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En el torneado de metales es la graduacién de la
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acero, o lento, cuando se deseen reducir las

tensiones que causan deformaciones
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Proceso de soldar o conglomerar metales reducidos
a polvo, sin necesidad de llegar a la temperatura de
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Tratamiento térmico en el cual se calienta el acero y
luego se enfria bruscamente, con el objetivo de que
el acero se endurezca; este tratamiento se basa en la
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Propiedad de los materiales para resistir los
esfuerzos de fatiga; en el caso de los metales indica
la capacidad de estos de absorber grandes

cantidades de energia antes del punto de ruptura

En maquinas-herramientas es la velocidad con que
se realiza el movimiento principal, al arrancar la

viruta

Fragmento de material residual con forma de lamina
curva o espiral, el cual es extraido mediante
herramientas de corte tales como: los buriles, fresas
o brocas
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion trata, primordialmente, del desgaste en
herramientas de corte empleadas en maquinas-herramientas tales: como el
torno, la fresadora, el taladro de columna, etc. Estas maquinas son empleadas

en los procesos de mecanizado de metales.

En el primer capitulo se describe los conceptos fundamentales sobre
desgaste en herramientas de corte, también sobre maquinas-herramientas

(tipos, calculos de velocidades de corte, movimientos de avance, etc.).

En el segundo capitulo se aborda la automatizacion en procesos de
mecanizado de metales, la cual tiene su maxima expresion en las modernas

maquinas-herramientas de Control Numérico Computarizado (CNC).

El tercer capitulo trata acerca del monitoreo del desgaste de una
herramienta de corte de fresado vertical, empleando un sensor de fibra Optica
(SPFO).

El cuarto capitulo describe un método para la evaluacion del desgaste en
herramientas de corte en el torneado, empleando para ello transductores que

envian sefales a un sistema llamado Anfis (monitoreo inteligente).
En el quinto capitulo se presenta un método para el monitoreo del fresado

de moldes, en tiempo real, mediante sefales eléctricas de corriente y potencia

consumida en una fresadora CNC.

XXV



El sexto capitulo muestra un analisis del desgaste en brocas en procesos
de taladrado de piezas de bajo contenido de carbono, mediante técnicas

estadisticas de confiabilidad.

El séptimo capitulo aborda la evaluacion del desgaste en buriles en
procesos de cilindrado, definiendo para ello nimeros adimensionales basado en

las velocidades de corte, profundidad de corte, movimiento de avance, etc.

Finalmente, en el octavo capitulo se presenta un andlisis econémico de los
distintos métodos de monitoreo del desgaste en herramientas de corte
presentados en los capitulos tercero, cuarto y quinto; este analisis se realiza
para determinar la aplicacion de estos métodos de monitoreo en talleres de

metal-mecanica del medio nacional.
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OBJETIVOS

General

Presentar y analizar los métodos de evaluacion del desgaste en
herramientas de corte, los cuales emplean sensores, control inteligente y
analisis de confiabilidad.

Especificos

1. Presentar los distintos tipos de desgaste que se presentan en

herramientas de corte empleadas en maquinas-herramientas.

2. Mostrar la automatizacion de procesos de mecanizado de metales.

3. Dar a conocer el proceso del monitoreo del desgaste de una herramienta

de fresado vertical empleando un sensor de proximidad.

4. Presentar la metodologia para la evaluacion del desgate en herramientas

de corte en procesos de torneado, mediante monitoreo inteligente.

5. Mostrar el monitoreo del fresado de moldes en tiempo real, mediante

redes de sefales internas.

6. Mostrar por medio de la técnica estadistica de confiabilidad el desgaste

en herramientas de corte en el proceso de taladrado.
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Presentar mediante nUmeros adimensionales la evaluacion del

comportamiento de las herramientas de corte en el proceso de cilindrado.

Mostrar el analisis econdmico de los distintos métodos de monitoreo del

desgaste en herramientas de corte en los procesos de mecanizado.
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INTRODUCCION

El desgaste en herramientas de corte es un factor de suma importancia en
los procesos de mecanizado de metales. Hay fundamentos tedricos en el
estudio de este desgaste, como los tipos de desgaste (de flanco y de crater) y la

anchura de estria Vg (la cual determina la vida util de la herramienta).

La automatizacion en procesos de mecanizado de metales tiene su
méaxima demostracion en las maquinas-herramientas de Control Numérico
Computarizado (CNC). Las herramientas de corte empleadas en estas

magquinas sufren esfuerzos notables al realizar los trabajos de mecanizado.

El analisis del desgaste en herramientas de corte empleadas en maquinas
CNC se convierte en una tarea aun mas compleja, debido a la cantidad y

variedad de variables que presenta.

Debido a lo anterior, se emplean sensores, transductores y controles
inteligentes para determinar el tipo y el nivel de desgaste en herramientas de
corte empleadas en procesos como el torneado y fresado CNC.

