UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA MECANICA

Tesis previa a la obtencion del titulo de:
INGENIEROS MECANICOS

TEMA:
ESTUDIO DE LOS EFECTOS EN LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN
ALEACIONES DE ALUMINIO 7075T6 AL APLICAR PARAMETROS DE
CORTE Y ESTRATEGIAS DE MECANIZADO EN FRESADO 3D

AUTORES:
JORGE LUIS PINCHA ANDRANGO
JUAN ALEXANDER PILLAJO ROJAS

TUTOR:
RENE PATRICIO QUITIAQUEZ SARSOZA

Quito, julio del 2019



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Nosotros Jorge Luis Pincha Andrango y Juan Alexander Pillajo Rojas, con
documentos de identificacion N° 1717583809 y N°© 1723248272, manifestamos
nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre
los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo de titulacion
intitulado: “ESTUDIO DE LOS EFECTOS EN LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL
EN ALEACIONES DE ALUMINIO 7075T6 AL APLICAR PARAMETROS DE
CORTE Y ESTRATEGIAS DE MECANIZADO EN FRESADO 3D”, mismo que ha
sido desarrollado para optar por el titulo de Ingenieros Mecanicos, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribimos este documento en el momento que hacemos entrega del
trabajo final en forma impreso y digital a la biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

ﬁ’ ) . (V)

L\./

L,
Jorge Luis Pincha Andrango Juan Alexander Pillajo Rojas
C.I. 1717583809 C.1. 1723248272

Quito, julio 2019



DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el trabajo Proyecto
Técnico, “ESTUDIO DE LOS EFECTOS EN LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL EN
ALEACIONES DE ALUMINIO 7075T6 AL APLICAR PARAMETROS DE CORTE
Y ESTRATEGIAS DE MECANIZADO EN FRESADO 3D” realizado por Jorge Luis
Pincha Andrango y Juan Alexander Pillajo Rojas, obteniendo un producto que cumple
con todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana, para ser

considerados como trabajo final de titulacion.

Quito, julio 2019

L e —
René Patricio Quitiaquez Sarsoza

C.I. 1710597269



DEDICATORIA

Dedico esta tesis principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitirme el

haber llegado hasta este momento tan importante de mi formacion profesional.

A la memoria de mi madre Gloria Maria Rojas, que con su amor, paciencia y esfuerzo
me han permitido llegar a cumplir hoy un suefio mas, gracias por inculcar en mi el
ejemplo de esfuerzo y valentia, de no temer las adversidades porque Dios esta conmigo

siempre.

A mis hermanos Alexandra, Daniel y Viviana por su carifio y apoyo incondicional,
durante todo este proceso, por estar conmigo en todo momento gracias, de verdad mil

gracias hermanitos.

Finalmente quiero dedicar esta tesis a Paulina, por apoyarme cuando mas lo necesite,
por extender su mano en momentos dificiles y por el amor brindado cada dia, siempre
te llevo en mi corazon.

Juan Alexander Pillajo Rojas

Dedico esta tesis a Dios nuestro sefior, pues ante todas las adversidades me dio la

fuerza para seguir adelante y no desfallecer.

A mi hermosa madre Ruth Marina Andrango, quien siempre confié en mi y junto con
su apoyo incondicional pude lograr este objetivo, quiero enfatizar que gracias a los
valores que inculcé en mi he logrado convertirme en el hombre de ahora jgracias

madre!

Finalmente quiero dedicar esta tesis a los amores de mi vida. Isabella Pincha mi hija y
Jessica Vera mi esposa por acompanarme en este duro camino, siempre estaré
agradecido, las amo.

Jorge Luis Pincha Andrango



AGRADECIMIENTO

A mi familia, amigos y en especial al area de Operaciones Terrestres de Avianca
Ecuador, por haberme dado la oportunidad de formarme en esta prestigiosa

universidad y haber sido mi apoyo durante todo este tiempo.

De igual manera a mi tutor de tesis, por haberme guiado, no solo en la elaboracion de
este trabajo de titulacion, sino a lo largo de mi carrera universitaria y haberme brindado

el apoyo para desarrollarme profesionalmente y seguir cultivando mis valores.

A la Universidad Politécnica Salesiana, por haberme brindado tantas oportunidades y

enriquecerme en conocimiento.

Juan Alexander Pillajo Rojas

A mi familia, amigos, mi tutor de tesis, y profesores de la universidad por haberme
guiado a lo largo de mi carrera universitaria y haberme brindado el apoyo para

desarrollarme profesionalmente y seguir cultivando mis valores.

A la Universidad Politécnica Salesiana, por ayudar a los jovenes a desarrollarse

laboralmente como profesionalmente.

Jorge Luis Pincha Andrango



INDICE DE CONTENIDO

CESION DE DERECHOS DE AUTOR ......cooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, i
DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR........................ il
DEDICATORIA ...ttt et ettt ettt e il
AGRADECIMIENTO .....cciittiiiiieiiie ettt ettt ettt et v
INDICE DE CONTENIDO .....cooouimiirimireieiseeeneeseses s ss e sseseesens v
RESUMEN ..ottt ettt et e et eeentaeenseeennseeeneee xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e st e e e e s saeeesbeennaeeensaeeans Xiii
INTRODUCCION ......ooiiiirircieisieneese e ses st Xiv
CAPITULO L.t 1
GENERALIDADES......ooiiieiiie ettt ettt ettt e e e e snseeesneee e 1
L1, ATUIMNINIO ..ttt e et e e et e e e sneee e e enneeeeeenes 1
1.1.1.  Aleaciones del aluminio..........ccceevueeerieeiiiiieniiie e 2
1.1.2.  Aleacion de Aluminio AA 7075-T6 .....ccoveeeviiiieiiiiiiieeie e 3
1.2, MaAQUINAAO .. .uvviiiieiiiie ettt e et e e et ee e e eetbe e e eiteeeeeenreesesnsaaeene 5
0 B ) (<Y T o S RRRUSTSPR 5
1.2.2. Fresadoras VertiCales..........ceevueeriiieiiieiiiieniie et 5
1.2.3.  Centro de mecanizado CNC.........ccceoviiiiiiiiniieeiie e 6
1.2.4.  Pardmetros de Fresado.......covuieiiiiiiiiiiiiieiiie e 8
1.2.5.  Velocidad de COTte........eviriiiiieeiiie et 8
1.2.6.  DIAmetro €feCtiVO ....ecuueiieeeiiiee ettt 9
1.2.7.  Velocidad de corte efectiva.........c.oeeeeuieieeiiiiieeeee e 10
1.2.8.  Avance por dieNte.........oeeriuiiieeiiiiee ettt ens 10
1.2.9.  Velocidad de avance..........c..ceeeriiieeiniiiie e 10
1.2.10. Profundidad de pasada axial y radial............ccceooeireiiiiiiiniieeeees 10
1.3, Mecanizado de alta velocidad............cooveeriieeniiiiiiiiiieciceee e, 11
1.3.1. Mecanizado €N SECO.......ceruierireeniieiesiieesiiee ettt e enieee s ee st eeeebeeeieeesneees 14
1.4, HeTTamientas. ......ccceeeuiieriiieiiieesiiee ettt et ee et e et e s neae e e 14
1.4.1. Carburo de tUnGSteNO0 ......cevoueiieeeiiieeeeiiieeeeiee et e e e ens 15
1.4.2. Herramienta de Carburo con revestimiento TIAIN ..........ccccceeveeennen. 16
1.4.3.  Parametros de corte para aleaciones de aluminio.............ccccvveeeennnnnnnn. 17
1.5. Trayectorias de mecanizado ..........ccceeeeeuiereeiiieeeiiieeeriee e e e 17
1.6.  Estrategias de mecanizado.........cccccveeeeeiiireeiiiie e 18
Estrategias DESCIIPCION .. 19
ESQUEMA ... .cuiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e et eaeaeeens 19



1.7, RUZOSIAAA ..cneeiiiieeieie et 20

1.7.1.  Rugosidad media aritmética (Ra)........ccooererroiiiieeniiiiieiiin e, 22
1.7.2.  Rugosidad de la raiz media cuadratica (Rgq) ....ccoeevveeeeniieeeeiieeeeeen. 22
1.7.3.  Profundidad media de rugosidad (Rz) ..........cccoovveeivioriieniciiieeeiieen, 23
1.8.  Equipo de MediCiON. ....c.uiieieiiieeeiiie ettt e e 23
1.9, TaGUCKHT c.euiiieiiiiee e e et 24
1.9.1.  Arreglo ortogonal (AQ) .....c.eiieeeiiiieiciie ettt 25
1.10.  Analisis de la varianza ANOVA .......ccccoeiiiiiiiiiieee e 25
1.10.1. Notaciones para el andlisis ANOVA .........ccooeieviiiiieeciee e 26
1.10.2. VATIANZA c..eeiiiieeiieee ettt e et e e e neee e eeeeeens 26
1.10.3. Prueba Fde Fisher........ccoooiiiiiiiii e 26
1.10.4. Porcentaje de influencia P..........cccceeeeverierericiiiieeeieie e 27
1.10.5. Grados de libertad..........ccoooiiieiiiiiiieieee e 28
1.10.6. Prueba de 1a hipOLtesis ...c.ccoueireeeiiiieeeiiiee et 28
1.10.7. Hipotesis nula (Ho) «oeeeveeeeeeiiiee et 28
1.10.8. Hipotesis alternativa (H1)....ooccoeeeevieieeiciiieeeiieee e 28
CAPITULO IL..coiinicii et 29
METODOLOGIA ..ottt 29
2.1, Generalidades........c.coeiuiiiiiieeiieeee e 29
2.2.  Seleccion de pardmetros de COTte........ooivevuiiirrriuierieiciiereeeieeeeeriveee e 29
2.3.  Seleccion de la estrategia de mecanizado.........cceeeeevveeeeiiieeeinieeee e, 29
2.4.  Definicion de parametros de maquinado y niveles..........cccceeevvierennenneen. 30
2.5, MOdEIO CAD.....ooiiiieeiiteee ettt 30
2.6, MOdEIO CAM. ...oooiiiiiiiteie ettt et e 32
2.6.1.  Programacion CAM.........c.cccouvieiiiiiieeeiiee e e ee e e ae e 32
2.7.  Aplicacion del método Taguchi........cccevveviiiiiiiiiiiieiiie e, 36
2.7.1.  Grados de libertad del estudio experimental............ccccccvrrriiienennnneen.. 36
2.8. Resultados de la medicion de rugosidad Ra..........coccvvveeviiiiiniiieeennen, 39
CAPITULO TIL ..ot 41
ANALISIS DE RESULTADOS.......cooutuimiinirieneisereesessesnseseesesss e ssessessesssessesssens 41
3.1.  Analisis de rugosidad Ra media por ensayo..........cccceeeeueeeeeeiiieeennieeenns 41
3.2.  Analisis de rugosidad Ra media por Estrategia de mecanizado .............. 42
3.3.  Analisis de rugosidad Ra media por Velocidad de corte efectiva ........... 44
3.4. Analisis de rugosidad Ra media por avance por diente ..............cccuueeene. 45

3.5.  Rugosidad por velocidad de corte efectiva en estrategias de mecanizado.
46

vi



3.5.1.  Comparacion de estrategias de mecanizado por velocidad de corte ....48
3.6. Rugosidad por avance en estrategias de mecanizado..............cccceeeuneenn. 49
3.6.1. Comparacion de estrategias POT AVAINCE..........ceeeuveeeerureeeeiieieenaneeeanns 51
3.7. Aplicacion del método ANOVA.......coooiiiiiiiiieeee e, 52
3.7.1. Modelo de calculo para el factor A ..........ccceiiiiiiieiee e 52
3.7.2. Resultados del método ANOVA ......ccciiiiiiiiiie e 55
3.7.3.  Prueba de hipOtesiS.......ccevreviiieiieiiieeiiiie et eeeeitee e eree e erree e evree e 56
3.8, Andlisis de 1a Varianza............ccceevieriiiiiiniieiiineeee e 56
3.9.  Niveles Optimos de mecanizado............ccceeeeeeueiieeiiiiieeriiieeeeiiee e eieeee e 57
3.10.  Prediccion de la rugosidad..........c.coeeieiiiiiiiiiin e 58
3.11.  Validacion de la rugosidad prevista...........ccceeeeiiieeeriieeeneciee e 60
3.12.  Intervalo de conflanza............ccoceevuieniiniiniiiniiienicece e 61
3,130 AnNAliSis d@ COSIOS wirviuriiriiiiiieeeitie ettt ettt e e e ens 62
3,131, COStOS QITECIOS ..uvveeeeiiiieeeeiii e et ee et e e ettt e e e eetee e e et e e e eeee e e eaeeens 62
3.13.2. CoOStOS INAITECLOS ..eeeeuveiieeeieieeeeiieeeeiiee e et e e eieee e et ee e eeeee e eeeeeeens 63
3.13.3. CoStOS tOtAlES. . ..eouiieiiiitiiie et 64
3.14.  CONCIUSIONES ....eeiiieiiiiiiiie ettt s 64
3.15. RecOMENdACIONES ......ccouviiiiiiieiieiiiietteiee ettt e s 66
REFERENCIAS ...ttt et ettt e e e e 67

vii



Indice de Tablas

Tabla 1. Codigos para aleaciones de aluminio forjado y fundido [2]........cccceveennen.. 2
Tabla 2. Notaciones basicas del templado para aleaciones de aluminio [3]............... 3
Tabla 3. Denominaciones de temple para aluminio aleado [3].........ccccveeeiiiireennennn. 3
Tabla 4 Composicion quimica de la aleacion aluminio AA-7075-T6 [5] ..cceeeeeneeeennn. 4
Tabla 5. Caracteristicas fisicas de la aleacion AA-7075-T6....cccccoceevvviiiniciniecanncen. 4
Tabla 6. Propiedades mecanicas de la aleacion AA-7075-T6 [4] ceeveeeeveeeeicieneeeeen. 4
Tabla 7. Areas de aplicacion de la aleacion AA-7075-T6 [3]..cvovveeeoeeeeeeeeeenenne. 5
Tabla 8. Datos Técnicos EMCO Concept Mill [8]....ccvivviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 7
Tabla 9. Estrategia 6ptima de mecanizado HSM para operaciones de acabado 3D

