ISO 9001:2008 y cumplen
plenamente con los pardmetros técnicos especificados en su pedido.

We hereby certity, that the material described above complies with the terms of the order contract

Mw&mmyhohaWu\bm“b:mm
You can download the technrical SoecHCAIONS and Matonial sty SHet oM Our wobelte | www tald@ilaToya com

Director ce Calidad / Quality Manager
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Los valotes recogicos an 0830 informe s0n on baso a nuesira Alormackin recitida de 08 boratodos especiakzados de
MUGSITOS Droveecores Drinc.nales de matena pema
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial.

Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

" DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-05-20

Fecha de Finalizacion: 2019-05-20

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDIJCR 2020K11 Inserto: Marca-Cédigo ZCCCT - YDI01
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pariametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 1
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 | Promedio
Experimento1| 0592 | 0.589 | 0595 | 0.591 | 0589 | 0579 | 059 | 0580 | o566 | 0583 | 0586

especificaciones declaradas por el cliente.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuer ¢

10
LABORATGRIOS
CAMPUS SUR

1/16
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

M i tu toyo CERTIFICATE OF INSPECTION

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-05-21
Fecha de Finalizacion: 2019-05-21
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Paridmetros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)

Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 2
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7} 8 9 10 Promedio
Experimento2| 0.851 | 0.852 | 0.857 | 0.836 | 0.826 | 0.795 | 0.803 | 0.815 | 0.800 | 0.804 0.824
Py,

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acueri Q?se % J}\
especificaciones declaradas por el cliente. g | %

LABORATGRIOS
CAMPUS SUR

Scyapo®

2/16
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

Mitutoyo

DATOS

ASA :
INFORMATIVOS

CERTIFICATE OF INSPECTION

RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Fecha de Ejecucién: 2019-05-22
Fecha de Finalizacion: 2019-05-22
Tipo de ensayo: Cuantitativo

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédige | ZCC CT - YDI01
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
1SO 1997 0.8 um 2.5mm X10
Experimento 3
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento 3| 0788 | 0.783 | 0.809 | 0.812 | 0797 | 0.789 | 0.782 | 0.783 | 0.821 | 0.817 0.798

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estén de acuerdo
especificaciones declaradas por el cliente.

INGENIERI
COGRDINACIUH
LABCRATGRIOS
CAMPUS SUR

Scyapo®
B

3/16
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

CERTIFICATE OF INSPECTION

Mitutoyo

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-05-23

Fecha de Finalizacion: 2019-05-23

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Pardametros del Experimento
Material: AA7075-T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI01
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pardmetros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ae As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 4
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Experimento4| 0.799 | 0.871 0.803 0.734 0.782 | 0.794 | 0.766 0.754 | 0.771

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuerd
especificaciones declaradas por el cliente.
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

CERTIFICATE

OF INSPECTION

Mitutoyo

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecuci6n: 2019-05-27

Fecha de Finalizacion: 2019-05-27

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Pariametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm)]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Inmserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pardmetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma he As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 5
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento 5| 11.253 | 11.239 | 11.156 | 11.198 | 10.636 | 10.538 | 11.113 | 11.090 | 11.196 | 10.736 /A\l.,m i T\
Sl 4i
Al "5k
Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acueT:E) SegUI | ks
especificaciones declaradas por el cliente. = INGENIERIANIERN hicA
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

M i tu toyo CERTIFICATE OF INSPECTION

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecuci6n: 2019-05-28

Fecha de Finalizacién: 2019-05-28

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 6
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento 6| 7.989 | 8.485 | 8.077 | 7.970 | 8.230 | 8.168 | 8201 | 7.819 | 7.800 7.827 8.057 |
o 11 ‘ P

\-\\ //}'." a
Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estén de acuerd ﬁ'eg(u-(%}» g
especificaciones declaradas por el cliente. = g

LABORATGRIUS
CAMPUS SUR

g
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

1 A TOLUALY DU
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-05-29
Fecha de Finalizacién: 2019-05-29
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parimetros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm)] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YD101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)

Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pardmetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10

Experimento 7

Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra

Medidas [um]

PROBETA : 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio

imento7] 8.392 | 8678 | 8453 | 8503 | 8309 | 8809 | 8773 | 9142 | 9.120 | 9.110 8.729

especificaciones declaradas por el cliente.