Los controles inteligentes emplean técnicas propias de la inteligencia
artificial; estos controles reciben datos de un proceso mediante sensores,
procesan la informacion proveniente de estos y ejecutan las acciones sobre el

proceso en cuestion mediante actuadores electromecanicos.
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El analisis de confiabilidad es una técnica estadistica empleada en
controles de calidad. Por ejemplo, al aplicarse en el desgaste de una broca al
taladrar, se mide la cantidad de agujeros y la precision en los diametros de los

mismos, ademas del acabado superficial en la pieza de trabajo.

Los parametros adimensionales suelen ser funciones que representan a
un fendbmeno fisico 0 a un proceso determinado. Estos parametros tienen la
ventaja de facilitar el analisis de un problema, ya que reducen el nUmero de
variables al agruparlas en una misma funcién. Al aplicar los parametros
adimensionales en el analisis del desgaste en herramientas de corte se
agrupan: Vg, velocidades de corte, longitud torneada, tiempo de pasada, etc. en

dos funciones.

En el medio nacional, la mayoria de talleres de metal-mecanica fabrican
piezas de una en una, no en serie. Aunado a esto, hay una limitante econémica
importante, ya que la instrumentacién eléctrica, el equipo de computo y software
requeridos son inevitablemente caros. Un andlisis econémico (tal como el
calculo del VPN y la TIR) determina la viabilidad econémica de los métodos de

monitoreo de desgaste presentados.
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1. CONCEPTOS SOBRE DESGASTE, HERRAMIENTAS DE
CORTE Y MAQUINAS-HERRAMIENTAS

1.1. Definicién de friccion

La friccion o rozamiento es la fuerza que se opone a la tendencia al
movimiento de los cuerpos sobre una superficie. Se debe, entre otras cosas, a

la existencia de pequefias irregularidades en las superficies de contacto.

La friccion es la causa principal del desgaste en componentes mecanicos
de las maquinas, asi como en herramientas de corte empleadas en maquinas-
herramientas.

1.1.1. Friccion estética

Es la que actla sobre cuerpos en reposo y siempre equilibra a las fuerzas
que tienden a poner en movimiento a los cuerpos; se denota por fo. Esta
friccion es variable y cuando alcanza su valor maximo, few, €l cuerpo en
cuestidbn empieza a moverse.

El méximo valor de friccion estatica viene dado asi:

feM:‘LleN

Donde: e es el coeficiente de friccion estatica entre las superficies y N es la

fuerza normal.



1.1.2. Friccién cinética

Es la que actia sobre un cuerpo cuando este ya estd en movimiento,
oponiéndose siempre a su desplazamiento. Se denota por f. y su valor es
menor que el maximo valor de la friccion estatica feum; 0 sea, el valor de la fuerza

de friccion disminuye al iniciarse el movimiento.

La friccion cinética viene dada asi:

fc = ucN

Donde: ¢ es el coeficiente de friccion cinética. El valor de f. es practicamente

constante (no depende de la velocidad del cuerpo).

El valor de p.depende de los mismos factores que afectan a p. y para dos
superficies en contacto dadas, . < pe. Por lo general, los valores de pcy de pe

Son menores que uno.

1.2. Definicién y tipos de herramientas de corte

Las herramientas de corte, que seran objeto de estudio, son aquellas que
se emplean en magquinas-herramientas, provocando un arranque de viruta

continuo.

Las herramientas de corte tienen una parte cortante (o elemento productor
de viruta) y un cuerpo. Son empleadas comUnmente en maquinas-

herramientas.



Son deseables las siguientes caracteristicas en una herramienta de corte:

o Resistencia al desgaste

o Conservacion del filo a altas temperaturas
o Tenacidad

o Bajo coeficiente de friccion

o Alta resistencia a los choques térmicos

Se les conocen como herramientas de corte monofilo a aquellas que

constan de una parte cortante (elemento productor de viruta) y un cuerpo.

Segun la Norma ISO/DIS 3002, los utiles monofilos tienen las partes

siguientes:

o Cara: sobre su superficie fluye la viruta

o Flanco o superficie de incidencia: frente a €l pasa la viruta generada en la
pieza

o Filo: esta es la parte que realiza el corte y se divide en primario (cuya

superficie ataca transitoriamente en la pieza) y secundario (este es el
resto del filo).
o Punta: es la parte del filo en la que se cortan los filos principales y

secundarios.

En el afilado de estas herramientas es necesario controlar los angulos de
incidencia y de salida de viruta, de acuerdo con el material que se vaya a
mecanizar. Estos valores son recomendaciones de los fabricantes y cumplen

una funcién orientativa.



Los principales angulos para el trabajo de corte de una pieza por medio de

una herramienta son:

o Angulo de incidencia o: evita la friccion entre el cuerpo de la herramienta
de corte y el material

o Angulo de ataque y: es por donde fluye la viruta
. Angulo de filo B

. Angulo de corte 0
En la figura 1 se muestran estos angulos en una herramienta de corte.