L L e e ettt ettt s 13
Tabla 10. Caracteristicas de las principales herramientas de corte [3].........cc.c........ 15
Tabla 11. Propiedades fisicas y mecanicas del carburo de tungsteno [2].................. 15
Tabla 12. Propiedades fisicas de fresa Guhrinh [16]..........ccccceeeeciiieiiiiiieiiiie e, 16
Tabla 13. Dimensiones de fresa Guhring [16] ........cooevviviieiiiieieiciie e 16
Tabla 14. Parametros de corte para fresado en aleaciones de aluminio [17]............ 17
Tabla 15. Estrategias de acabado [18] .......cccvuviiiriiiieeiiiiiieiiiie et 19
Tabla 16. Especificaciones rugosimetro MITUTOYO SJ210 [22] ..cceeovvieeeiienennnee. 24
Tabla 17. Notaciones para el andlisis ANOVA [27] .cccveiieioiieieeeeeee e 26
Tabla 18. Parametros de corte definidos para la experimentacion. .............ccc.eeen..... 30
Tabla 19. Resultado del calculo de velocidad de corte efectiva y velocidad de avance
............................................................................................................................... 31
Tabla 20. Arreglo ortogonal de los ensayos L27.......ccccooveioiiiiiiiiiiieiiiie e 37
Tabla 21. Detalle del orden de parametros y factores..........ccceeeeeveeeeevneeeeeeveeeennnne, 38
Tabla 22. Resultados del eXperimento.........c.uveeeeeveeeeeeiieieiiieeeeeerieeeeireeeeeereeeeeeenes 40
Tabla 23. Ensayo que presenta la menor rugosidad ..........ccccveeeevciviieeniieeecrniee e, 42
Tabla 24. Rugosidad Ra media en cada estrategia de mecanizado .............ccccueenee. 42
Tabla 25. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a los demas .....43
Tabla 26. Rugosidad Ra media en cada velocidad de corte efectiva...........ccc.cenneee. 44
Tabla 27. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a las demas Vc 44
Tabla 28. Rugosidad Ra media en cada avance por diente............ccceeeeveeeerieerennnsnn. 45
Tabla 29. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a los demas Fz.46
Tabla 30. Promedio de la rugosidad Ra respecto a V¢ por cada estrategia ............... 46
Tabla 31. Promedio de la rugosidad Ra respecto al avance por cada estrategia......... 49

viii



Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.

Distribucion F (o= 0,05 en la cola a la derecha)...........ccccvvveeeeeiennnnnnnnn.n. 55
Resultados ANOVA. ......coiiiiiie e 55
Resultados del analisis de la varianza de los niveles segun sus factores ...56
Resultados de la rugosidad calculada con el avance optimo de 0,1 mm/z.59
Parametros optimos de mecanizado. ...........ocecvvieeieiieieiiiiiiee e 60
Menor valor de rugosidad promedio del ensayo...........cccceeevvieeenciereennnne. 62
Costo de materiales utilizado en 10S €NSAYO0S.......ccvveierirereeririeeerieeeenene 63
Costos directos por Servicio de SqUIPOS ......ccvveeerevreeeriiereerrreeeerreeee e 63
Costo indirectos en el Proyecto.........ceecvvieerevieeeriiieeeiiiee e sieeeeeeree e 64
Costos totales del ProYECtO .......cceveuvveeeeriiiieeiciieeeeciie e eieeeeerreeeeereee e 64



indice de Figuras

Figura 1. Movimientos en fresadora vertical [7].......cccccceeveeiiieiiiiieieniieceeiieee e, 6
Figura 2. Centro de mecanizado Emco Concept Mill 260 de 3 ¢jes. [8].....ccvvveeneenen. 7
Figura 3. Métodos Modernos de fresado [7].....cccvveeeerieieeeiiiieeeiee e 8
Figura 4 Corte ascendente y descendente con fresa punta redonda [9].........cceeeeneeenn. 9
Figura 5. Esquema del corte con herramienta esférica [10].........cccceeeeiiieeeicienennne. 11
Figura 6. Curvas de Salomon [9]......ccceiiiiiiiee et 12

Figura 7. Fuerzas de corte a diferentes velocidades en aleaciones de Al (AA) [14]..13

Figura 8. Fresa de acabado punta redonda marca Guhring de didmetro 14 mm [16] 16

Figura 9. Parametros de corte de fresa de acabado punta redonda [18] .................... 17
Figura 10. Mecanizado de una cavidad de una estampa [9] ........cccceeeevrvieeeicrerienne. 18
Figura 11. Proceso de medicion de rugosidad [3] .....cccveeeveverieeciiieeeiiie e, 20
Figura 12. Medicion de rugosidad de fresado con z constante [20].........cccevveeenee. 21
Figura 13. Trayectoria paralela de fresado [21] ......cceeviiiiiiiiniieeiiiiieeceee e, 22
Figura 14. Valor media aritmética [22]........c.coveeiiireeeiiiieeeiie e e 22
Figura 15. Profundidad media de rugosidad [22]........ccceiereririerciirieiiiee e, 23
Figura 16. Rugosimetro MITUTOYO SJ 210 [22] .eeeeoiieieeeiiee et 24

Figura 17. Modelo CAD para el experimento. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan
o1 TSR 31
Figura 18. Relacion entre pendiente, diametro efectivo y velocidad de corte.
Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo............ccooeeviiieiniiiiiiiiiiceciiee e 32
Figura 19. Estrategias a) Contorno en descenso CD, b) Paralelo en descenso PD ....32
Figura 20. Configuracion de la herramienta. Fuente: Captura de Solidworks ........... 33
Figura 21. Configuracion de velocidad y avance de corte. Fuente: Captura de
SOLIAWOTKS ... e 34
Figura 22. Configuracion de parametros de profundidad, direccion y trayectoria.
Fuente: Captura de SOAWOrKS ..........ccccveieeiciiiiiiiieeeciee et 34
Figura 23. Simulacion de la estrategia de acabado contorno. Fuente: Captura de
SOLIAWOTEKS ..ottt et et e et e ettt e s st e e e et e e eneaeeennes 35
Figura 24. Postprocesado de codigos. Fuente: Captura de Solidworks ..................... 35
Figura 25. Medicion de la rugosidad superficial. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan
o1 TSRS 39



Figura 26. Rugosidad obtenida por ensayo. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan
o1 TSR 42
Figura 27. Rugosidad Ra media vs Estrategias de mecanizado. Elaborado por: Jorge
Pincha & Juan Pillajo........cc.eiiiiiiiiie e e 43
Figura 28. Rugosidad Ra media vs Velocidad de corte. Elaborado por: Jorge Pincha
L N 0 T o 11 o TSRS 44
Figura 29. Rugosidad Ra media vs Avance por diente. Elaborado por: Jorge Pincha
E JUAN PIlIAJO .o ae e eneas 45
Figura 30. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con CD. Elaborado por:
Jorge Pincha & Juan Pillajo .......cceeeeeiiiiiiiiiiii e 47
Figura 31. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con PAD. Elaborado por:
Jorge Pincha & Juan Pillajo .......ccoeeeeiiiiiiiiiiii e 47
Figura 32. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con PD. Elaborado por:
Jorge Pincha & Juan Pillajo .......ccoeeeeiiiiiiiiiiii e 48
Figura 33. Comparacion de Ra vs VC con las diferentes estrategias. Elaborado por:
Jorge Pincha & Juan Pillajo .......cceoieiiiiiie e 49
Figura 34. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia CD. Elaborado por: Jorge Pincha &
JUAN PAlIAJO - e e 50
Figura 35. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia PAD. Elaborado por: Jorge Pincha &
JUAN PAlIAJO - e e 50
Figura 36. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia PD. Elaborado por: Jorge Pincha &
JUAN PIlIAJO ..vvii i et e e e re e e e naeas 51
Figura 37. Rugosidad vs avance con cada estrategia. Elaborado por: Jorge Pincha &
JUAN PAlIAJO .eviiieieie e et et re e e e enens 52
Figura 38. Efecto de los factores en operaciones de fresado 3D. Fuente: Captura de
MIRTEQD ...ttt e 58
Figura 39. Rugosidad Ra media vs estrategia y velocidad de corte. Fuente: Captura
AE MIRTLAD ..o ettt e e e e et ee et e e e nnr e e enneas 59
Figura 40. Medicion de rugosidad con parametros 6ptimos. Elaborado por: Jorge

Pincha & Juan Pillajo........ccc.eiiiiiiiiiee e e 60

Xi



RESUMEN
El presente proyecto investiga la calidad superficial obtenida en el material de aleacion
de aluminio AA 7075 T6 al variar los parametros de corte y estrategias de mecanizado
3D en. Donde, se ha escogido tres tipos de estrategias de acabado 3D para el
mecanizado de superficies inclinadas, y se analiza la calidad superficial obtenida a
través de la medicion de la rugosidad. En los experimentos se varia la velocidad de
corte efectiva, el avance por diente y se mantiene constante la profundidad de corte y
velocidad del husillo conforme al recomendado por el fabricante de la herramienta. La
velocidad de corte varia a lo largo del filo de la fresa punta redonda. El disefio CAD
de la probeta a mecanizar contiene tres pendientes, de 60, 5° a 68, 5° en intervalos de
86, 5°. Se utiliz6 una metodologia estadistica Taguchi, donde se obtuvo un arreglo
ortogonal de 27 ensayos a realizar, combinando los factores de estrategia de
mecanizado, velocidad de corte efectiva y avance. Se mecanizan las probetas en un
centro de mecanizado CNC y se mide la rugosidad superficial. Con los resultados se
realiza un andlisis estadistico ANOVA y se encontré que la estrategia que presenta
mejor calidad superficial es la de paralelo con trayectoria en descenso (PD), velocidad

de corte de 360 m/min y un avance por diente de 0,1 mm/z.

Palabras clave: parametros de corte, estrategias de mecanizado, rugosidad superficial
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ABSTRACT
This research project investigates the influence of cutting parameters and 3D
machining strategies on the surface quality obtained in the AA 7075 T6 aluminum
alloy material. Where, three types of 3D finishing strategies have been chosen for the
machining of inclined surfaces, and the surface quality obtained through the
measurement of the roughness is analyzed. In the experiments, the cutting speed, the
feed per tooth is varied and the parameters of the cutting depth and spindle speed are
kept constant, in accordance with that recommended by the tool manufacturer. The
cutting speed varies along the edge of the round tip milling cutter. The CAD design of
the specimen to be machined contains three slopes, from 60.5° to 68.5° in 86.5°
intervals. A Taguchi statistical methodology was used, where all the variables were
combined, therefore, 27 trials are carried out. An ANOVA statistical analysis of the
results was performed and it was found that the strategy with the best surface quality
is parallel with a downward path (PD), with a cutting speed of 360 m / min and an

advance of 0.1 mm / z.

Keywords: cutting parameters, strategies of machining, surface roughness
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INTRODUCCION
Las investigaciones en procesos de mecanizado en aleaciones de aluminio AA-7075
T6, tiene un gran interés en la industria metalmecéanica, de moldes de plastico e
industria aeronautica debido a su alta resistencia mecanica, buena maquinabilidad y
bajo peso [1]. En un articulo de Capla et al. [2], indica que, para el fresado en
superficies inclinadas, la velocidad de corte varia alrededor del filo de la fresa punta
redonda en el punto de contacto con la superficie y presenta valores de rugosidad

menores con altas velocidades de corte en este caso 188 m/min.

Un estudio de mecanizado a altas velocidades de corte HSM desarrollado por Vaca
[3], propone un rango de velocidades de corte optimas desde 260 a 420 m/min con

trayectorias en descenso.