CAMPU!
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial.

Mitutoyo

(Continuacion).

CERTIFICATE OF INSPECTION

O
DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-05-30

Fecha de Finalizacion: 2019-05-30

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ae As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 8
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| promedio |
Experimento8| 7.628 | 7.732 | 8153 | s.168 | 8.026 | 8110 | 7918 | 7917 | 8152 8000 | ¢

especificaciones declaradas por el cliente.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acufg;l

\

138

8/16




Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

M i tu toyo CERTIFICATE OF INSPECTION

DATOS INFORMATIV
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-06-3
Fecha de Finalizacién: 2019-06-3
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075-Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)

Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]

Profundidad de Corte: 1.5 [mm)] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pardametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5mm X10
Experimento 9
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio

Experimentod| 0.777 | 0835 | 0862 | 0750 | 0600 | 0613 | 0613 | 0.5 | 06 0.673 MT .

especificaciones declaradas por el cliente.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acuerdr(Segun\ a it

dos
CAMPUS SUR
fcyppo®
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

Mitutoyo

CERTIFICATE OF INSPECTION

RUGO
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-06-4
Fecha de Finalizacién: 2019-06-4
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parimetros del Experimento
Material: AA 7075-Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 10
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA | 1 2 3 4 5 6 7 s 9 10
Experimento 10 0.791 | 0.7 | 0.657 | 0.647 | 0.645 | 0646 | 0658 | 0.659 | o612 | o016

especificaciones declaradas por el cliente.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuerd(é

140
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial.

Mitutoyo

(Continuacion).

CERTIFICATE OF INSPECTION

M AFRIN
DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-06-5

Fecha de Finalizacion: 2019-06-5

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075-T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm)] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pardmetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma he As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 11
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A
Experimento11] 0.827 | 0807 | 0833 | 0807 | 0786 | 0751 | o748 | 0742 | 073 | 07y d>0.778 #F :
5@
Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acuerté SMIE t;:,«
especificaciones declaradas por el cliente. COORDINART

LAROS
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

CERTIFICATE OF INSPECTION

Mitutoyo

C

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-06-6

Fecha de Finalizacién: 2019-06-6

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Pardmetros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm)] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 12
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento12| 1790 | 1485 | 0907 | 1318 | 1.103 | 0991 | 0810 | 0899 | 0.87 | 0.872 £ B

especificaciones declaradas por el cliente.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuerd(bi

142
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial.

Mitutoyo

(Continuacion).

CERTIFICATE OF INSPECTION

GO
DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-06-10

Fecha de Finalizacién: 2019-06-10

Tipo de ensayo: Cuantitativo

especificaciones declaradas por el cliente.

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Imserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ae As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10
Experimento 13
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prome
Experimento 13| 10.969 | 11.021 | 10.937 | 10.825 | 10.790 | 10.848 | 10.842 | 10.928 | 10.041 | 10 ]

£ v

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuelkﬁ) SREUERIA

COGROINACIQN

\
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

MitUtOyo CERTIFICATE OF INSPECTION

ULUDSI
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecuci6n: 2019-06-11

Fecha de Finalizacion: 2019-06-11

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Pariametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YD101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ae As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10

Experimento 14

Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra

Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 - .} 6 7 8 9 10 Promedio
Experimento14] 8.059 | 7.994 | 8.080 | 7.819 | 7.763 | 8552 | 7.761 | 7.725 | 7.857 | 7.821 | 7943 |

SegurR.

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuelT 3

Gy
especificaciones declaradas por el cliente. z

CAMPUS SUR
Scyanot
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

M i tu toyo CERTIFICATE OF INSPECTION

]
< codemonth

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia

Fecha de Ejecucion: 2019-06-12

Fecha de Finalizacion: 2019-06-12

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Pariametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Diémetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 | Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de CVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ac As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10

Experimento 15

Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra

Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento 15| 9.290 | 9.434 | 9.400 | 9.408 | 9.830 | 9.823 | 9375 | 9359 | 9.333 | 9419 | 9.467

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estén de ac & Y
especificaciones declaradas por el cliente. 4

LABO
CAMPUS SUR
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Anexo 4. Informes técnicos de rugosidad superficial. (Continuacion).