Figura 1. Angulos en una herramienta de corte: 90°= o+ + 6.

P)Ufil i

Maboricl 6
thabojof

Fuente: HEINRICH Gerling. Alrededor de las maquinas-herramientas. p. 13.



La magnitud de los angulos depende de lo siguiente:

o Del material de la pieza a trabajar. los materiales de viruta larga
requieren de un angulo de ataque grande y los de viruta corta requieren
de uno pequeiio.

o Del procedimiento de trabajo o del tipo de herramienta: torneado,
fresado, taladrado, escariado, desbastado, afinado, etc.

o Material de la herramienta: los metales duros requieren, por lo general,

angulos de ataque mas pequefios que los aceros rapidos.

Se muestran en la figura 2 aspectos geométricos de un buril al efectuar el

trabajo de corte sobre una pieza.

Figura 2. Planos y movimiento del buril en el corte

Superficie de corte

Movimiento 4 i1
de avance

Plano de
referencia

Plano de definicién de
Plano de filo de laH

Fuente: http://produccion.cps.unizar.es. Consulta: 5 de julio de 2011.


http://produccion.cps.unizar.es/

En la actualidad, casi todas las herramientas de corte estdn hechas de
aceros rpidos (HSS, High Speed Steel). Estos son aceros aleados y su
composicién incluye tungsteno, molibdeno, vanadio y cromo. El acero al

carbono, practicamente ya no se usa en la fabricacion de herramientas de corte.

En la figura 3 se muestra una grafica comparativa de dureza vs
temperatura para distintos tipos de materiales empleados para fabricar
herramientas de corte.

Figura 3. Grafica dureza vs temperatura para materiales empleados en

herramientas de corte
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Fuente: http://produccion.cps.unizar.es. Consulta: 5 de julio de 2011.


http://produccion.cps.unizar.es/

1.2.1. Buriles

Los buriles son herramientas de corte empleadas en tornos. En la figura 4
se muestran distintos tipos, los cuales se distinguen fundamentalmente por el

material del que estan fabricados. De los mostrados, el mas comun es el HSS-
Co.

Figura 4. Distintos tipos de buriles empleados en tornos

AR-AL E C HSS-CO

Fuente: www.retefer.com. Consulta: 12 de febrero de 2013.

Segun la aleacién HSS de la que estdn compuestos, se clasifican asi:

o HSS de primera generacion: empleados en tornos antiguos.
o HSS-Co de segunda generacion: el cual en su composicion incluye
cobalto, que proporciona una extrema dureza. Estas herramientas son

empleadas en tornos modernos.

Los buriles pueden estar fabricados en su cuerpo de un material barato y

tener en el filo un material HSS.


http://www.retefer.com/

Otra forma de clasificar a los buriles, respecto a su uso, es de la siguiente

forma:

o Para desbaste: pueden ser derechos o izquierdos, rectos o curvos

o Para afinado: pueden ser puntiagudos o cuadrados

o De corte lateral: hay derechos e izquierdos. Se emplean para refrentar y

tornear entrantes y salientes, formando esquinas marcadas
o De forma: pueden ser de corte, de forma curva, de roscar o de desbhaste

interior

Mediante el torneado se obtienen, preferentemente, piezas cilindricas,

tales como:
o Ejes
. Pernos
° Roscas

1.2.2. Fresas

Son herramientas de corte de forma circular, de corte mdltiple. Dispone
de varios filos y el trabajo de producir viruta se distribuye en cada uno de ellos.

Cada filo de la fresa no corta continuamente.

Los dientes cortantes de las fresas pueden ser rectilineos o helicoidales,

de perfil recto o formando un angulo determinado.

El nimero de dientes de una fresa depende del didmetro y tipo de la
misma, de la dureza del material a trabajar y de la cantidad de viruta a arrancar.

En la figura 5 se muestra una fresa de perfil constante.
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Figura 5. Fresa de modulo de perfil constante

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4c/Fresa_de_m%C3%B2dul.JP
G/220px-Fresa_de_m%C3%B2dul.JPG. Consulta: 12 de febrero de 2013.

Los tipos de fresas son:
o Cilindricas: su forma de trabajar es similar a una broca, pero no perforan
sSino que mecanizan ranuras y tienen un poder de corte mayor. En la

figura 6 se muestran algunas fresas de este tipo.

Figura 6. Fresas cilindricas

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e6/MillingCutterSlotEndMillBalln
ose.jpg. Consulta: 12 de febrero de 2013.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MillInvoluteGearCutter.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MillInvoluteGearCutter.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg

Circulares: las cuales tienen forma de disco con un agujero central que se
acopla al eje portafresas. Suelen ser de acero rapido y la forma de los dientes
permite que corten tanto frontal como lateralmente, al mismo tiempo. En la

figura 7 se muestra una fresa circular o de disco.