Un articulo de Lee et al. [4], determina, que el fresado con trayectoria en ascenso,
presenta mayor estabilidad de corte y menor flexion de la herramienta, sin embargo,

no presenta resultados de calidad superficial.

Un estudio presentado por Pasko et al. [5], indica que la velocidad de tiene un efecto
dominante en la calidad superficial, y que esta disminuye cuando la velocidad de corte

aumenta.

El presente proyecto desea analizar los efectos de la rugosidad superficial al aplicar
parametros de corte con diferentes estrategias de mecanizado de fresado 3D en
superficies inclinadas. Se utilizara altas velocidades de corte, de 320, 360 y 420 m/min,
la velocidad de avance sera de 3000, 4000 y 5000 mm/min, con tres diferentes
estrategias de mecanizado y determinar los parametros de corte, estrategia y trayectoria
optimos, para obtener una menor rugosidad superficial en funcion de la rugosidad Ra

medida.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

Este capitulo se concentra en la descripcion de las aleaciones de aluminio, su
composicion, nomenclatura, caracteristicas tanto fisicas como quimicas lo cual
permite conocer el campo de aplicacion, principalmente en aleacion de aluminio AA

-7075 Té.

Se presenta también el proceso de mecanizado en fresado CNC, mencionando,
formulas, calculos y parametros de corte importantes al momento de seleccionar una
herramienta de corte de acabado. Se menciona las estrategias de mecanizado 3D
definiendo diferentes trayectorias, las cuales generan diferentes acabados

superficiales, Se menciona la rugosidad teorica y las formulas para determinarla.

Se presenta también el método estadistico Taguchi para la optimizacion del proceso y
el analisis de la varianza ANOVA con sus respectivas ecuaciones. Este método

estadistico sera aplicado en el capitulo del analisis de resultados.

1.1. Aluminio
El metal mas abundante en el planeta ocupa el tercer lugar en abundancia en la corteza
terrestre aproximadamente el 7,5% en masa. En la naturaleza no se encuentra en forma

elemental se la extrae de minerales como ortoclasa, el berilio, la criolita y el corindon

[6].

Es uno de los metales mas versatiles con densidad de 2,7 g/cm? y alta resistencia a la
tension lo que permite que pueda estirarse o alargarse. El aluminio es maleable con ¢l

se puede formar laminas muy delgadas [6].

Sus propiedades mejoran en forma considerable con pequefias proporciones con
metales formando aleaciones con zinc, cobre, magnesio, manganeso o silicio con gran
uso en construccion de aeronaves. Se lo considera inofensivo y metal activo puesto

que no reacciona con el agua como lo hace el sodio y calcio [6].



1.1.1. Aleaciones del aluminio

Las aleaciones de aluminio (AA) tienen una nomenclatura de 4 nimeros. Existen dos
grupos de aleaciones que poseen caracteristicas, propiedades mecanicas y aplicaciones
distintas denominados aleaciones maleables o de forja y aleaciones de fundicion en la

Tabla 1 se puede observar sus designaciones [7].

Tabla 1. Codigos para aleaciones de aluminio forjado y fundido [2]

Aleacion Codigos para forjado Codigos para fundido
Al, pureza de 99,0% IXXX IXX, X
Cu 2XXX 2XX, X
Mn 3XXX
Si+ Cuo Mg 3IXX,X
Si 4XXX 4XX,X
Mg 5XXX 5XX,X
Mgy Si 6XXX
Zn 7XXX 7XX, X
Sn 8XX, X
Otros 8XXX 9XX, X

Tomando en cuenta que las propiedades del aluminio aleado tienen inferencia en el
endurecimiento por trabajo y tratamientos térmicos en la Tabla 2 se muestra la

nomenclatura para el templado del aluminio aleado [7].



Tabla 2. Notaciones basicas del templado para aleaciones de aluminio [3]

Templado Detalle

F En estado tosco de fabricacion (No hay control sobre la cantidad de
endurecimiento o deformacion)

Recocido (Templado con la mas baja solidez y la mas alta ductilidad)

Endurecido por tension mediante trabajo en frio

T Tratado térmicamente

Solo tratado con soluciones (temple inestable)

1.1.2. Aleacion de Aluminio AA 7075-T6

Una de las aleaciones mas importantes del aluminio aleado es la AA-7075-T6
conocido como Prodax en la industria con alta resistencia alcanzando valores
superiores a 550 Mpa, laminado al caliente existentes en el mercado como barras
redondas y placas con las siguientes caracteristicas descritas en Tabla 3 [8]. El
tratamiento térmico T6 hace referencia a que el material es solubilizado y después

envejecido en forma artificial, aumentando resistencia mecanica [7].

Tabla 3. Denominaciones de temple para aluminio aleado [3]

Caracteristica Descripcion

Buena maquinabilidad Altas velocidades de corte, menor costo herramental,
entregas mas rapidas.

Bajo peso Aproximadamente la tercera parte del peso del acero.

Alta Conductividad térmica  Se reduce el tiempo de los ciclos y se pueden utilizar
sistemas de enfriamiento menos complicados.

Buena resistencia a la Buena resistencia contra ataques corrosivos en los plasticos

corrosion habitualmente usados.

Apropiado para tratamientos Anodizado duro, cromado o niquelado, para incrementar su

superficiales dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion.

En la Tabla 4 se observa la composicion quimica de la aleacion aluminio AA-7075-

Té.



Tabla 4. Composicion quimica de la aleacion aluminio AA-7075-T6 [5]

Composicion Rangos

Si 0,40 (max) %
Fe 0,50 (max) %
Cu 1,20 — 2,00 %
Mg 2,10 -2,90 %
Cr 0,18-0,28 %
Zn 5,10-6,10 %
Ti 0,20 %

Al Al resto

Mn 0,30 (méx) %

La Tabla 5 muestra las caracteristicas fisicas de la aleacion aluminio AA-7075-T6.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de la aleacion AA-7075-T6

Caracteristica Valor

Densidad 2830 kg/m3

Moédulo de elasticidad 71500 N/mm?

Coeficiente de expansion térmica 23 x 10 por °C de 20 °C a 100 °C
Conductividad térmica 165 W/m C

Calor especifico 890 J/kg C

Las propiedades mecanicas de la aleacion AA-7075-T6 se muestran en Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de la aleacion AA-7075-T6 [4]

Barras redondas Resistencia a la traccion Limite de fluencia
(diametro) N/mm? N/mm?
mm
40 680 630
100 680 620
200 670 610




Las propiedades y caracteristicas de la aleacion AA-7075-T6 lo han convertido en un
material ideal para la industria aerondutica y para el moldeo de series cortas y

medianas, en la Tabla 7 se muestra las areas de aplicacion.

Tabla 7. Areas de aplicacion de la aleacion AA-7075-T6 [3]

Aplicacion Prototipos Series Series Series
cortas medianas largas

Moldes de soplado X X X X
Formado al vacio X X X X
Moldes de espuma X X X X
Moldes X X X X
Moldes de inyeccion X X X
Moldeo de goma X X

1.2. Maquinado
Es la elaboracion de piezas mediante el proceso de arranque de viruta, se obtienen
productos con dimensiones y acabado superficial deseados. Resulta favorable hacia el

fabricante lograr obtener dichas piezas con tolerancias y alta calidad superficial [9].

1.2.1. Fresado

Consiste en la elaboracion de piezas con una herramienta de corte rotativa de varios
filos la que ejecuta movimientos de avance contra otra pieza en cualquier direccion, se
lo usa generalmente en mecanizado de superficies planas y con ayuda de la tecnologia

se puede producir diferentes formas y superficies [10].

1.2.2. Fresadoras verticales
En las maquinas convencionales de 3 ejes, las principales acciones que se realizan son
generalmente caras planas, escuadras y ranuras, en la Figura 1 se muestra el

movimiento de una fresadora vertical [10] .



Figura 1. Movimientos en fresadora vertical [7]

1.2.3. Centro de mecanizado CNC
Es una maquina herramienta automatica, controlada por una computadora, tiene la
capacidad de realizar varias operaciones de maquinado en diferentes superficies y

orientaciones de una pieza sin tener que retirarla de su dispositivo de sujecion [11].

El centro de mecanizado a utilizar en este proyecto ver Figura 2, pertenece al
laboratorio de CNC de la Universidad Salesiana de Quito. Los datos técnicos mas
importantes de la maquina se pueden observar en Tabla 8, donde se muestra los

principales datos técnicos de la maquina a EMCO Concept Mill 260.



Figura 2. Centro de mecanizado Emco Concept Mill 260 de 3 ejes. [8]

Tabla 8. Datos Técnicos EMCO Concept Mill [§]

Datos Técnicos EMCO Unidades

Ambito de trabajo

Recorrido del carro longitudinal (X) 350 mm
Recorrido del carro transversal (Y) 250 mm
Recorrido del carro ttil vertical (Z) 300 mm
Distancia nariz del husillo - superficie de la mesa (min. max) 120 — 420 mm

Fresa husillo

Rango de velocidad 150 - 10 000 rpm
Torque (100/40% ED) 23 /34 N'm
Potencia (100/40% ED) 4,9 /6,8 kW

La Figura 3 muestra algunos métodos de fresados modernos que los centros de

mecanizado CNC pueden ejecutar.



Fresado de perfiles

Tornofresado \ Fresado trocoidal | Fresado circular

Mecanizado en rampa
lineal

Interpolacion
helicoidal

Figura 3. Métodos Modernos de fresado [7]

1.2.4. Parametros de Fresado
En operaciones de fresado los principales parametros de corte son los siguientes:

- Diametro efectivo [ mm)]

- Velocidad de corte efectiva [i_]
min
- Avance por diente [mz—m]

- Velocidad de avance [%]

- Profundidad de pasada axial y radial [mm]

1.2.5. Velocidad de corte

Es la velocidad tangencial periférica de los filos de corte de la fresa y la pieza de
trabajo. El valor suele darse en m/min. Este depende directamente de la velocidad del
husillo y del diametro de la fresa [12]. La Ecuacién (1) muestra la formula para

determinar la velocidad de corte [13].

Ve = — (1)

Donde:
N: Indica las revoluciones del cabezal en, denotado también como S [rpm].

D: Representa el diametro nominal de la fresa en [mm].

Vc: Es el valor de la velocidad de corte efectiva [l_].
min



1.2.6. Diametro efectivo
En la obtencion del diametro efectivo en superficies con pendientes se debe tomar en

cuenta los siguientes parametros que se detallan en la Figura 4 [3].

~—

Jm—
e '-""""M-..

N i / /

Figura 4. Corte ascendente y descendente con fresa punta redonda [9]

El didmetro efectivo varia a lo largo del filo de la herramienta, dependiendo del
diametro de la herramienta, la pendiente, la profundidad de pasada axial y de la
trayectoria de la herramienta. La ecuacion (2) para el calculo del diametro efectivo en

asenso se obtiene con la siguiente expresion [ 14].
Desq = D - senf[a + arcos (D_Dﬂ)] 2)
Donde:
Defq: Didmetro efectivo en ascenso [ mum]
a: Pendiente de la superficie [°]

ap: Profundidad de corte axial [ mm)]

Mientras que para el didmetro efectivo en descenso se tiene la Ecuacion (3) [13].
Desq = D - sen[a — arcos (D_.#)] 3)

Donde:

D,fq: Diametro efectivo en descenso [mm]



1.2.7. Velocidad de corte efectiva
Con esto es necesario calcular los parametros de corte en funcion del diametro
efectivo.

La ecuacion (4) define el calculo de la velocidad de corte efectiva [13].

T N-Def
1000

VCef = (4)

Tomando en cuenta si el mecanizado es con trayectoria en ascenso, la velocidad de
corte es mayor, cambiando los valores con trayectoria en descenso, tomando como

valor donde velocidad de corte sera menor [3].

1.2.8. Avance por diente

Es la distancia que recorre un diente al entrar en contacto con el material, El avance

por diente lleva las siguientes unidades [mz—m], donde z es el numero de dientes [7].

1.2.9. Velocidad de avance

La formula descrita como ecuacion (5), calcula la velocidad de avance lineal [13]:
Ve=fz-z-N &)

Donde:

V¢: Velocidad de avance [ﬂ].
min

fz: Avance por diente [%].

z: Numero de dientes.

1.2.10. Profundidad de pasada axial y radial
Se define como la penetracion axial y radial que la herramienta realiza, se denomina

a,y a. respectivamente. Este valor es medido en mm y se representa en la Figura 5

[13].
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Figura 5. Esquema del corte con herramienta esférica [10]

Existen tablas establecidas por los fabricantes de herramientas donde establecen
parametros de corte Optimos para las operaciones de desbaste y acabado generando un
buen acabado superficial; sin embargo, con el fin de obtener una rugosidad definida

en una superficie plana se establece la siguiente ecuacion (6) [13].

ae = 24 Ren (D — Rep) (6)

Donde:
a,: Profundidad radial o Paso [mm)]

Ryp: Altura de la cresta, rugosidad maxima [mm]

1.3. Mecanizado de alta velocidad
Mecanizado de alta velocidad o High Speed Machining con sus siglas en ingles HSM,

denominado al proceso de mecanizado a alta velocidad.