MitUtoyo CERTIFICATE OF INSPECTION

RE DAD SUPE
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucién: 2019-06-13

Fecha de Finalizacién: 2019-06-13

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 | Imserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Parimetros de medicion del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma Ae As Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5 mm X10

Experimento 16
Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra
Medidas [um]
PROBETA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Experimento 16| 8.112 | 8.065 | 8.067 | 7.922 | 7.902 | 7938 | 7953 | s1s1 | 7961 | 7973 | 8.007

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracién estan de acuerdo segiin
especificaciones declaradas por el cliente.

2
& § ;/‘fx

=\
‘ A‘k‘@pnﬂa’dor Laboratorio de Metrologia
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte.

]/==\\\
CTT = FICM e e

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

INFORME DE ANALISIS SEM

OCTUBRE DE 2019
AMBATO — ECUADOR

ORDEN 311
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

=N

CTT - FICM

INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
| Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental ' SalEses
Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucién: 2019-10-01
Fecha de Finalizacion: 2019-10-14
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas.
Pomaquero.
Parimetros del Experimento
Material: AA 7075 - Té. Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm]. Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min) Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311
Desgaste del Flanco (Material Duro)
Experimento 1
VM 36.51 | um
VB 3457 |um
VS 2985 | um
Suma 100.93 | pm
Promedio | 33.64 | um
4/////7.kﬂ_)
Observaciones:

148
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

2 oo .
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 2

| VM 61.14 | um
| VB 82.14 | um
VS 70.19 | um

Suma [213.47 | um
Promedio | 71.15 | um

Observaciones:

2/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

=N\

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

“Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CIL: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
| Pomaguero
Parimetros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Dismetro en bruto: 60 [mm] Longiiud a mecanizar: 30&)'[:1;7;]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 3

VM 1.02 [pm |
VB 1.23 | um
VS 1.17 | um

Suma 342 | um
Promedio | 1.14 | um

Observaciones:

3/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

AN

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSTERENCIA ¥ TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parimetros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
| Didmetro en bruto: 60 [mm] Loﬂgimd a mecanizar: 300“[mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién 1SO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 4

VM 9970 | um
VB 107.44 | pm
VS 139.04 | um

Suma 346.18 | um
Promedio | 115.393 | um

Observaciones:
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

MW

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Exﬁerimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Pardmetros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 5

VM 1420 | pm
VB 14.13 | um
VS 10.09 | um

Suma 3842 | um
Promedio | 12.80 | um

e

Observaciones:

5/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Universidad Técnica de Ambato

Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: [ Ing. Gustavo Revisado por: [ Ing. Sebastian Villegas
Pomagquero | {
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 6

VM 102.06 | um
| VB [ 112.34 | pm
| VS 11049 | um

Suma 224.89 | um

| Promedio | 74.96 | um

Observaciones:

6/16

153



Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).
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CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

bt AN U U FAAL
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
i Disimetro en bruto: 60 [mm] Longitlid a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 7

VM 1.1 | um
VB 1.13 | pm
VS 1.37 | pm

Suma 36 |um
Promedio | 1.2 | um

et

Observaciones:

7/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

=\

LTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

RUC/CI: 1717176356
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

 Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Irig. Gustavo Revisado por:“ | Ing. Sebastian Vxllegﬁs
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm)] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 ' Inserto: | DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 200 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 8

VM 1 104.76 | pm
VB 122.05 | um
VS 136.45 | um
Suma 362.86 | um |
Promedio | 120.95 | um ]

/ e

Observaciones:

155
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

2=\

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805
Tipo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01
Fecha de Finalizacion: 2019-10-14
Tipo de ensayo: Cuantitativo
Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacion ISO 3685 Orden: 311
Desgaste del Flanco (Material Duro)
Experimento 9
VM 1.33 | um
VB 0.69 | um
VS 0.75 | pm
Suma 2.77 | um
Promedio | 0.92 | um
// -
Observaciones: L.
9/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

=\

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS
Usuario; Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CL: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomagquero
Pariametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
| Didmetro en bruto: 60 [mm] - Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 10

VM 9185 |um
VB 130.73 | um
VS 132.69 | um

Suma 355.27 | um
Promedio | 118.42 | um

Observaciones:

10/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

=\

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

s
DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CT: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805
Tﬁﬁb de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01
Fecha de Finalizacion: 2019-10-14
Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diimetro en bruto: ) [mm] Longittid a mecanizar: 300 [mm] T
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min])
Norma de Evaluacién 1SO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 11

VM 8896 | pum
VB 59.75 | um
VS 4341 |um

Suma 192.12 | pm
Promedio | 64.04 | um

Observaciones:

11/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

&

CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

—Tiﬁb‘&‘e estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
" Didmetro en bruto: i 60 [mm] Lohgitud 2 mecanizar: 300 [mm] .
Portaherramientas: SDJCR 2020K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.1 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 12

VM 94.16 | um
VB 138.89 | um
VS 116 pm

Suma 349.05 | pm
Promedio | 116.35 | um

Observaciones:

12/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

==\
CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

e b | ) |
DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CIL: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Ekﬁerimemal

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diimetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 inim]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacién 1SO 3685 Orden: 311
Desgaste del Flanco (Material Duro)
Experimento 13
VM 0.64 | um
VB 0.86 | um
VS 1.03 | um
Suma 2.63 | um
Promedio | 0.84 | um

Observaciones:

160
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).
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CTT - FICM

DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccién: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucién: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: | AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm) Longitud a mecanizar: 300 [mm)]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 117304-AL H10
Recubrimiento de Inserto PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min) Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 1.5 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacion ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 14

VM 115.83 | um
VB 1838 |um
VA 148.86 | um

Suma 283.07 | um
Promedio | 94.36 | um

Observaciones:

14/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).
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CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805
—'I'Tpo de estudio: Experimental
Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: | Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
| Pomaquero
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -Té6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDICR 2020 K11 ~ Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de Inserto CVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
(Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacion ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 15

VM 45 um
VB 1043 | um
VS 4584 | ym

Suma 60.77 | um |
Promedio | 2025 | um |

Observaciones:

15/16
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Anexo 5. Informes técnicos de desgaste de la herramienta de corte. (Continuacion).

AN

CTT - FICM

DE TRANSFERENCIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

S

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena

RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama
Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato

Fecha de Ejecucion: 2019-10-01

Fecha de Finalizacion: 2019-10-14

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian Villegas
Pomaquero
Pardmetros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: Torneado / Cilindrado
Diametro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 400 [m/min] Avance: 0.3 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 3 [mm] Tiempo de Mecanizado: 5 [min]
Norma de Evaluacion ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)

Experimento 16

VM 102.57 | um
VB 119.49 | um
VS 140.09 | pm

Suma 342.15 | um
Promedio | 120.72 | um

Observaciones:

Ing. S:
COORDINADOR DE CTT

16/16
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Anexo 6. Valores de rugosidad obtenida en 16 experimentos en redes neuronales.

Rugosidades obtenidas por medio de la herramienta nntool

Original 0,5860

Expl
Exp2
Exp3
Exp4
Exp5
Exp6
Exp7
Exp8
Exp9
Expl0
Expll
Expl2
Expl3
Expl4
Expl5
Expl6

0,7711
0,7711
0,7711
0,7711
0,9402
0,7893
0,7772
0,8154
0,6678
0,8133
2,0317
0,8772
0,7300
0,6952
1,1599
0,7790

0,8240
0,6281
0,6281
0,6281
0,6281
0,6873
0,6482
0,6539
0,6789
0,9184
0,7114
0,7998
0,6827
0,6518
0,6197
0,7747
0,6613

0,7980
0,7360
0,7360
0,7360
0,7360
0,8615
0,7350
0,7349
0,7706
0,5936
0,8066
0,9358
0,8073
0,6822
0,6706
0,9653
0,7449

0,7910
0,6200
0,6200
0,6200
0,6200
0,6643
0,6314
0,6387
0,6605
0,6175
0,7077
0,6329
0,6591
0,6299
0,6121
0,7091
0,6479

11,0160
10,2396
10,2396
10,2396
10,2396
10,0588
10,0265
9,8835
9,6261
4,4418
9,0203
10,8580
10,0203
9,6297
10,0331
9,9086
9,6350

8,0570
8,2626
8,2626
8,2626
8,2626
8,2419
8,3263
8,3292
8,1175
7,9873
7,8637
9,9124
8,4636
8,3825
8,3727
8,1696
8,0591