Figura 7. Fresa circular o de disco

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/72/MillSideAndFaceCutter.jpg/1
50px-MillSideAndFaceCutter.jpg. Consulta: 12 de febrero de 2013.

o Circulares de perfil constante: los dientes de este tipo de fresas estan
tallados con una geometria especial, ya sea con radios o perfil de los
dientes adecuados para mecanizar diferentes tipos de engranajes. La
fresa mostrada en la figura 5 es de este tipo.

o Fresas de plato: son tal vez las de mayor aplicacion en talleres de
mecanica industrial, especialmente en la fabricacion de piezas cubicas.

En la figura 8 se muestra una fresa de este tipo.
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Figura 8. Fresa de plato

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b2/Plat_de_planejar.JPG/220px
-Plat_de_planejar.JPG. Consulta: 6 de julio de 2011.

1.2.38. Brocas

Las brocas son las herramientas de corte empleadas en los taladros y los
barrenos. Con ellas se realizan agujeros en las piezas a trabajar; tienen una
geometria que depende de la finalidad con la que hayan sido fabricadas. En la
figura 9 se muestran brocas helicoidales.

Figura 9. Brocas helicoidales

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/53/Bohrer.jpg/220px-Bohrer.jpg.
Consulta: 6 de julio de 2011.
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1.3. Desgaste en herramientas de corte

El desgaste en una herramienta de corte es inducido por los siguientes

factores:

o Grandes esfuerzos localizados

o Altas temperaturas de operacion

o Deslizamiento de la viruta por la superficie de ataque

o Deslizamiento de la herramienta por la superficie a mecanizar

El desgaste en una herramienta de corte es un proceso gradual; depende
del material de trabajo, de la forma de la herramienta de corte y del avance,
profundidad y velocidad de corte; ademas influyen las caracteristicas de la

magquina-herramienta.

Existen dos formas de desgaste en estas herramientas, los cuales son:

o Desgaste de flanco: se presenta en la superficie de incidencia y se
atribuye al frotamiento de la herramienta de corte sobre la superficie
mecanizada. Este frotamiento causa desgaste abrasivo y/o adhesivo y
alta temperatura.

o Desgaste de crater: se presenta en la superficie de ataque de la
herramienta y afecta al proceso de corte, ya que cambia la geometria de

la intercara entre viruta y herramienta.
Se debe senalar que el desgaste de flanco afecta las dimensiones finales

de la pieza y el acabado superficial, ademas de provocar temperaturas

elevadas en el proceso de mecanizado.
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En el desgaste de crater, los factores mas importantes son la temperatura,
en la intercara entre la herramienta y la viruta, y la afinidad quimica entre el

material de la herramienta y el de la pieza a mecanizar.

El desgaste en herramientas de corte, en funcion del mecanismo que lo

produce en el mecanizado de piezas, se clasifica asi:

o Desgaste abrasivo: es el dafio causado por la accion de particulas
sélidas presentes en la zona de rozamiento; se asocia a la accion de
particulas duras.

o Desgaste adhesivo: es el proceso por el cual se transfiere material de
una superficie a otra durante su movimiento relativo, como resultado del
soldado en frio en puntos de interaccion de asperezas; se asocia a los

esfuerzos de cizalla.

o Desgaste por difusion: se debe a las altas temperaturas alcanzadas en el
mecanizado.
o Desgaste por fractura: se debe a los esfuerzos de fatiga.

Estos mecanismos de desgaste ocurren simultaneamente durante el
proceso de mecanizado; sin embargo, siempre hay un mecanismo dominante
gue dependera de las condiciones de corte, el material de la pieza a trabajar y

de la geometria de la herramienta de corte.

La evolucion del desgaste en la herramienta dependera, principalmente
de la velocidad de corte, el espesor de la viruta no deformada y una

combinacion de los mecanismos de desgaste antedichos.

A bajas velocidades de corte, por ejemplo, el filo de la herramienta se

desgasta redondeando su perfil y perdiendo asi el filo.
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Sin embargo, al aumentar la velocidad de corte el modo de desgaste se
modifica y adquiere importancia el limite de fluencia.

Las velocidades medias de corte producen desgaste de flanco y muescas
en el filo de la herramienta; las velocidades altas de corte producen,
principalmente crateres y las velocidades excesivamente altas producen
desgaste por deformaciones plasticas y arranque de material o roturas

parciales.

El desgaste en la punta de la herramienta depende casi completamente
de las condiciones de corte; a velocidades de corte altas el borde se deforma

plasticamente y esto puede causar la pérdida total de la punta misma.

Se debe sefialar también, que el desgaste de flanco tiene un incremento
alto, al estar la herramienta de corte afilada, en el inicio del mecanizado de
piezas; luego, tiene un incremento lineal y al final de la vida util de la

herramienta, tiene un incremento alin mas notorio.

Las muescas en la herramienta de corte se deben, principalmente a la

abrasion y posibilitan la aceleracion de reacciones quimicas, como la oxidacion.