HSM se ha convertido en una de las tecnologias de mecanizado a comparacion de las
tradicionales, el mismo que permite el aumento de la eficiencia, precision y buena
calidad en las piezas de trajo de igual manera reduciendo costos y tiempos de

mecanizado [15].

En 1931 el Dr. Carl Salomon en sus investigaciones [12], definid acerca del
mecanizado de alta velocidad, donde, afirmé que la temperatura y el desgaste de la
herramienta de corte para un material particular alcanza su punto maximo a una
velocidad especifica de corte, la misma que fue denominada velocidad critica, de igual

forma concluy6 cuando la velocidad de corte se incrementa, la temperatura disminuye.
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En materiales no ferrosos como en aleaciones de aluminio define una velocidad
convencional que varia entre 70 a 100 m/min, su velocidad critica comienza a partir
de 200 m/min y definiendo la disminucion de temperatura de corte HSM a partir de

300 m/min, la Figura 6 muestra los cambios de valores para cada material a trabajar

[3].
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Figura 6. Curvas de Salomon [9]

Algunos estudios han permitido evaluar las mejorias de mecanizado en alta velocidad
de corte en aleaciones de aluminio. Estos estudios involucran la fuerza de corte
aumentando las velocidades disminuyendo el consumo de energia en el proceso, dando
buenos resultados en la AA-7075-T6, en la Figura 7 se observa dicho comportamiento
[16].
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Figura 7. Fuerzas de corte a diferentes velocidades en aleaciones de Al (AA) [14]

De acuerdo a un estudio presentado por E. Vaca [3], muestra que la velocidad de corte

es un factor que influye significativamente en la rugosidad superficial.

De forma analoga considera que trabajar con HSM desde 260 a 422 m/min se mejora

la calidad superficial a comparacion de la que se obtiene con velocidad convencional

De igual manera recomienda trabajar con una estrategia de mecanizado como se

Tabla 9. Estrategia optima de mecanizado HSM para operaciones de acabado 3D

[11]

Condiciones Resultado optimo

Velocidad de corte efectiva

Trayectoria Descenso

Estrategia Paralelo

Dicho estudio fue realizado con avance constante de 0,05 mm/z, 10.000 RPM fijas,
con una herramienta de carburo revestida de TiAIN de diametro 14 mm. El autor del
estudio E. Vaca [3], recomienda aumentar el avance y conocer la influencia de este

factor en la calidad superficial.

13
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Debido a ello, en el presente proyecto se realizara experimentos de varias estrategias
de mecanizado que se mencionaran en el capitulo dos, con velocidades de corte
optimos recomendados y se aumentara el avance de acuerdo al limite recomendado

por el fabricante de la herramienta para conocer su influencia en el acabado superficial.

1.3.1. Mecanizado en seco

El mecanizado en seco minimiza el consumo de lubricante o aceite, pero no impide
que la viruta quede impregnada del fluido. Las virutas se venden para su reciclado y
su costo varia en la cantidad de lubricante que haya atrapado en su masa. Si es menos
del 2% su precio es cero y si supera la cantidad se debe pagar para que se lleven dicha
viruta, aumentando el valor de produccion, de igual forma la taladrina infiere en el
costo de produccion de piezas. En el proceso de fresado, esta necesidad no es tan
urgente puesto que este esta disefiado para el tratamiento del fluido refrigerante y la

viruta, el interés econémico se mantiene en el proceso de manufactura [12].

1.4. Herramientas

Las herramientas de corte se encuentran sometidas a condiciones mecanicas extremas
de igual forma condiciones térmicas, soportando grandes tensiones y elevadas
temperaturas, por lo que deben estar fabricadas de materiales que permitan resistir
dichos parametros, en la Tabla 10 se expone los principales materiales con los que

estan fabricadas dichas herramientas [17].
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Tabla 10. Caracteristicas de las principales herramientas de corte [3]

Tipos de desgaste

Material de
Caracteristicas de las Limitaciones
herramienta
herramientas
Baja resistencia a
Alta tenacidad, altas temperaturas
Aceros de alta Desgaste de filos,
resistencia a la y limitada
velocidad HSS fractura
fractura. resistencia al
desgaste
Mayor resistencia, )
No usar a bajas
propiedades térmicas
velocidades
Carburos y de friccion que los Desgaste del
debido al soldado
recubiertos carburos no flanco, fractura
) en frio de las
recubiertos.
virutas.
Alta dureza a Muescado de linea
Baja resistencia a
temperaturas elevadas, de profundidad de
la fatiga y baja
Ceramicos alta resistencia al corte micro
resistencia
desgaste abrasivo. astillado fractura .
mecanica.
gruesa.

1.4.1. Carburo de tungsteno

Este se produce en forma comin mediante el sinterizado de polvos de tungsteno que
han sido reducidos a partir de minerales tales como el wolframio y la scheelita, es de
los mas recomendados al momento de mecanizar aleaciones de aluminio. En la Tabla

11 se presenta las propiedades fisicas de esta herramienta [7].

Tabla 11. Propiedades fisicas y mecanicas del carburo de tungsteno [2]

Moddulo de
Dureza Gravedad  Temperatura

Material elasticidad,
(Vickers) especifica  de fusion, [°C]

E [Gpa]
Carburo de
2600 700 15,6 2870
Tungsteno (WC)
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1.4.2. Herramienta de Carburo con revestimiento TiAIN
La herramienta para esta investigacion se realizara con una fresa de carburo con
revestimiento de TiAIN de didmetro 14mm, de marca Guhring. En la Tabla 12 se

describe las caracteristicas de esta fresa. En la Figura 8 se muestra la fresa a utilizar.

Tabla 12. Propiedades fisicas de fresa Guhrinh [16]

Caracteristicas Unidad

Temperatura del revestimiento ~ 500° C

Dureza 3000-3300 HV
Coeficiente de friccion 0,60
Estabilidad térmica 900° C

Figura 8. Fresa de acabado punta redonda marca Guhring de didametro 14 mm [16]

La Tabla 13 muestra las dimensiones de la fresa de acabado punta redonda.

Tabla 13. Dimensiones de fresa Guhring [16]

Dimensiones de fresa Guhring

dil 14,00 mm
d2 14,00 mm
11 83,00 mm
12 26,00 mm
13 38,00 mm
Numero de filos 4
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Enla Figura 9 se observa los parametros de corte recomendados por el fabricante segin

su catalogo.

GF 500 B and GF 300 B (Ball Nose) METRIC
Nom. diameter (mm)
Tool length/reach upto 3xD Ve and fz  100% | Application | Width/depth 4 6 8 10 | 12 | 16
Tool length/reach 3-5xD Vecandfz 80% Roughing ae (mm)|[ 02 | 04 | 06 | 075 1 1.2
Tool length/reach > 5-10xD Vcandfz  60% ap (mm)| 03 | 05 | 0.75 1 16 [ 1.6
ae (mm)| 01 | 014 | 016 | 018 | 02 | 03
ap (mm) 1007 | 01 | 015] 02 |025] 03

- Finishing

Type of
Material Hardness | 'y, | @@ Max

cut

1z (mm/z) with nom. &
Ve { )

8 10 | 12 | 16 | 20 | 25
GF500B | 0.1xD | 300 |0.060)|0.080)|0.120|0.150|0.180)0.240

;;:B;i GF500B |0.03xD| 400 |0.042)|0.063|0.084|0.110)0.130/0.170

GF500B |0.01xd| 500 |0.036)0.054|0.072| 0,090 [0.110 | 0.140

Figura 9. Parametros de corte de fresa de acabado punta redonda [18]
1.4.3. Parametros de corte para aleaciones de aluminio
Para el mecanizado en aleaciones de aluminio el fabricante recomienda [18], una

herramienta con los parametros que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros de corte para fresado en aleaciones de aluminio [17]

Herramienta de acabado

Material: Aleaciones de Aluminio
Diametro 14 mm

Ve 300 - 500 m/min

Fz 0,05 -0,15 mm

En el siguiente capitulo del presente proyecto se determinara los pardmetros de corte
a experimentar que seran de acuerdo a los recomendados por el fabricante de la

herramienta.

1.5. Trayectorias de mecanizado

La trayectoria en el mecanizado influye en el movimiento de la fresa en relacion de la
superficie a mecanizar. Puede variar si es un movimiento ascendente o descendente,
puesto que este movimiento va a cambiar la zona de corte, al realizar dichos cambios
de seccion en las figuras complejas se cambian constante mente las trayectorias por lo

que la velocidad de corte varia constantemente [12].
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Definir las trayectorias y estudiar la pieza mediante CAM es lo mas adecuado al
momento de elegir una buena trayectoria de mecanizado tal como se muestra en la

Figura 10, de igual forma combinaciones formando estrategias de mecanizado [12].

Figura 10. Mecanizado de una cavidad de una estampa [9]

1.6. Estrategias de mecanizado

Las trayectorias conjunto con las estrategias de mecanizado dependen del software
CAM disponible, para este proyecto se detallan las siguientes estrategias de
mecanizado dividiéndolas en estrategias para desbaste y estrategias para acabado. En

la Tabla 15 se muestra las estrategias 3D de fresado de acabado.
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Tabla 15. Estrategias de acabado [18]

Estrategias Descripcion Esquema

El mecanizado se lo realiza en tipo Z
constante, donde sus movimientos
simultaneos se los realiza en los ejes X
v Y, el software deja a libre eleccion si
las trayectorias son en ascenso o en
descenso.

Contorno
(Contour)

La herramienta recorre en una forma
paralela en el plano XY y siguen la
Paralelo superficie en la direccion Z. Las
(Parallel) pasadas pueden enlazarse en un patron
en zigzag, unidireccional o dividirse en
secciones de fresado descendente o
ascendente.

Festonear El software CAM genera pasadas a una
(Scallop) distancia constante de otra mediante el
desfase hacia dentro por la superficie.

Se crea una ruta de herramienta de
Espiral espiral a partir de un centro
(Spiral)  determinado. Esta operacion genera un
contacto constante.

Similar que el mecanizado de espiral,

Radial  esta operacion también se inicia en un
punto central, lo que permite
mecanizar piezas radiales.

Un estudio presentado por E. Vaca [3], en su investigacion selecciona estrategias de
contorno y paralelo con trayectorias en ascenso o descenso y define que la estrategia

de paralelo es mejor que la estrategia de contorno, también menciona que trayectorias

19



en descenso es mejor que trayectorias en ascenso de acuerdo a la calidad superficial

obtenida.

En esta investigacion se empleara las estrategias de:
- Contorno en descenso (CD)
- Paralelo en descenso (PD)

- Paralelo en ascenso y descenso (PAD)

Estas estrategias se utilizaran con la finalidad de comparar el acabado superficial, y

concluir en cudl de estas es mas eficiente al momento de mecanizar.

1.7. Rugosidad

Las superficies fresadas se usan con el fin de acoplarse con otras partes y lograr ciertas
funciones. La calidad superficial generalmente tiene la influencia por la parte
mecanica, por lo tanto, la rugosidad de la superficie es considerada un requisito técnico
importante puesto que mejora la eficiencia de mecanizado y reduce costos de

mecanizado [19].

El instrumento utilizado para medir la rugosidad es conocido como rugosimetro
superficial, con este se puede registrar la rugosidad superficial. Dicho instrumento
consta con una punta de diamante el mismo que avanza en linea recta sobre la
superficie a medir este recorre regularmente de 0,08 mm a 25 mm, en la Figura 11 se

muestra el proceso de la medicion de la rugosidad [11].

Estilsta

Cabaza

Trayectona
3 dal astilala

Suparficie real

Figura 11. Proceso de medicion de rugosidad [3]

Durante el mecanizado 3D, La rugosidad es originada por el paso de la fresa, esta
produce irregularidad en el acabado superficial llamados surcos, si el corte es

transversal o z constante existe una relacion continua con la trayectoria de la
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herramienta y perfil generado. La altura de la cresta es Ru se determina por el radio de
la fresa R, la profundidad axial de corte a, y el Angulo de la pared a en la Figura 12 se

observa los parametros descritos [12].

a R - Rth

e a,

2-smn
A
Rth _w

Figura 12. Medicion de rugosidad de fresado con z constante [20]

La ecuacion 7 establece el calculo para la medicion de la rugosidad en el fresado [20].

ap

Ry =R — |R? = G —)? (7

2-sina
Donde:

R: Radio de la herramienta esférica. [mm]

a: Angulo de la pared.