8,7290
10,0712
10,0712
10,0712
10,0712
9,8084
9,7051
9,5996
9,3363
1,1196
8,9702
10,3214
9,7364
9,0617
9,7782
9,4004
9,3806

8,0000 0,7100
7,8078 0,7467
7,8078 0,7467
7,8078 0,7467
7,8078 0,7467
7,6835 0,9633
7,6497 0,7971
7,7908 0,7700
7,6310 0,8531
2,4992 4,0468
7,7957 10,8420
7,3205 1,7868
7,8831 0,8638
7,5020 0,7898
7,8324 0,6916
7,1907 1,2597
7,6232 0,8110

0,6640
0,6225
0,6225
0,6225
0,6225
0,6941
0,6506
0,6514
0,6944
7,6175
0,7274
0,7595
0,6781
0,6795
0,6186
0,8090
0,6740

0,7750
0,7161
0,7161
0,7161
0,7161
0,8796
0,7408
0,7292
0,8010
1,0413
0,8344
0,8707
0,7970
0,7224
0,6678
1,0327
0,7714

1,1050
0,6155
0,6155
0,6155
0,6155
0,6696
0,6332
0,6367
0,6730
2,2528
0,7232
0,6239
0,6557
0,6484
0,6112
0,7316
0,6583

10,7300
10,1298
10,1298
10,1298
10,1298
10,1143
10,0607
9,8433

9,8031

10,7405
9,2092

10,8212
9,9758

10,0023
10,0018
10,0664
9,8123

7,9430
7,9617
7,9617
7,9617
7,9617
8,3734
8,4030
8,2504
8,4318
10,9485
8,1247
90,6844
8,3690
9,0162
8,3037
8,5085
8,3797

9,4670
9,9402
9,9402
9,9402
9,9402
9,8767
9,7490
9,5509
9,5443
8,6392
9,1629
10,1702
9,6809
9,5624
9,7399
9,6197
9,5854

8,0070
7,4800
7,4800
7,4800
7,4800
7,8304
7,7375
7,7030
7,9767
10,3261
8,0600
6,7992
7,7758
8,2730
7,7552
7,5936
7,9718

Fuente: Autor
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Anexo 7. Valores de errores de rugosidad entre valores de Output y target.