Existen tres posibles fallas en herramientas de corte, las cuales son:

o Falla por fractura: ocurre cuando la fuerza de corte es excesiva en la
punta de la herramienta.

o Falla por temperatura: ocurre cuando la temperatura es demasiado alta
para el material de la herramienta, causando que se ablande la punta,

deformacion plastica y pérdida de filo en el borde.
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o Desgaste gradual: conforme el uso se ocasiona la pérdida de la forma de
la herramienta, reduccidn de la eficiencia del corte, desgaste acelerado y

falla final.

1.4. Vida atil de la herramienta de corte

Como ya se mencion0, durante el proceso de mecanizado la herramienta

de corte se desgasta y finalmente deja de trabajar satisfactoriamente, causando

lo siguiente:
o Pérdida de precision dimensional.
o Mayor rugosidad y consumo de potencia de la maquina-herramienta.

La tasa de desgaste depende de la temperatura de la herramienta, la cual,
a su vez, depende de la velocidad de corte, el tipo, la geometria y la dureza del

material de la herramienta y la condicién del material de la pieza a trabajar.

En la mayoria de casos la herramienta de corte falla ya sea por el
desgaste gradual de flanco o de crater; por sobrecalentamiento, astillas en el

filo, deformacion plastica y fisuras térmicas.

El desgaste de flanco se mide por la anchura de estria VB y el desgaste

de crater se mide por la profundidad KT y la anchura KB del crater.

La estimacion de la vida util de la herramienta de corte (segun el criterio
de desgaste o de falla), se puede definir de acuerdo al valor maximo que
alcance la anchura de estria VB en el desgaste de flanco (VB max.) o al valor

minimo del desgaste de crater (KT y KB max.).
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En la figura 10, VB es la anchura de la zona de desgaste, KB y KT son la

anchura y profundidad de crater, respectivamente.

Figura 10. Desgaste de flanco (a) y de créater (b) en la herramienta de
corte
VB
VB (a)
KB

f [%KT

(b)

Fuente: ALTING, Leo. Procesos Para Ingenieria de Manufactura. p. 185.

El valor VB se emplea predominantemente como criterio de desgaste,
pero a altas velocidades de corte en el mecanizado de piezas que forman una

viruta continua, suele incluirse el desgaste de crater.

La manera en que varia el desgaste de flanco con el tiempo es muy
importante, ya que determina las condiciones Optimas de corte (desde un punto

de vista econémico).
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En la figura 11 se muestra una grafica del desgaste de flanco vs el tiempo
de corte T a diferentes velocidades de corte (de v; a vs), para valores fijos de

geometria de la herramienta, avance, profundidad de corte y radio entre filos.

Figura 11. Ancho del desgaste de flanco en funcién del tiempo de corte

a distintas velocidades
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Fuente: ALTING, Leo. Procesos Para Ingenieria de Manufactura. p. 186.

Segun el criterio del desgaste de flanco, puede observarse en la figura 11

que al aumentar las velocidades de corte disminuye la vida utl de la
herramienta de corte hasta el punto en el que falla.

El tiempo transcurrido hasta obtener VB= VB méax se llama vida de la

herramienta de corte T, y corresponde a la velocidad de corte v.
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Una gréfica logaritmica de la vida de la herramienta de corte vs la
velocidad de corte, normalmente muestra una linea aproximadamente recta

dentro del intervalo practico de velocidades de corte. Esto se muestra en la
figura 12.

Figura 12. Grafica vida de la herramienta de corte vs la velocidad de

corte en escala logaritmica
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Velocidad de corte v (m/min)
(escala logaritmica)

Fuente: ALTING, Leo. Procesos Para Ingenieria de Manufactura. p. 186.

Las lineas rectas mostradas en la figura 11 se pueden expresar mediante
la ecuacion de Taylor:

vT Y& =¢
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T es la vida de la herramienta de corte, v es la velocidad de corte, ky C
son parametros que dependen del movimiento de avance, la profundidad de
corte, el material de la pieza de trabajo y el de la herramienta de corte. Si se
desea cierta vida para la herramienta de corte, en la figura 12 se puede

encontrar la maxima velocidad de corte permisible.

Otros factores que afectan la vida de la herramienta de corte son:

o Efectos superficiales
o Material de la pieza de trabajo
o Condiciones del material de la herramienta

Para prevenir la rotura del filo, la herramienta de corte se debe afilar cada

cierto numero de horas de uso, dependiendo del tipo de mecanizado.
1.5. Recubrimientos PVD en herramientas de corte

PVD (Physical vapor deposition o deposicion fisica de vapor, por sus
siglas en inglés) es un grupo de técnicas de vaciado, usadas para depositar
finas peliculas de recubrimientos que realzan las propiedades y el desempefio

de herramientas y componentes de maquinaria.

Los recubrimientos PVD se emplean en:

o Herramientas de corte
o Implantes médicos
o Componentes de autos de formula 1
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En este trabajo interesa la aplicacion de los recubrimientos PVD en la
fabricacion de herramientas de corte.