En el caso en que se considera operaciones de paralelo la expresion se la designa por

la ecuacion 8, en la Figura 13 se observa este proceso [21].
2

R =55 @®)
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Trayectorias ,‘,
sucesivas paralelas ,JX—"'

Profundidad radial o paso

Figura 13. Trayectoria paralela de fresado [21]

1.7.1. Rugosidad media aritmética (Ra)

Analizando los datos de mediciones se realiza una media aritmética entre los absolutos
de las desviaciones. La ecuacion 9 muestra el calculo para dicho analisis igualmente
la Figura 14 muestra los valores, medido por el rugosimetro y comparados con la

rugosidad calculada de forma tedrica [22].
— 1 n ;

Donde:

Zi: Desviaciones del perfil en Z.

N
e
2
Ra

Figura 14. Valor media aritmética [22]

1.7.2. Rugosidad de la raiz media cuadratica (Rq)
Definido como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las desviaciones Zi
desde la linea media del perfil de evaluacion. La ecuacion 10 es designada para el

calculo de la media cuadratica es [22]:

22



1

Rq = (330, Z2i%) (10)

1.7.3. Profundidad media de rugosidad (Rz)

Este valor es medio por cinco valores Rzi estas cinco longitudes de muestreo Iri estan
dentro de la longitud de evaluacion In, en la figura 15 se define estos parametros, en

la ecuacion 11, se define la formula de calculo para esta [22].

Rz1+Rz2+Rz3 Rz4+Rz5
= 2 (an

R,

Donde:

Rzi: Altura media en la longitud de muestreo.

R.':'- Rz;, H.':‘ de RZ';

Rzlmax

Figura 15. Profundidad media de rugosidad [22]

1.8. Equipo de medicion

Para el presente proyecto, se realizard la medicion de la rugosidad superficial con un

equipo Mitutoyo. En la tabla 16 se describe las caracteristicas del equipo y la imagen

en la Figura 16.
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Tabla 16. Especificaciones rugosimetro MITUTOYO SJ210 [22]

Rugosimetro MITUTOYO SJ 210
Pantalla Digital

Rango de medicion en X 17,5 mm

Rango de medicion en Z 360 pm (-200 pm 160 pm)
Velocidad de seguimiento en medicion (0,25-0,5-0,75) mm/s
Radio de la punta aguja 5 pm

Rango minimo / resolucion (25 pm /0,002 um)

Figura 16. Rugosimetro MITUTOYO SJ 210 [22]

1.9. Taguchi

La metodologia Taguchi conforma en definir niveles de los factores. El mecanizado es
un caso tipico puesto que es afectado por diferentes factores que no son
independientes. La aplicacion de Taguchi se llega a resultados priori evidentes, sin

mas que estudiar el proceso y la influencia fisica de cada factor durante este [12].

Wang et al [19] en su investigacion usa Taguchi como herramienta para la prediccion

de la superficie siendo esta metodologia la mas idonea para este caso.

Zhang et al [23], en su estudio de disefio de Taguchi para optimizar la calidad de la
superficie de una operacion de fresado frontal. Los resultados verificaron que el disefio
de Taguchi fue exitoso en la optimizacion de los parametros de fresado para la

rugosidad de la superficie.

24



Al utilizar Taguchi como método seleccionado es importante determinar la matriz
ortogonal al momento de facilitar el experimento, este propone un numero
determinado de grado de libertad del arreglo ortogonal (AO), este debe ser mayor que
el total de ensayo requeridos en el experimento la ecuacion 12 satisface esta necesidad

[24].
DF=((n1-1)- nf)) +((n1—1) - (n1—1) - ni)) (12)

Donde:

DF = Grados de libertad
nl = Numero de niveles
nf = Numero de factores

ni = Numero de interacciones

1.9.1. Arreglo ortogonal (AO)

El AO se elige en base al numero de factores y niveles de cada uno para ser
inspeccionados durante cada experimento. En el caso de tres factores constara tres
interacciones: AxB, BxC y AxC; el nimero de interacciones depende del nimero de

factores a experimentar [25].
Taguchi desarroll6 una serie de arreglos particulares que denomino:
La= (b)°¢ (13)

Donde:
La = Representa el numero de pruebas o experimentos que se tomaran.
b = Representa los diferentes niveles a los que se tomara cada factor.

¢ = Es el nimero de factores

1.10. Analisis de la varianza ANOVA
ANOVA es una herramienta de toma de decisiones objetiva y basada en estadisticas
para detectar cualquier diferencia en el rendimiento promedio de los grupos de

elementos probados [26].
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ANOVA ayuda a probar formalmente la importancia de todos los factores principales
y sus interacciones al comparar el cuadrado medio con una estimacion de los errores

experimentales en niveles de confianza especificos [26].

Para este analisis se requiere utilizar la tabla de distribucion F de Fischer.

1.10.1. Notaciones para el analisis ANOVA

La Tabla 17 expresa las notaciones a utilizar para el analisis de la varianza ANOVA.

Tabla 17. Notaciones para el analisis ANOVA [27]

Simbolo Denominacion Simbolo Denominacion
Promedio de raices
4 . F Prueba F
(Varianza)
S Suma de cuadrados P Porcentaje de influencia
DF Grados de libertad T Total de resultados
N Numero de experimentos CF Factor de correccion
E Error (experimental)

1.10.2. Varianza
La varianza es determinada por la suma de cuadrados de cada resultado del
experimento, dividido para los grados de libertad del factor [27].

Formalmente se obtiene con la ecuacion 14:

V= (14)

1.10.3. Prueba F de Fisher
Es la relacion entre la varianza del parametro y el error, se utiliza para determinar si el

parametro analizado tiene influencia en el estudio [27].
Para la prueba F, se compara el valor que se calcula con el valor F de Fisher de la tabla

32, donde, se toma en cuenta el nivel de significancia estadistica, para este estudio el

nivel de significancia sera de 5%. Si el valor calculado es mayor que el valor tabulado
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se concluye que el parametro es estadisticamente significativo para el estudio, de lo

contrario es agrupado, de acuerdo a la prueba de hipotesis.

El valor F se calcula con la ecuacion 15:
F=— (15)

1.10.4. Porcentaje de influencia P
Se determina con la relacion de la suma de cuadrados de cada factor y la suma total de

cuadrados.

Se obtiene con la expresion 16:
S
P==-100% (16)
St

La suma de cuadrados totales Sy, se obtiene con la diferencia entre la suma de

cuadrados de cada prueba y el factor de correccion CF.
Formalmente se obtiene con la expresion 17:
Sr=8—CF (17)
El factor de correccion se obtiene con la expresion 18:
CF =5+ [Ziy vl (18)

Donde:

v = Resultado para cada nivel y factor.
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1.10.5. Grados de libertad
Los grados de libertad indica la cantidad de informacion contenida en un conjunto de

datos.

El grado de libertad total se obtiene con la expresion 19:

ftotar = Numero de pruebas — 1 (19)

El grado de libertad para cada factor se obtiene con la expresion 20:

ffactor = Numero de niveles — 1 (20)

1.10.6. Prueba de la hipotesis
La prueba examina dos tipos de hipdtesis opuestas sobre una poblacion: hipdtesis nula
¢ hipoétesis alternativa. El modo en que se configuran estas hipotesis obedece a lo que

se desea demostrar [27].

La validacion se lo realiza comparando los resultados del valor F con la tabla 29 de

distribucion F. Donde se establece las siguientes hipotesis.

1.10.7. Hipotesis nula (Ho)
Es la afirmacion de que el factor analizado no posee diferencia significativa

estadisticamente en el origen de las variaciones [27].

1.10.8. Hipotesis alternativa (Hi)
Es la afirmaciéon de que el factor analizado posee diferencia significativa
estadisticamente en el origen de las variaciones, por lo tanto, es un parametro

influyente en el estudio [27].
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. Generalidades
En el presente proyecto de investigacion, se ha seleccionado tres tipos de estrategias

de mecanizado para operaciones de acabado 3D para aleacion de aluminio 7075 T6.

En los ensayos se varia la velocidad de corte y el avance de acuerdo a parametros
establecidos por el fabricante de la fresa de acabado punta redonda de diametro 14 mm

y se analizard la calidad superficial a través de la medicion de la rugosidad Ra.

Para los ensayos, se mantendra constante la velocidad del husillo de N = 10000 RPM,

la profundidad de corte ap y ae = 0,2 mm.

Los parametros de corte a experimentar seran de: velocidad de corte VC de 320, 360
y 420 m/min, el avance por diente Fz = 0,075; 0,1 y 0,125 mm/z correspondientes a la
velocidad de avance de V= 3000, 4000 y 5000 mm/min.

Posterior al mecanizado se efectia un analisis estadistico con la metodologia Taguchi
y ANOVA para determinar cual de estos factores influye en la calidad superficial y asi

optimizar el proceso de mecanizado de acabado 3D.

2.2. Seleccion de parametros de corte

Para el experimento se selecciona los parametros de corte que el fabricante de la
herramienta de acabado recomienda como se indic6 en la Tabla 14, donde menciona
un rango de velocidad de corte de 300 a 500 m/min y con un rango de avance por

diente de 0,05 a 0,15 mm/z.

Para este estudio se realizara el experimento de tres velocidades de corte y tres avances

dentro del rango establecido por el fabricante, las cuales se muestran en la Tabla 18.

2.3. Seleccion de la estrategia de mecanizado
En el capitulo anterior se explico las principales estrategias de fresado 3D de acabado

para el mecanizado.
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La rugosidad superficial mecanizada influira si la estrategia es Z constante (contorno)
0 Z no constante (Paralelo) y si la trayectoria es en ascenso o descenso [3]. En la tabla
9, se mostro los resultados 6ptimos de un estudio previo donde analiz6 estas dos
estrategias y trayectorias. Dando como resultado Optimo, estrategias en paralelo y
trayectorias en descenso. Para este estudio se experimentara la estrategia de paralelo
en descenso (PD), estrategia de contorno en descenso (CD) y estrategia de paralelo en

descenso - ascenso (PAD).
2.4. Definicion de parametros de maquinado y niveles
La Tabla 18 indica los parametros independientes definidos para el ensayo, los cuales

son, velocidad de corte, avance y estrategias de mecanizado con sus niveles.

Tabla 18. Parametros de corte definidos para la experimentacion

Vcef Avance F/z Estrategia Profundidad ap,

Nivel Herramienta
[m/min] [mm)] 3D ae [mm]
1 320 0.075 CD Carburo con
2 360 0.1 PAD 02 revestimiento
TiAIN
3 420 0.125 PD (Guhring]

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

El parametro dependiente que este proyecto analizara sera la rugosidad media

aritmética Ra.

2.5. Modelo CAD
El disefio de la probeta a ensayar se realizd en el software Solidworks, contiene
superficies con tres pendientes definidas en: 60, 5°; 68, 5° y 86, 5° como se ve en

Figura 17.
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Figura 17. Modelo CAD para el experimento. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Las pendientes asignadas se utilizan para alcanzar una velocidad de corte efectiva de
320, 360 y 420 m/min respectivamente como se indica en la Figura 18. El resultado
del célculo de parametros de corte se muestra en la Tabla 19, el didmetro efectivo se
obtiene con la ecuacion 3, la velocidad de corte efectiva se obtiene con la ecuacion 4

y la velocidad de avance con la ecuacion 5.

Tabla 19. Resultado del calculo de velocidad de corte efectiva y velocidad de avance

Constantes: D =14mm ap =0,2mm ae =0,2mm

VCef Def N Pendiente Fz Vf
[m/min] [mm] [RPM] [°] [mm/z] [mm/min]
320 10,2 10.000 60,5 0,075 3000
360 11,4 10.000 68,5 0,1 4000
420 13,4 10.000 86,5 0,125 5000

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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Mecanizado en Descenso

435
Def=13,4

Vcef=420 415

395

375

Didmetro Efectivo (mm)
=
N
©
(Ulw/w) eAD3}3 9140D 3P PEPIDOIIA

Def=11,4

Vcef= 360 N: 10000 RPM 355

11,0 @:14 mm
ap: 0,2 mm 335

Def= 10,2
Vcef=320 ae: 0,2 mm
10,0 215
60,5 68,5 86,5

Pendiente (2)

Figura 18. Relacion entre pendiente, diametro efectivo y velocidad de corte. Elaborado por: Jorge

Pincha & Juan Pillajo

2.6. Modelo CAM.
La programacion CAM se realizo en el software HSM, las estrategias de fresado 3D
que se designan son las que comiinmente se utilizan en el mecanizado y son: Contorno
en Descenso (CD), Paralelo en descenso (PD) y Paralelo en ascenso — descenso (PAD)

como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Estrategias a) Contorno en descenso CD, b) Paralelo en descenso PD

¢) Paralelo en ascenso - descenso PAD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

2.6.1. Programacion CAM
El software de disefio y programacion CAM utilizado es el Solidworks HSM CAM,
en sintesis, el proceso de programacion para las estrategias de acabado se menciona a

continuacion.

a) Se realiza la configuracion inicial de acuerdo al material en stock de

100x100x50mm.
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b) Se selecciona la estrategia de desbaste y semiacabado, donde se establecen pa-
rametros definidos para el mecanizado, dejando 0,2 mm de sobre medida para
el posterior acabado (este paso se detalla brevemente y no se analiza en la in-

vestigacion).

c) Se selecciona la estrategia de acabado y se configura la herramienta a utilizar

como se ve en la Figura 20.