Error de las rugosidades obtenidas por medio de la herramienta nntool

Original 0,5860 0,8240 0,7980 0,7910 11,0160 8,0570 8,7290 8,0000 0,7100 0,6640 0,7750 1,1050 10,7300 7,9430 9,4670 8,0070
errexpl -0,1851 0,1959 0,0620 0,1710 0,7764 -0,2056 -1,3422 0,1922 -0,0367 0,0415 0,0589 0,4895 0,6002 -0,0187 -0,4732 0,5270
errexp2 -0,1851 0,1959 0,0620 0,1710 0,7764 -0,2056 -1,3422 0,1922 -0,0367 0,0415 10,0589 0,4895 0,6002 -0,0187 -0,4732 0,5270
errexp3 -0,1851 0,1959 0,0620 0,1710 0,7764 -0,2056 -1,3422 0,1922 -0,0367 0,0415 0,0589 0,4895 0,6002 -0,0187 -0,4732 0,5270
errexp4 -0,1851 0,1959 0,0620 0,1710 0,7764 -0,2056 -1,3422 0,1922 -0,0367 0,0415 10,0589 0,4895 0,6002 -0,0187 -0,4732 0,5270
errexp5 -0,3542 0,1367 -0,0635 0,1267 0,9572 -0,1849 -1,0794 0,3165 -0,2533 -0,0301 -0,1046 0,4354 0,6157 -0,4304 -0,4097 0,1766
errexpé -0,2033 0,1758 0,0630 0,1596 0,9895 -0,2693 -0,9761 0,3503 -0,0871 0,0134 10,0342 0,4718 0,6693 -0,4600 -0,2820 0,2695
errexp7 -0,1912 0,1701 0,0631 0,1523 1,1325 -0,2722 -0,8706 0,2092 -0,0600 0,0126 0,0458 0,4683 0,8867 -0,3074 -0,0839 0,3040
errexp8 -0,2294 0,1451 0,0274 10,1305 1,3899 -0,0605 -0,6073 0,3690 -0,1431 -0,0304 -0,0260 0,4320 0,9269 -0,4888 -0,0773 0,0303
errexp9 -0,0818 -0,0944 0,2044 0,1735 6,5742 0,0697 7,6094 55008 -3,3368 -6,9535 -0,2663 -1,1478 -0,0105 -3,0055 0,8278 -2,3191
errexpl0 -0,2273 0,1126 -0,0086 0,0833 1,9957 0,1933 -0,2412 0,2043 -0,1320 -0,0634 -0,0594 0,3818 1,5208 -0,1817 0,3041 -0,0530
errexpll -1,4457 0,0242 -0,1378 0,1582 0,1580 -1,8554 -1,5924 0,6795 -1,0768 -0,0955 -0,0957 0,4811 -0,0912 -1,7414 -0,7032 1,2078
errexpl2 -0,2912 0,1413 -0,0093 0,1319 0,9957 -0,4066 -1,0074 0,1169 -0,1538 -0,0141 -0,0220 0,4493 10,7542 -0,4260 -0,2139 0,2312
errexpl3 -0,1440 0,1722 10,1158 0,1611 1,3863 -0,3255 -0,3327 0,4980 -0,0798 -0,0155 0,0526 0,4566 0,7277 -1,0732 -0,0954 -0,2660
errexpl4 -0,1092 0,2043 0,1274 0,1789 0,9829 -0,3157 -1,0492 0,1676 0,0184 0,0454 0,1073 0,4938 10,7282 -0,3607 -0,2729 0,2518
errexpl5 -0,5739 0,0493 -0,1673 0,0819 1,1074 -0,1126 -0,6714 0,8093 -0,5497 -0,1450 -0,2577 0,3734 0,6636 -0,5655 -0,1527 0,4134
errexpl6é -0,1930 0,1627 0,0531 0,1431 1,3810 -0,0021 -0,6516 0,3768 -0,1010 -0,0100 0,0036 0,4467 0,9177 -0,4367 -0,1184 0,0352
Fuente: Autor
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Anexo 8. Entrenamiento de la neurona para la rugosidad superficial.

Best Validation Performance is 0.30311 at epoch 1000
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Best Validation Performance is 0.91532 at epoch 0
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Anexo 8. Entrenamiento de la neurona para la rugosidad superficial. (Continuacién).

Best Validation Performance is 0.018368 at epoch 8
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Anexo 8. Entrenamiento de la neurona para la rugosidad superficial. (Continuacién).

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 0.087084 at epoch 41
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Anexo 9. Desgaste en 16 experimentos por redes neuronales.

Desgastes obtenidos por medio de la herramienta nnstart

Original 33,64 71,15 1,14 11539 12,80 749 120 120,95 0,92 118,42 64,04 116,35 0,84 9436 20,25 120,72
Expl 856 100,07 26,47 11488 3,73 76,56 11,50 105,44 19,19 112,04 50,82 118,56 8,14 99,04 2531 114,53
Exp2 086 70,76 2,47 11982 0,87 7511 2,73 119,98 254 119,87 63,39 120,94 2,81 120,02 67,89 120,94
Exp3 085 7128 2,74 12047 084 2549 119 118,37 1,58 119,71 6354 120,94 0,98 114,46 20,77 120,91
Exp4 13,99 1314 46,07 44,00 2491 2352 67,13 6493 12,67 1191 42,81 40,81 22,73 21,44 63,63 61,40
Exp5 33,30 71,42 114 11541 12,92 7527 1,42 111,22 1,40 11868 63,31 117,10 20,43 67,59 20,09 153,55
Exp6 11,58 87,22 -429 126,86 12,92 17,09 8,58 116,32 2,46 116,88 63,43 114,75 1,66 94,07 2,81 120,80
Exp7 36,12 77,13 4,55 9577 10,20 113,17 0,37 113,08 -3,92 118,17 51,47 129,78 -2,18 96,23 16,46 130,29
Exp8 21,01 92,01 -863 110,60 19,31 70,07 595 107,52 10,45 105,96 3,53 113,47 33,05 84,83 37,28 127,61
Exp9 3364 71,15 1,14 11539 12,80 74,96 1,20 120,95 63,72 71,79 64,04 116,35 33,40 94,36 7891 128,85
Expl0 33,64 92,03 -4324 11539 12,80 102,87 1,20 120,95 0,92 13491 64,04 116,35 0,84 9436 -26,52 120,72
Expll 33,64 71,15 1,14 11539 12,80 74,96 120 120,95 0,92 118,42 64,04 116,35 0,84 9436 17,17 106,24
Expl2 34,60 7168 -251 113,78 12,45 7853 0,21 18,08 1,47 118,11 56,88 113,34 1,09 95,18 100,34 120,16
Expl3 39,54 9332 1,14 11539 12,80 7496 1,20 120,95 76,69 97,23 64,04 93,66 2830 94,36 20,25 120,72
Expl4 2851 71,15 1,14 12430 29,16 7496 36,19 120,95 0,92 11842 64,04 116,35 0,84 9436 12,34 110,59
Expl5 33,64 71,15 20,72 11539 48,35 15549 120 120,95 0,92 118,42 -1661 116,35 0,84 94,36 20,25 120,72
Expl6é 33,64 71,15 1,14 11539 12,80 122,02 2,59 120,95 0,92 155,75 64,04 116,35 0,84 94,36 20,25 120,72
Fuente: Autor
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Anexo 10. Errores de desgaste obteniendo mejor resultado que la funcion nntoo.