Se considera que la introduccion de los recubrimientos PVD en
herramientas de corte es uno de los avances mas importantes en la tecnologia

de los recubrimientos en los ultimos 30 afios.

El primer recubrimiento PVD en tener una aplicacion comercial en
herramientas de corte fue el nitruro de titanio (TiN), a principios de los afios

ochenta.

El TIN se empezé a usar en herramientas de corte HSS debido a que este
recubrimiento podia aplicarse sobre el HSS a temperaturas por debajo de los
500 grados centigrados, temperatura en la cual el HSS empieza a suavizarse.
El TiN es un revestimiento ceramico muy resistente al desgaste y aplicable en
situaciones en las que se requiere que la herramienta de corte sea duradera y

opere a velocidades elevadas, removiendo bastante viruta. Es de color dorado.

Actualmente, el nitruro de titanio-aluminio (TiAIN) es el revestimiento PVD
mas utilizado en herramientas de corte, superando en desempefio al TiN. El
color del TiAIN depende de la razén entre el titanio y el aluminio presentes en el
compuesto; puede ser desde negro hasta color bronce.

El rango de operacion del TiAIN es de unos 800 grados centigrados. Al

calentarse en presencia del aire se forma en él una capa delgada de Oxido de

aluminio, la cual protege al recubrimiento de oxidaciones adicionales.
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En algunas otras aplicaciones, el nitruro de titanio-carbono (TiCN) y el
nitruro de cromo (CrN) ofrecen mejores soluciones que el TiAIN.

Entre las ventajas de los recubrimientos PVD estan:

o Economia: se incrementa la vida y la productividad de las herramientas.
o Velocidades de operacién mas altas.
o Reduccion del desgaste: se reducen el desgaste abrasivo y de flanco en

la herramienta de corte; también se reduce el desgaste de crater, que se
produce por la interaccion quimica entre la viruta producida en el corte y
la superficie de la herramienta.

o Se reduce la necesidad de emplear fluidos lubricantes: los recubrimientos
PVD, como el TiAIN, tienen una extraordinaria estabilidad térmica, dureza
en caliente y resistencia a la oxidacion. Por lo tanto, se requiere menos
lubricante en la operacién de corte.

o Estabilidad dimensional de las herramientas de corte: es posible una
aplicacién de capa por debajo de la temperatura de revenido o templado
(como ya se menciond, las temperaturas a las que se realiza el
recubrimiento se encuentran entre 200-500 grados centigrados), lo que a
Su vez, permite una alta estabilidad dimensional de la herramienta de
corte. Estos recubrimientos pueden aplicarse una y otra vez sobre la

herramienta.

1.6. Funcionamiento de las maquinas-herramientas

Las maquinas-herramientas pueden ser controladas, ya sea manual o

automaticamente.
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Actualmente, las maquinas CNC (Control Numérico Computarizado)
pueden repetir secuencias una y otra vez con gran precision, permitiendo la

fabricacion de piezas complejas.

Independientemente de la manera en que se controlen estas maquinas,
todas realizan su labor mediante un Gt o herramienta de corte
convenientemente afilada o perfilada; al poner en contacto el material a trabajar
con este Util, se produce en el primero un cambio de forma y de dimensiones

por medio del arranque de viruta o por una simple deformacion.

La eleccion de la maquina-herramienta a utilizar se hace de acuerdo a lo

siguiente:

o Aspecto de la superficie que se desea obtener
o Dimensiones de la pieza a maquinar

o Cantidad de piezas a producir

o Precision requerida

Se debe sefialar que las maquinas-herramientas se distinguen,
principalmente, por las funciones que desempefian y por el tipo de piezas que

pueden producir.

También se suelen dividir por los movimientos que realizan para el

maquinado de las piezas.

Los tipos de maquinas-herramientas son:

o Desbastadoras: dan forma a la pieza por el arranque de viruta.
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o Prensas: dan forma a las piezas por medio del corte, el prensado o el
estirado.
o Especiales: para dar forma a las piezas emplean el laser, ultrasonidos,

plasma, etc.

1.6.1. Torno

El torno es la maquina-herramienta fundamental en los talleres de metal-
mecanica. Se utiliza para dar forma a una pieza de metal o madera haciéndola

girar contra un dispositivo de corte que permanece fijo.

El torno de puntas es el mas comun y sus partes principales son:

o Bancada: sirve de soporte para las otras unidades del torno.

o Cabezal fijo: en él se coloca la pieza a trabajar y recibe el movimiento de
rotacion, a través de engranajes o poleas, proveniente de un motor
eléctrico. Incluye también el selector de velocidad.

o Contrapunto: es un elemento que sirve de apoyo para colocar las piezas
gue son torneadas entre puntos. Para taladrar o escariar se coloca en él
la herramienta de corte.

o Carro portaburil: consta del carro principal, el cual produce los
movimientos de pasada y del carro transversal, que se mueve sobre el

carro principal.