General Cortador  Eje Soporte  Geometria del porta herramientas  Avance y velocidad

Tipa: Longitud del saliente: Diametro del je:

| Fresa de bala ~ |

Digmetro:

Longitud del cuerpo: _

3 Longitud total: )
| Milimetros v | 98mm |5

Figura 20. Configuracion de la herramienta. Fuente: Captura de Solidworks

d) Se configura los parametros de velocidad de corte y avance como se ve en la

Figura 21.
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General Cortador Eje Soporte  Geometria del porta herramientas  Avance y veloddad

Veloddad del eje: Veloddad de superfice  Muimero de acanaladw  Paso de rosca:
[ 10000pm 13 =[ 439.823mmin || | 45 omm 2
Veloddad del eje dere Veloddad de superficis
| 1o000rpm 3= 439.823mjmin |3

Velocidades de avance Velocidades de avance verticsl
Veloddad de avance ¢ Avance por diente: Veloddad de avance ¢ Avance por revoludar
| s000mmjmin ] = | 0.075mm = 300mmmin 5 = | 0.03mm 2|
Veloddad de avance Veloddad de aVance

1600mm/min F+ 300mm/min =

Veloddad de avance ©

1600mm/min -2 iR o
Veloddad de avance ¢ Avance de rampa por ®) sentida horario
| 300mmmin :_.3 | = | 0.0075mm L; { () Sentido antihorario

Figura 21. Configuracion de velocidad y avance de corte. Fuente: Captura de Solidworks

e) Se establece los parametros de profundidad o el paso de 0,2 mm, trayectoria y
direccion concurrente como se aprecia en la Figura 22, en este caso estrategia

de contorno.

% Contorno3
v X

Y els s [T

g;i | 0.2mm b

Ia | 0.00142mm

A

|:| Mecanizar areas superficiales
Deteccion de area plana
DDrdenarpnr profundidad
[] orden ascendente

|:| Litilizar pared fina
Drdenarpnrislas

Direccian:

Concurrente ~

Figura 22. Configuracion de parametros de profundidad, direccion y trayectoria. Fuente: Captura de

Solidworks
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f) Se realiza la simulacion del proceso, en la Figura 23 se muestra el desbaste
(Adaptativo), semiacabado (Contorno) y acabado (Contorno con velocidad de

avance 3000 mm/min).

SE A 7|
& GEOMETRIACD Operaciones

-7 CD F4000

s

[j--% Adaptativod
-5 Caral
[J--@ Contorno2
ET--% Contorno3

rj--i Adaptative3
i85 Cara2

1--% Contornod
j--g'z Contorno3
= CD F5000

+-§7] Adaptativod
w8 Cara3
=

&
&
£

- Contornob
[ j--“;’z Contorno7

Figura 23. Simulacion de la estrategia de acabado contorno. Fuente: Captura de Solidworks

g) Ejecutar el postprocesador para la maquina con controlador Siemens Sinume-

rik como se muestra en la Figura 24.

1 ; % N CD F3000 MPF

2 N10 ; ENSAYO CD F3000

3 N1l ; T1 D=10.318 CR=0 - ZMIN=-26 - fresa con punta plana
4 N12 ; T2 D=14 CR=7 - ZMIN=-26.5 - fresa con punta de bola
5 N13 G390 G94

5§ N14 G71

7 N15 Ge64

g |N16 G17

2 N18 ; Adaptativol

10 /N19 T1 D1

11 [N20 M6

12 [N22 SBO00O M3

13 IN23 G54

14 N24 MB

15 [N25 X0.032 Y55.24
16 N26 Z15

17 IN27 Z5

18 [N28 Z2.5

19 [N29 G1 Z-4 F1600
20 (N30 ¥Y55.064

21 (N31 X-0.775 ¥Y53.696
22 [N32 X-1.358 ¥52.218
22 N33 X-1.767 Y50.682
24 (N34 X-2.046 Y49.118
25 N35 X-2.234 Y47.54

26 [N36 X-2.358B Y45.956
27 N37 X-2.44 Y44 .369

28 (N38 X-2.529 ¥41.193

Figura 24. Postprocesado de codigos. Fuente: Captura de Solidworks
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2.7. Aplicacion del método Taguchi
Una vez determinado los tres factores y tres niveles a experimentar, se debe encontrar
el arreglo ortogonal (AQO), con el objetivo de facilitar el proceso de experimentacion,

segun Taguchi se lo determina:
Entonces el AO se determina con la ecuacion 13:
33=27 ensayos

2.7.1. Grados de libertad del estudio experimental
Se calcula los grados de libertad (DF) para elegir un arreglo ortogonal que satisfaga el
numero de interacciones de los parametros definidos, se lo determina con la ecuacion

12. Entonces los DF se obtienen:

DF=(B-Dx3))+(B-1x(B-1)x3))

DF = ((2)x (3)) + () x (2) x 3))
DF = 6 + 12
DF =18

De acuerdo con Taguchi, el arreglo ortogonal apropiado para el ensayo debe ser mayor
al grado de libertad calculado DF = 18, entonces el que se selecciona es el AO L27, en

definitiva, este arreglo combina todas las variables sin excluir ninguna.

Se utiliza el software Minitab para configurar el arreglo ortogonal con los tres factores,

tres niveles y tres interacciones AB AC y BC, tal como se indica en la Tabla 20.
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Tabla 20. Arreglo ortogonal de los ensayos L27

A B C
Ensayo
N° Estrategiade  Velocidad Avance
fresado 3D de corte

1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1
20 3 1 2
21 3 1 3
22 3 2 1
23 3 2 2
24 3 2 3
25 3 3 1
26 3 3 2
27 3 3 3

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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De acuerdo con el arreglo ortogonal L27 realizado en Minitab, se organiza los factores

con sus respectivos niveles como se aprecia en la Tabla 21.

Tabla 21. Detalle del orden de parametros y factores

Ensayo  Estrategia Ve
No 3D [m/min] Fa [mm]
1 CD 320 0,075
2 CD 320 0,1
3 CD 320 0,125
4 CD 360 0,075
5 CD 360 0,1
6 CD 360 0,125
7 CD 420 0,075
8 CD 420 0,1
9 CD 420 0,125
10 PAD 320 0,075
11 PAD 320 0,1
12 PAD 320 0,125
13 PAD 360 0,075
14 PAD 360 0,1
15 PAD 360 0,125
16 PAD 420 0,075
17 PAD 420 0,1
18 PAD 420 0,125
19 PD 320 0,075
20 PD 320 0,1
21 PD 320 0,125
22 PD 360 0,075
23 PD 360 0,1
24 PD 360 0,125
25 PD 420 0,075
26 PD 420 0,1
27 PD 420 0,125

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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2.8. Resultados de la medicion de rugosidad Ra
La medicion de la rugosidad superficial se realizé en el sentido perpendicular al
mecanizado utilizando un rugosimetro Mitutoyo modelo SJ210, tal como se indica en

la Figura 25.

Figura 25. Medicion de la rugosidad superficial. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

La Tabla 22 muestra los resultados de la rugosidad medida de los 27 ensayos. Se

realizaron tres mediciones en la misma superficie para obtener un promedio.
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Tabla 22. Resultados del experimento

Ensayo Estrategia Ve Fz Ral Ra2 Ra3 Ra

No 3D [m/min] [mm] [pm] [wm] [wum]  Prom
[nm]

1 CD 320 0,075 0,901 0,94 0,94 0,927
2 CD 320 0,1 0,754 0,74 0,74 0,744
3 CD 320 0,125 0,848 0,82 0,82 0,827
4 CD 360 0,075 0,37 0,41 0,42 0,401
5 CD 360 0,1 0,55 0,56 0,54 0,551
6 CD 360 0,125 0,757 0,69 0,74 0,731
7 CD 420 0,075 0,849 0,86 0,86 0,855
8 CD 420 0,1 0,722 0,74 0,76 0,739
9 CD 420 0,125 0,648 0,75 0,7 0,697
10 PAD 320 0,075 0,478 0,76 0,64 0,628
11 PAD 320 0,1 0,397 0,47 0,38 0,417
12 PAD 320 0,125 0,805 0,76 0,63 0,731
13 PAD 360 0,075 0,598 0,54 0,45 0,531
14 PAD 360 0,1 0,478 0,42 0,41 0,437
15 PAD 360 0,125 0,477 043 0,26 0,391
16 PAD 420 0,075 0,618 0,59 0,6 0,602
17 PAD 420 0,1 0,707 0,68 0,65 0,680
18 PAD 420 0,125 0,675 0,77 0,79 0,746
19 PD 320 0,075 0,468 0,32 0,48 0,423
20 PD 320 0,1 0,239 0,34 0,32 0,301
21 PD 320 0,125 0,469 0,56 0,63 0,553
22 PD 360 0,075 0,471 0,46 0,47 0,469
23 PD 360 0,1 0,45 0,59 0,42 0,488
24 PD 360 0,125 0,204 0,22 0,21 0,212
25 PD 420 0,075 0,295 0,31 0,28 0,296
26 PD 420 0,1 0,361 0,39 0,47 0,408
27 PD 420 0,125 0,545 0,56 0,49 0,534

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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CAPITULO 111
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Generalidades
El presente capitulo se dedica a analizar los resultados de rugosidad obtenida de

acuerdo a las estrategias y parametros de corte que fueron utilizados en los ensayos.

Inicialmente se realiza un analisis de la rugosidad frente a todos los ensayos realizados
donde se encuentra el ensayo que brind6 la mejor rugosidad, posterior a ello se analiza
la rugosidad por cada factor es decir por estrategia, velocidad de corte y avance, donde,

se mostrara los mejores resultados por cada factor.

Se realiza un analisis por el método estadistico Taguchi y el andlisis de la varianza con
el método ANOVA para determinar cual es el factor que mas influye en el mecanizado,
se obtienen los porcentajes de influencia de cada factor en la rugosidad superficial
obtenida. Ademas, se determina la estrategia y parametros de corte Optimos en

operaciones de fresado 3D para aleaciones de aluminio AA7075 Té6.

Mediante el software estadistico Minitab con método Taguchi, obtiene una ecuacion
de regresion que predice la rugosidad si se trabaja con los factores establecidos en este
proyecto, el porcentaje de error entre la rugosidad medida y la calculada es minimo y
mediante un intervalo de confianza se determina que el proceso realizado en este

proyecto es efectivo.

3.1. Analisis de rugosidad Ra media por ensayo

Para el analisis de resultados por ensayo se realiza una grafica de dispersion y se
verifica el comportamiento de la rugosidad por cada ensayo realizado. La grafica de la
Figura 26 muestra el comportamiento de la rugosidad de todos los 27 ensayos

realizados.
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Figura 26. Rugosidad obtenida por ensayo. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Se aprecia que la mejor rugosidad Ra obtenida en los ensayos es de 0,212 pum

perteneciente al ensayo 24. La Tabla 23 muestra los factores que brindaron este

resultado.
Tabla 23. Ensayo que presenta la menor rugosidad
Ensayo
N Estrategia VC [m/min] Fz[mm/z] Rugosidad Ra [pum]
0
24 PD 360 0.075 0.212

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
3.2. Analisis de rugosidad Ra media por Estrategia de mecanizado

Para el analisis de cada estrategia se realizan graficas de dispersion. La Tabla 24 mues-

tra los resultados de la rugosidad Ra media con respecto a las estrategias.

Tabla 24. Rugosidad Ra media en cada estrategia de mecanizado

Estrategia Ra medio [pum]
1 (CD) 0,715

2( PAD) 0,579

3 (PD) 0,429

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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En la grafica de la Figura 27 se representa la linea de tendencia para los resultados de

la rugosidad Ra con cada estrategia de mecanizado.
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Figura 27. Rugosidad Ra media vs Estrategias de mecanizado. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan

Pillajo

Se puede apreciar que la menor rugosidad Ra se obtiene con la estrategia PD, gene-
rando una tendencia lineal para comparar las estrategias. Se representa como dismi-

nuye la rugosidad entre las estrategias CD, PAD y PD.

La estrategia PD disminuye la rugosidad en un 40 % con respecto a la estrategia CD

y el 26% con respecto a PAD como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a los demas

Resultado Mejor resultado
Estrategia ~ Ra Prom. Estrategia Ra Prom. Porcentaje reducido [%]
[um] [um]
CD 0,715 40
PD 0,429
PAD 0,579 26

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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3.3.Anailisis de rugosidad Ra media por Velocidad de corte efectiva

La Tabla 26 muestra los resultados de la rugosidad con respecto a la velocidad de corte.