Errores de desgastes obtenidos por medio de la herramienta nnstart

Original
errexpl
errexp2
errexp3
errexp4
errexps
errexp6
errexp?
errexp8
errexp9
errexpl0
errexpll
errexpl2
errexpl3
errexpl4d
errexpl5

errexpl6

33,64
25,08
32,78
32,79
19,65
0,34
22,06
-2,48
12,63
0,00
0,00
0,00
-0,96
-5,90
513
0,00

0,00

71,15
-28,92
0,39
-0,13
58,01
-0,27
-16,07
-5,98
-20,86
0,00
-20,88
0,00
-0,53
-22,17
0,00
0,00

0,00

1,14
-2533
-1,33
-1,60
-44.93
0,00
5,43
-3,41
9,77
0,00
44,38
0,00
3,65
0,00
0,00
-19,58

0,00

115,39
0,52
-4,43
-5,08
71,39
-0,01
-11,47
19,62
4,79
0,00
0,00
0,00
1,61
0,00
-8,91
0,00

0,00

12,80
9,07
11,93
11,96
-12,11
-0,12
-0,12
2,60
-6,51
0,00
0,00
0,00
0,35
0,00
-16,36
-35,55

0,00

74,96
-1,60
-0,15
4947
51,44
-0,31
57,87
-38,21
4,89
0,00
-27,91
0,00
-3,57
0,00
0,00
-80,53

-47,06

1,20

120,95 0,92

-10,30 1551  -18,27

-1,53 0,97 -1,62

0,01

0,83

0,00
0,00
0,00

0,99

2,58 -0,66
-65,93 56,02 -11,75
-0,22 9,73 -0,48
-7,38 4,63 -1,54

7,87 4,84
-4,75 1343  -9,53

0,00 -62,80

0,00 0,00

0,00 0,00

102,87 -0,55

0,00 -15,77

0,00

-34,99 0,00 0,00

0,00

0,00 0,00

-1,39 0,00 0,00

118,42
6,38
-1,45
-1,29
106,51
-0,26
1,54
0,25
12,46
46,63
-16,49
0,00
0,31
21,19
0,00
0,00

-37,33

64,04
13,22
0,65
0,50
21,23
0,73
0,61
12,57
60,51
0,00
0,00
0,00
7,16
0,00
0,00
80,65

0,00

116,35
-2,21
-4,59
-4,59
75,54
-0,75
1,60
-13,43
2,88
0,00
0,00
0,00
3,01
22,69
0,00
0,00

0,00

0,84
-7,30
-1,97
-0,14
-21,89
-19,59
-0,82
3,02
-32,21
-32,56
0,00
0,00
-0,25
-27,46
0,00
0,00

0,00

94,36
-4,68
-25,66
-20,10
72,92
26,77
0,29
-1,87
9,53
0,00
0,00
0,00
-0,82
0,00
0,00
0,00

0,00

20,25
-5,06
-47,64
-0,52
-43,38
0,16
17,44
3,79
-17,03
-58,66
46,77
3,08
-80,09
0,00
7,91
0,00

0,00

120,72
6,19
-0,22
-0,19
59,32
-32,83
-0,08
-9,57
-6,89
-8,13
0,00
14,48
0,56
0,00
10,13
0,00

0,00

Fuente: Autor



Anexo 11. Errores del desgaste.
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Anexo 11. Errores del desgaste. (Continuacion).