Entre los accesorios empleados en el torno estan la luneta fija (empleada
para sujetar ejes o tubos en trabajos de rectificacion) y la luneta maovil (la cual
evita el pandeo de los ejes y permite una medida constante en el corte). En la

figura 13 se muestra un torno de puntas moderno.
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Figura 13. Torno de puntas moderno

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/68/HwacheonCentreLathe_460
x1000.jpg/777px-HwacheonCentreLathe_460x1000.jpg. Consulta: 10 de marzo de 2013.

En un torno, el buril tiene el movimiento de avance (longitudinalmente
sobre la pieza a trabajar), el cual produce un arranque de viruta continuo. El

movimiento principal es la rotacion de la pieza a trabajar.

Se suelen clasificar los tornos con base en lo siguiente:

o Largo de la bancada y el volteo
o Por su robustez

o Tipo de rosca

o El voltaje

Los movimientos de ajuste de la herramienta de corte en el torno se

realizan a mano, en el carro portaburil.
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1.6.1.1. Velocidad de corte en el torneado

Un aspecto muy importante en los procesos de metal-mecanica es la
velocidad de corte, la cual en el caso del torneado, se define como la velocidad
a la que se mueve la pieza contra el buril al arrancar la viruta. Es una medida

de la rapidez del movimiento de corte. Viene dada asi:

v=mndN *(1/1000) m/min

N es el numero de revoluciones y d es el didmetro de la pieza a trabajar.

El tiempo de pasada viene dado asi:

t=L/Na min

L es la longitud torneada y, a es el movimiento de avance que produce arranque

de viruta continuo.

La velocidad de corte estéa influida por los factores siguientes:

o Material de la pieza: los materiales duros desarrollan en el arranque de
viruta mas calor que los materiales blandos; por esta razon los materiales
duros se deben trabajar a velocidades de corte menores que los
materiales blandos.

o Material de la herramienta: en la herramienta de corte el material duro
soporta mas calor que los aceros rapidos y por esta razdn permite el

empleo de velocidades de corte mayores.
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o Seccion de viruta: al tornear con virutas pequefias (por ejemplo en el
afinado o el alisado), la velocidad de corte puede ser mayor que cuando
las virutas son gruesas (desbastado), debido a que estas Ultimas
generan mas calor que las pequefias.

o Refrigeracién: con una buena refrigeracibn se puede emplear una
velocidad de corte mayor.

o Tipo de construccion del torno: un torno robusto soporta velocidades de

corte mas elevadas que otro de construccion ligera.
1.6.2. Taladro
Otra maquina-herramienta es el taladro, el cual se emplea para hacer
agujeros y roscas; las herramientas de corte usadas en él son las brocas. En la

figura 14 se muestra un taladro de columna.

Figura 14. Taladro de columna

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/df/TaladroColumnaSensitivo.JP
G/400px-TaladroColumnaSensitivo.JPG. Consulta: 10 de marzo de 2013.
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Una caracteristica de los taladros es la sencillez en su manejo. Los
taladros de columna se suelen clasificar segun el diametro de la broca a utilizar,
el diametro de la columna, la potencia del motor eléctrico, el tipo de transmision
del movimiento de rotacion de la broca (engranajes o poleas), la superficie de la
mesa que soporta la pieza de trabajo y la superficie de la base del taladro. En

la figura 14 se muestra un taladro de columna.

Para que los filos de la broca puedan arrancar virutas se requiere del

movimiento principal y de avance, de la siguiente manera:

o Rotacion de la broca: el movimiento de giro de la herramienta de corte es
el movimiento principal.
o Traslacion de la broca: este es el movimiento de avance y determina el

espesor de la viruta.

El movimiento principal se mide por la velocidad de corte en m/min y el

movimiento de avance se mide en mm/rev.

Las partes principales de un taladro de columna son:

) Placa: es donde se asienta el taladro.

o Columna.

) Motor eléctrico.

o Husillo: en él se coloca la broca.

o Mecanismo para el movimiento de avance: el cual permite regular el

movimiento vertical del husillo.

o Mesa de taladrar: en ella se coloca la pieza a trabajar.
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1.6.2.1. Velocidad de corte, movimiento de avance
y refrigeracién en el taladrado

Se entiende por velocidad de corte en el taladrado a la velocidad del

recorrido del punto mas exterior del filo de la broca; se calcula asi:

v =ntdN * (1/1000) rev/min

Donde: d es el didmetro de la broca y N es el nimero de revoluciones de

la misma.

El movimiento de avance se expresa en mm por cada revolucion de la

broca, por ejemplo 0,2 mm/rev.

Se debe sefalar que el taladrado exige una correcta eleccién del nimero
de revoluciones y de la refrigeracién de la broca, ademéas del movimiento de

avance.