Tabla 26. Rugosidad Ra media en cada velocidad de corte efectiva

VC [m/min] Ra medio [pum]
320 0,617
360 0,483
420 0,623

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

En la grafica de la Figura 28 se representa los resultados de la rugosidad Ra media con

cada velocidad de corte efectiva.
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Figura 28. Rugosidad Ra media vs Velocidad de corte. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Se puede apreciar que la menor rugosidad se obtiene con una velocidad de corte de
360 m/min. La velocidad de 360 m/min disminuye la rugosidad en un 22 % aproxi-

madamente con respecto a velocidades de 320 y 420 m/min como indica la Tabla 27.

Tabla 27. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a las deméas Ve

Resultado Mejor resultado
Ve Ra Prom. Ve Porcentaje reducido
. ) Ra Prom. [um]
[m/min] [um] [m/min] [%]
320 0,617 21,7
360 0,483
420 0,623 22,5

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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3.4.Analisis de rugosidad Ra media por avance por diente

La Tabla 28 muestra los resultados de la rugosidad Ra media con respecto al avance.

Tabla 28. Rugosidad Ra media en cada avance por diente

Fz [mm/z] Ra medio [pum]
0,075 0,570
0,1 0,551
0,125 0,602

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

En la grafica de la Figura 29 se representa la linea de tendencia para los resultados de

la rugosidad Ra con cada avance por diente.
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Figura 29. Rugosidad Ra media vs Avance por diente. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Se puede apreciar que la menor rugosidad Ra media se obtiene con un avance de 0,1

mm/z.

El avance de 0,1 mm/z disminuye la rugosidad media en un 3,3 y 8,5 % aproximada-

mente con respecto a avances de 0,075 y 0,125 mm/z respectivamente, como indica la

Tabla 29.
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Tabla 29. Porcentaje de reduccion del mejor resultado con relacion a los demas Fz

Resultado Mejor resultado
Fz Ra Prom. Fz Porcentaje reducido
Ra Prom. [um]
[m/min] [um] [m/min] [%]
0,075 0,57 3,3
0,1 0,551
0,125 0,602 8,5

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Con el analisis realizado se puede determinar que el factor que mas influye porcen-
tualmente con respecto a los otros es el factor de estrategia de mecanizado. Por lo
tanto, a continuacion, se realiza un analisis de cada estrategia de mecanizado con los

parametros de corte de velocidad y avance.
3.5.Rugosidad por velocidad de corte efectiva en estrategias de mecanizado.
La Tabla 30 muestra la rugosidad promedio obtenida con respecto a la velocidad de

corte.

Tabla 30. Promedio de la rugosidad Ra respecto a V¢ por cada estrategia

Estrategia Ve [m/min] Ra Prom [um)]

320 0,833

CD 360 0,547
420 0,764

320 0,592

PAD 360 0,453
420 0,693

320 0,426

PD 360 0,446
420 0,413

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

En el grafico de la Figura 30, se muestra el comportamiento de la rugosidad Ra con

respecto a la velocidad de corte efectiva en la estrategia de contorno en descenso.
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Figura 30. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con CD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan
Pillajo

Para la estrategia de contorno en descenso se obtiene una mejor rugosidad con

velocidad de corte efectiva a 360 m/min.

La velocidad a 360 m/min disminuye la rugosidad media en un 34 y 28 % aproxima-

damente con respecto a velocidades de 320 y 420 m/min respectivamente.

La Figura 31, muestra el comportamiento de la rugosidad Ra con respecto a la veloci-

dad de corte efectiva en la estrategia de paralelo en ascenso - descenso.
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Figura 31. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con PAD. Elaborado por: Jorge Pincha &

Juan Pillajo
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La velocidad de 360 m/min obtiene la mejor rugosidad con la estrategia de paralelo en

ascenso 'y descenso.

La velocidad de 360 m/min disminuye la rugosidad media en un 23 y 34 % aproxima-

damente con respecto a velocidades de 320 y 420 m/min respectivamente.

En el grafico de la Figura 32, se muestra el comportamiento de la rugosidad Ra con

respecto a la velocidad de corte efectiva en la estrategia de paralelo en descenso.
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Figura 32. Rugosidad Ra vs Velocidad de corte efectiva con PD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan
Pillajo

Para estrategias PD, la rugosidad media obtenida con 360 m/min es levemente mayor

con una relacion del 5,8 y 7,4% a las obtenidas con 320 y 420 m/min respectivamente.

Se puede apreciar que la rugosidad varia ligeramente con respecto a la velocidad de
corte al utilizar la estrategia de paralelo en descenso, sin embargo, se obtiene una mejor

rugosidad con una velocidad de 420 m/min.
3.5.1. Comparacion de estrategias de mecanizado por velocidad de corte

Se realiza una comparacion de las diferentes estrategias de mecanizado con respecto a

la velocidad de corte como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Comparacion de Ra vs VC con las diferentes estrategias. Elaborado por: Jorge Pincha &

Juan Pillajo

Como ya se habia mencionado la estrategia PD es la que obtiene mejores resultados,

sin embargo, en PD la influencia de la velocidad de corte en la rugosidad es minima.
3.6. Rugosidad por avance en estrategias de mecanizado
La Tabla 31 se muestra los resultados de la rugosidad Ra con respecto al avance por

diente.

Tabla 31. Promedio de la rugosidad Ra respecto al avance por cada estrategia

Estrategia Fz [mm/z] Ra Prom [um]

0,075 0,728

CD 0,100 0,664
0,125 0,752

0,075 0,587

PAD 0,100 0,528
0,125 0,623

0,075 0,396

PD 0,1 0,460
0,125 0,428

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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En el grafico de la Figura 34, se muestra el comportamiento de la rugosidad Ra con

respecto al avance por diente en la estrategia de contorno en descenso.
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Figura 34. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia CD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
Se puede apreciar que la rugosidad varia levemente con respecto al avance por diente.

El grafico de la Figura 35, muestra el comportamiento de la rugosidad Ra promedio

con respecto al avance por diente en la estrategia de paralelo en ascenso - descenso.
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Figura 35. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia PAD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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Se puede apreciar que la rugosidad no varia significativamente con respecto al avance,

sin embargo, con un avance de 0,1 mm/z se obtiene una menor rugosidad.

En el grafico de la Figura 36, se muestra el comportamiento de la rugosidad Ra pro-

medio con respecto al avance por diente en la estrategia de paralelo en descenso.

Estrategia PD

_ 0900

1S

3 0,800

(1]

< 0,700

ko)

T 0,600

€

S 0,500

o

T 0,400 0,460

3 0,396

‘2 0,300 0,428
2 0,075 0,1 0,125
o

Velocidad de corte efectiva [m/min]

Figura 36. Rugosidad Ra vs Fz con estrategia PD. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

De igual manera se aprecia que el factor de avance influye ligeramente en la rugosidad

superficial por cada estrategia de mecanizado.

De modo que, al realizar un analisis ANOVA se confirmara que el porcentaje de in-

fluencia de este factor sera bajo.

3.6.1. Comparacion de estrategias por avance
Se realiza una comparacion de la rugosidad superficial obtenida con las diferentes
estrategias de mecanizado con respecto al avance. En la Figura 37 se muestra un

diagrama de lineas de los valores de la rugosidad Ra obtenidos con cada estrategia.
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Figura 37. Rugosidad vs avance con cada estrategia. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Se puede establecer entonces que, aumentando el avance, la rugosidad no aumentara
drasticamente y que se puede mejorar los tiempos de mecanizado, con un avance de
0,075 mm/z perteneciente a 3000 mm/min se puede obtener casi la misma calidad que

con un avance de 0,125 mm/z perteneciente a 5000 mm/min.

3.7.Aplicacion del método ANOVA.
El analisis ANOV A ayudara a probar formalmente la importancia de los factores y sus
interacciones al comparar el cuadrado medio con una estimacion de los errores

experimentales en niveles de confianza especificos.
El céalculo del analisis ANOVA se realizo utilizando las ecuaciones mencionadas en el
marco tedrico. No obstante, a continuacion, se realiza el ejemplo de calculo para el

factor A perteneciente a las estrategias de mecanizado.

3.7.1. Modelo de calculo para el factor A

Suma total de los resultados

27 Ra; = 0,927+0,744+0,827......... +0,408+0,534 = 15,498
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Utilizando la ecuacion 18 se obtiene el factor de correccion CF

15,4982
27

CF = =8,89

La suma total de cuadrados se obtiene con ecuacion 17

St =(0,859 + 0,553 + 0,683 .......+0,166 +0,285)-8,89
St =9,822 - 8,89 =0,927

Factor A suma de los cuadrados

Donde:
ny4,= nimero de ensayos para cada nivel en el factor A

A;= suma de resultados de Ra en cada nivel

A? A2 AZ
Sp=—+—2+-2_CF
Ng1 Ny MNys
A? A2 AZ
Sp=—+—+—>—CF

Ny Ny Mgz
_6,4322 5,214%> 3,8522

S, = + + —8,89 = 0,370
A 9 9 9

La varianza se obtiene con la ecuacion 14

Sy 0376 0.185
“Tho2
Donde los grados de libertad del factor A es:
fa=3-1=2

53



El error se determina:

e :ST_(SA+SB+SC)
e =0,927 - (0,370 + 0,115 + 0,011) = 0,431

Varianza del error

S _0,431_0024
e pF 18

El valor F del factor A se calcula con la expresion 15:

Con la ecuacion 16 se determina el porcentaje de influencia del factor A:

Sa
P, ==2.100%
St
0,370

= —_—— = 0,
P = 557100 =399%

Prueba F

Para la prueba F, se compara el valor calculado con el valor de la tabla 32 de

distribucion F con un nivel de confianza del 95%, lo que indicara, que el parametro a

estimar se encuentre en dicho intervalo de confianza estadisticamente y un nivel de

significancia de a 0,05, lo que indica que el 5 % de riesgo de cometer un error en la

hipotesis alternativa mencionada mas adelante.

Los grados de libertad en el numerador son de 2 correspondiente a los grados de

libertad de cada factor f. Los grados de libertad del denominador es de 18

correspondiente a los grados de libertad del arreglo ortogonal DF.
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Tabla 32. Distribucion F (a = 0,05 en la cola a la derecha)

o Grados de libertad en el numerador

~F

1 2 3
Grados de
17 4,45 3,59 3,19
libertad del
18 4.41 3,55 3,15
denominador
19 4,38 3,52 3,12

El valor obtenido F (0,05:2:18) es igual a 3,55, dicho valor es menor que el calculado
F,=7,70 por lo tanto se concurre a una hipotesis alternativa en donde su factor posee
diferencia estadistica significativa, el factor A correspondiente a “estrategias de

mecanizado”, es un factor que influye en la rugosidad superficial.

3.7.2. Resultados del método ANOVA
Se realiza el mismo procedimiento realizado con el factor A para los demas factores B

y C. La Tabla 33 muestra los resultados del ANOVA para todos los factores.

Tabla 33. Resultados ANOVA

Factor/Fuente DF S v Valor F %P
A (Estrategia) 2 0,370 0,185 7,739 39,95
B (Vo) 2 0,115 0,057 2,393 12,35
C (Avance) 2 0,011 0,006 0,237 1,22
Error 18 0,431 0,024 44,55
ST (total) 26 0,927 100

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

La hipotesis nula es la afirmacion de que el factor analizado no posee diferencia
significativa estadisticamente en el origen de las variaciones, es decir influye en el

experimento.

La hipotesis alternativa es la afirmacion de que el factor analizado posee diferencia
significativa estadisticamente en el origen de las variaciones, por lo tanto, es un

parametro influyente en el estudio.
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3.7.3. Prueba de hipotesis

Para el factor A (Estrategia de mecanizado) el valor F tabulado FA (0,05:2:18) es igual
a 3,55, es menor que el calculado F4;=7,70, por lo tanto, su factor posee diferencia
significativa estadisticamente en el origen de las variaciones, el factor A

correspondiente a “estrategias de mecanizado”, se admite la hipdtesis alternativa.

Para el factor B (Vc) el valor F tabulado FB (0,05:2:18) es igual a 3,55, es mayor que
el calculado F5=2,39, por lo tanto, su factor no posee diferencia significativa
estadisticamente en el origen de las variaciones, el factor B correspondiente a

“velocidad de corte”, se admite la hipotesis nula.

Para el factor C (Fz) el valor F tabulado FC (0,05:2:18) es igual a 3,55, es mayor que
el calculado F5=0,237, por lo tanto, su factor no posee diferencia significativa
estadisticamente en el origen de las variaciones, el factor C correspondiente al “avance

por diente”, se admite la hipdtesis nula.

3.8.Analisis de la varianza

El método de Taguchi recalca la importancia de estudiar la variacion de la respuesta
utilizando la correspondencia sefial/ruido (S / N) o accion respuesta. Con pie a los
resultados, se identifica la disposicion 6ptima de los factores de control que hace que
el proceso sea robusto ante la variacion provocada por los factores de ruido. La Tabla

34 indica los valores de la varianza obtenidos en el ensayo.