Error Mistogram with 20 Bins
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Anexo 12. Entrenamiento de la neurona para el desgaste.

Best Validation Performance is 329.2275 atepoch 4

. Best Validation Performance is 341.2628 at epoch 2 10t
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Anexo 12. Entrenamiento de la neurona para el desgaste. (Continuacion).
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Best Validation Performance Is 228.9244 at epoch 1 Best Validation Performance is 1753.6907 at epoch 3
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Anexo 12. Entrenamiento de la neurona para el desgaste. (Continuacion).
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Aprendizaje d2 § iteraciones en la iteracion 3 del experimento 14. Aprendizaje de 5 iteraciones en la iterzcion 5 del experimento 13,

Best Validation Per?\rmance is 1699.3594 at epoch 2
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Aprendizaje de 5 iteraciones en la iteracion 2 del experimento 16.

Anexo 13. Informe técnico validacion de rugosidad superficial.
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M i tu toyo | CERTIFICATE OF INSPECTION

CIAL

LOC

DATOS INFORMATIVOS
Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Metrologia
Fecha de Ejecucion: 2019-12-16

Fecha de Finalizacion: 2019-12-16

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Esteban Revisado por: Ing. Vinicio Coque
Ramirez M.Sc.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 -T6 Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm] Longitud a mecanizar: 300 [mm]
Portaherramientas: SDJCR 2020 K11 Inserto: Marca-Cédigo | ZCC CT - YDI101
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 300 [m/min] Avance: 0.15 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 2 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Pariametros de medicién del rugosimetro MITUTOYO SJ-210
Norma v I Mediciones
ISO 1997 0.8 um 2.5mm X10

Experimento 1

Registro de Mediciones de Rugosidad Superficial Ra

Medidas [um]
PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Validacion | 2.682 | 2329 | 2363 | 2424 | 2165 | 2459 | 2502 | 2476 | 2013 | 277 | 24389

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion estan de acuerdo segun

especificaciones declaradas por el cliente.
Aprobado pi‘é

Elaborado po

1A MECANICA

4 = 7
Ing. Esteb rez < ‘“Eg'é'é&mcmu DE . Vin oque MSc.
108 4 . 7
Analista Tetried Laboratorio de Metrologia \-::3‘2?;;) F;Up(:oor dinador Laboratorio de Metrologia
Q@

[e)
Ecyad 11

Anexo 14. Informe técnico validacion de desgaste de herramienta.
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CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - UTA

" DATOS INFORMATIVOS

Usuario: Ing. Leonidas Esteban Ramirez Gangotena
RUC/CI: 1717176356 Direccion: Pasaje Mirador E8-86 y Jama

Teléfono: 0984346805

Tipo de estudio: Experimental

Lugar de Ejecucion: Universidad Técnica de Ambato
Fecha de Ejecucion: 2019-12-17

Fecha de Finalizacion: 2019-12-17

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Gustavo Revisado por: Ing. Sebastian
Pomagquero. Villegas.
Parametros del Experimento
Material: AA 7075 - Té. Tipo de Mecanizado: | Torneado / Cilindrado
Didmetro en bruto: 60 [mm]. Longitud a mecanizar: | 300 [mm]
Portaherramientas: SDIJCR 2020 K11 Inserto: DCGX 11T304-AL H10
Recubrimiento de PVD Tipo de Refrigerante: | Aceite soluble / Agua
Inserto (Taladrina)
Velocidad de Corte: 300 [m/min] Avance: 0.15 [mm/rev]
Profundidad de Corte: 2 [mm] Tiempo de 5 [min]
Mecanizado:
Norma de Evaluacién ISO 3685 Orden: 311

Desgaste del Flanco (Material Duro)
Experimento Validacién

VM 57.54 | um
VB 95.77 | pm
\A 121.85 | um

Suma 275.16 | um
Promedio | 91.72 | um
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