Tabla 34. Resultados del analisis de la varianza de los niveles seglin sus factores

Nivel A B C
1 0,715 0,617 0,570
2 0,579 0,483 0,551
3 0,429 0,623 0,602
Variacion 0,285 0,139 0,051
Rango 1 2 3
Promedio 0,575

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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Donde la variacion es igual a:

Variacion = Promedio de niveles (maximo)

— Promedio de niveles (minimo)

Entonces:

Variacion, = 0,715 — 0,429 = 0,285 [um|]
Variaciéng = 0,623 — 0,483 = 0,139 [um]
Variacion, = 0,602 — 0,551 = 0,051 [um]

En la Tabla 34 se aprecia que el factor A posee mayor varianza entonces pertenece al
rango 1, por lo tanto, se demuestra que es el factor mas influyente, el factor C posee
menor variacion que pertenece al rango 3 y se demuestra que es el factor que menos

influye.

3.9.Niveles optimos de mecanizado
Basado en el analisis de la varianza, se logra los parametros 6ptimos de mecanizado

en el fresado 3D al obtener menores valores de rugosidad Ra media.

Se obtiene una mejor rugosidad superficial Ra media con una estrategia de mecanizado
PD (nivel 3 de factor A), velocidad de corte 360 m/min (nivel 2 del factor B) y avance
de 0,1 mm/z (nivel 2 del factor C). La figura 38, muestra el efecto de los parametros

en la calidad superficial.
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Figura 38. Efecto de los factores en operaciones de fresado 3D. Fuente: Captura de Minitab

3.10. Prediccion de la rugosidad
La estrategia de mecanizado y la velocidad de corte son los pardmetros que mas
influyen en la rugosidad de este proceso, de modo que, para obtener la ecuacion de

regresion se toma en cuenta los factores A y B.

Se obtiene la ecuacion de regresion que predice la rugosidad Ra en funcion de los
resultados de la interaccion de los factores mas influyentes en el proceso, para ello se
utiliza el software para calculo estadistico Minitab.

La rugosidad prevista se detalla en la ecuacion:
R, =0,84-0,178.4 + 0,00002.B + 0,00005.A4.B (21)
Donde:
A=1, 2, 3 (estrategias: CD, PAD, PD)
B= 320, 360, 420 m/min

Ademas, se obtiene la grafica en 3 dimensiones de la interaccion entre los factores de

Estrategia y velocidad con respecto a la rugosidad Ra como se indica en la Figura 39.
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Figura 39. Rugosidad Ra media vs estrategia y velocidad de corte. Fuente: Captura de Minitab

Para reconocer la ecuacion obtenida, se procede a determinar el porcentaje de error
con respecto a las mediciones de las pruebas, se calcula la rugosidad de los ensayos
que poseen el avance optimo de 0,1 mm/z, en la Tabla 35 se muestra los resultados de

los valores calculados con la ecuacion 21.

Tabla 35. Resultados de la rugosidad calculada con el avance 6ptimo de 0,1 mm/z

Ensayo Fz ) Ve ~ Ramedida Racalculado  Error
No — Estrategia [m/]mln (] (] o,
2 0,1 CD 320 0,744 0,684 8,06
5 0,1 CD 360 0,550 0,687 19,9
8 0,1 CD 420 0,739 0,691 6,45
11 0,1 PAD 320 0,417 0,522 20,2
14 0,1 PAD 360 0,437 0,527 17,1
17 0,1 PAD 420 0,680 0,534 21,4
20 0,1 PD 320 0,301 0,364 17,2
23 0,1 PD 360 0,488 0,370 24,2
26 0,1 PD 420 0,408 0,377 7,6

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
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De acuerdo con los resultados de los errores mostrados se puede apreciar que la
formula de prediccion de rugosidad posee un error que varia entre el 6,45 y 24,2 %, se
define que es un error relativamente minimo, por lo cual, se acepta la ecuacion

obtenida para condiciones 0ptimas de mecanizado.
3.11. Validacion de la rugosidad prevista
Para la validacion se realizo el mecanizado de una probeta con los parametros 6ptimos

de maquinado obtenidos en el analisis estadistico.

La Tabla 36 indica los parametros 0ptimos de maquinado y la rugosidad Ra superficial

prevista a obtener.

Tabla 36. Parametros 6ptimos de mecanizado

(A) Estrategia (B) VC (C) Fz Ra previsto
[m/min] [mm/z] [wm]
(3) PD 360 0,1 0,370

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo
En la Figura 40 se muestra el resultado de la medicion de rugosidad Ra obtenido con
el rugosimetro Mitutoyo SJ210 en la superficie mecanizada con los parametros

Optimos.

Evaluation Profile

[urml

15

Ra |0.474 pm

A M /\\A A M f‘\n o
S WV AUV TV WY

45 k-

2,0

00 01 02 04 05

[rirn]

Figura 40. Medicion de rugosidad con parametros 6ptimos. Elaborado por: Jorge Pincha & Juan

Pillajo

Se aprecia que se obtiene una rugosidad Ra de 0,474 um, el valor que predice la
ecuacion es de 0,370 um, se obtiene de esta manera un error del 21% con relacion a la

rugosidad real obtenida.
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3.12. Intervalo de confianza
El intervalo verifica el rango donde los valores de rugosidad 6ptimos del experimento

se desenvuelven, esto se determina para validar el proceso.

El intervalo de confianza (C.1.) se obtiene mediante la ecuacion 22:

1

1
C.l.= i\/F(l,Def) Vel + -] (22)

Donde se obtiene de la Tabla 32:
Des: Son los grados de libertad del error = 18

De la Tabla 32, con un nivel de confianza del 95% de Fisher se obtiene F (1, D, f) =
F(1,18) = 4,41

Ve:Varianza del error = 0,024

De la ecuacion 23 se obtiene el ntimero de replicaciones (neff):

N
1+V;

neff = (23)

Donde N es el numero de pruebas, V;es el numero de grados de libertad concerniente
con los factores que influyen significativamente en la respuesta es decir 2. Rp es el

niamero de mediciones de las pruebas, en este estudio fueron 3.

Entonces C.I. se obtiene:

27

T 1
C.l.= 1]4,41 (0,024 - [ +3]
1+2

C.I.= £0,215
Segun Taguchi, la rugosidad optima se puede obtener con la ecuacion 24.

Reptima =W + X +Y — 3 - Rmean (24)
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Donde W, X, Y es el valor medio menor de los niveles de cada factor de la Tabla 34 y

Rmean es la media de rugosidad total de la misma tabla.

Entonces:

Reptima = 0,429 + 0,483 + 0,551 — 3 - 0,575

Rsptima = 0,260 pm

Entonces la 6ptima rugosidad prevista en la superficie es 0,260 um con un intervalo

de confianza de + 0,215um.
La comprobacion del experimento se puede comprobar con el resultado de la mejor
rugosidad obtenida en los ensayos mostrado en la Tabla 37, donde, en el ensayo 24 se

obtiene la menor rugosidad con un valor de 0,212 pm.

Tabla 37. Menor valor de rugosidad promedio del ensayo

Ensayo
N Estrategia VC [m/min] Fz[mm/z] Rugosidad Ra [pum]
0
24 PD 360 0,075 0,212

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

Entonces se asegura la validez del estudio, los resultados se encuentran en el rango de

los valores optimos obtenidos del proceso.

3.13. Analisis de costos
Los costos correspondientes al desarrollo de este proyecto se desglosan especifican en

costos directos, costos por servicio de equipos y costos indirectos.

3.13.1. Costos directos
Estos costos se confinan al costo de materiales segun la cantidad de ensayos propuestos
por el método Taguchi. En la Tabla 38 se muestra los costos de materiales utilizados

en el ensayo.
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Tabla 38. Costo de materiales utilizado en los ensayos

Valor unitario  Valor total

Material Cantidad
USD USD
Placas de Aleacion de Aluminio 7075
40 240
T6 Dimensiones 80x80x50 mm.
Fresa de desbaste de carburo con
30 30
revestimiento TiAIN, d10 x 70 mm.
Fresa de acabado punta redonda de
carburo con revestimiento TiAlIN, 1 240 240
d14x70 mm.
TOTAL 510

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

En la Tabla 39 se muestra los costos directos por servicios de manufactura del centro
de mecanizado CNC Emco y medicion de rugosidad con el rugosimetro Mitutoyo. Sin
embargo, estos valores son aparentes debido a que los equipos pertenecen a la
Universidad La Salesiana y se utilizan de manera gratuita para estudiantes que

desarrollan proyectos de investigacion.

Tabla 39. Costos directos por servicio de equipos

Valor hora Valor total

Servicio horas
USD USD
Centro de Mecanizado CNC Emco 20 30 600
Rugosimetro Mitutoyo 10 5 50
TOTAL 650

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

3.13.2. Costos indirectos
Los costos indirectos representan los valores de los materiales y servicios indirectos a

los ensayos pero que son necesarios para la presentacion del proyecto como se muestra

en la Tabla 40.
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Tabla 40. Costos indirectos en el proyecto

o Valor total
Descripcion
USD
Suministros e impresiones 100
Transporte 40
Asesoria externa 100

TOTAL 240

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

3.13.3. Costos totales
La Tabla 41 se muestra los costos totales en el proyecto realizado, cabe mencionar que
los costos directos por servicios son teoricos debido a que son realizados dentro de la

universidad sin costo.

Tabla 41. Costos totales del proyecto

Valor total
Costos
UusSDh
Directos de materiales 510
Directos por servicios 650
Indirectos 240

TOTAL 1.400

Elaborado por: Jorge Pincha & Juan Pillajo

3.14. Conclusiones
Los resultados del experimento permitieron encontrar las condiciones para seleccionar
estrategias de mecanizado Optimas, se realizaron analisis estadisticos por cada factor

y se determinaron las condiciones mas significantes en el proyecto:
La mejor rugosidad Ra obtenida en los ensayos es de 0,212 pm con la estrategia de

fresado 3D paralelo en descenso PD, velocidad de corte efectiva de 360 m/min y

avance de 0,125 mm/min.
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La estrategia paralela en descenso PD disminuye la rugosidad en un 40 % con respecto

a la estrategia CD y el 26% con respecto a PAD.

Con velocidad de 360 m/min se obtiene la menor rugosidad Ra media de 0,483 pm, la
velocidad de corte a 360 m/min disminuye la rugosidad en un 22 % aproximadamente

con respecto a velocidades de 320 y 420 m/min.

Con un avance de 0,1 mm/z se obtiene la menor rugosidad Ra media de 0.551 um, el
avance de 0,1 mm/z disminuye la rugosidad media en un 4 y 8 % aproximadamente

con respecto a avances de 0,075 y 0,125 mm/z respectivamente.

Se establece que, aumentando el avance, la rugosidad no aumentara drasticamente de
modo que, con un avance de 0,075 mm/z perteneciente a 3000 mm/min se puede ob-
tener casi la misma calidad que con un avance de 0,125 mm/z perteneciente a 5000

mm/min.

Mediante el andlisis ANOVA se determind que el factor mas influyente en el proceso
es la estrategia de mecanizado con un porcentaje de influencia del 40 % mientras que
la velocidad de corte con el 12,3 % y el avance con 1,2 % de influencia en la rugosidad

superficial.

Basado en el analisis de la varianza se logréo determinar parametros optimos de
mecanizado en operaciones de fresado 3D al obtener menores valores de rugosidad Ra
media, donde se obtiene una mejor rugosidad superficial Ra media con una estrategia

de mecanizado PD, velocidad de corte a 360 m/min y avance por diente de 0,1 mm/z.

Mediante el software estadistico Minitab se obtuvo la ecuacion de regresion que
predice la rugosidad, con los parametros 6ptimos se obtiene 0,370 pm y en la medicion
real se obtiene una rugosidad Ra de 0,474 um, de esta manera se tiene un error del

21% con relacion a la rugosidad real obtenida.
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3.15. Recomendaciones

Se recomienda realizar experimentos utilizando la técnica MQL en el proceso de
mecanizado, en este proyecto se lo realizd6 en seco, donde se pudo apreciar
acumulacion de particulas de viruta sobre las superficies y la herramienta que puede

afectar la calidad superficial.

Efectuar ensayos en diferentes pendientes con los parametros de corte Optimos

encontrados en este estudio para determinar si la pendiente afecta en la rugosidad.

El avance es un factor que no influye significativamente en el acabado superficial
como se determind en la tabla 33, por lo tanto, se recomienda efectuar experimentos

con avances superiores a los ensayados.

La estrategia de mecanizado es el factor mas influyente en el acabado superficial, de
modo que, se recomienda realizar una investigacion que presente la influencia de las
estrategias de mecanizado en el desgaste de herramientas de carburo con revestimiento

TiAIN.

La herramienta utilizada es de carburo recubierta con TiAIN, de modo que se
recomienda realizar investigaciones similares con herramientas de diferente
recubrimiento para determinar la influencia del revestimiento en el acabado

superficial.
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