La broca puede perder su dureza debido al calor que se desarrolla durante
el trabajo de taladrado. Por medio de una abundante aportacién de un liquido
refrigerante adecuado se elimina el calor, se eleva la capacidad de corte de la

broca y se mejora la calidad superficial de las paredes del agujero.

1.6.3. Cepillo

El cepillo es la maquina-herramienta con la que se realizan escalones,
ranuras, formas, etc. El tipo mas comun es el de codo horizontal. Se distinguen
dos fases en el movimiento principal, realizado por la herramienta de corte

durante el cepillado:
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o Carrera de trabajo: en la cual se arranca la viruta.
. Carrera en vacio: en la cual la herramienta de corte vuelve hacia atras

sin arranque de viruta.

El movimiento de avance realizado por la pieza a trabajar, determina el
espesor de la viruta. Para ello se mueve la pieza contra la herramienta de
corte. La profundidad se ajusta en el tornillo de avance; la maxima profundidad
es de unas 4 pulgadas. Se muestra en la figura 15 un cepillo de codo

horizontal.

Figura 15. Cepillo de codo

Fuente:http://images.quebarato.com.mx/T440x/cepillo+de+codo+cuernavaca+morelos+mexico_
_2AF9DD_1.jpg. Consulta: 12 de febrero de 2013.
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Por medio del movimiento de ajuste se gradua el espesor de la viruta; este
consiste Unicamente en colocar la herramienta de corte a determinada altura

sobre la pieza a trabajar.

1.6.3.1. Velocidad de corte en el cepillado

En el cepillado son importantes las velocidades de corte y de retroceso,
las cuales vienen dadas asi:

ve= L/t vi= L/t

L es la longitud de la carrera en m; t; y t. son los tiempos empleados en la

carrera de trabajo y en la de vacio, respectivamente.

Se relacionan estas dos velocidades, resultando asi una velocidad media.

Vm=2* voe* v, (L/ve+ v

Al principio de la carrera de trabajo, la velocidad es nula y aumenta a un
valor maximo v, en la mitad de la carrera; al final de la misma disminuye
nuevamente a cero. Lo mismo ocurre con la carrera de vacio, la cual es mayor
que la carrera de trabajo.

1.6.4. Fresadora
Una maquina-herramienta fundamental en talleres de metal-mecéanica es

la fresadora, con la cual se realizan superficies planas o curvas, ranuras y

especialmente engranes.
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En el fresado la herramienta de corte o fresa rota y realiza el movimiento
principal o de corte. Los movimientos de avance y de ajuste se realizan en la
pieza a trabajar, la cual permanece fija, o en la fresa.

En la figura 16 se muestran los componentes de una fresadora universal.

Figura 16. Fresadora universal

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1c/Milling_machine_diagram.

svg/ 220px-Milling_machine_diagram.svg.png. Consulta: 12 de febrero de 2013.

Los componentes principales de una fresadora son:

o Base: sirve de soporte a la fresadora en el suelo.
o Cuerpo: tiene forma de columna y se apoya sobre la base.
o Consola: se desliza verticalmente sobre las guias del cuerpo y sirve de

sujecion para la mesa.

o Carro transversal
o Mesa: en ella se coloca la pieza a trabajar.
o Puente: es una pieza apoyada en voladizo sobre el cuerpo y en él se

colocan unas lunetas en las cuales se apoya el eje portaherramientas.
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o Eje de la herramienta: transmite el movimiento de rotacion, proveniente

del mecanismo de accionamiento, a la herramienta de corte o fresa.
Una caracteristica de las fresadoras universales es la mesa, la cual es
basculante y puede posicionarse angularmente respecto al eje de la fresa; esto

permite el mecanizado o fresado de ranuras helicoidales en cuerpos cilindricos.

Se muestra en la figura 17 una fresadora universal moderna con todos sus

accesorios.

Figura 17. Fresadora universal moderna

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Fresadora_universal_IES_Polit%C3
%A9cnico_Sevilla.JPG. Consulta: 12 de febrero de 2013.

En una fresadora, el cabezal divisor es un accesorio indispensable; su
funcién es espaciar uniformemente el trabajo, por ejemplo, al cortar dientes de
engranes. Este dispositivo se coloca sobre la mesa de la maquina; sus partes
son:
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o Eje principal

o Tornillo sin fin y rueda dentada
o Discos o platos circulares
o Manivela

La pieza a trabajar se coloca en el eje principal del cabezal. La relacidon
de transmision entre el tornillo sin fin y la rueda dentada es 40:1; es decir, que
se requieren 40 vueltas de la manivela para que el eje principal de una vuelta.
Este mecanismo permite mecanizar engranes de muchos dientes y también,

ejes con ranuras. En general se da la relacion siguiente:
40/ N
N es el numero de dientes del engrane. Por ejemplo, si el engrane a
mecanizar es de 20 dientes, entonces la manivela debe girar 40 / 20 = 2 vueltas
para pasar de un diente al siguiente. En la figura 18 se muestra un cabezal

divisor universal.

Figura 18. Mecanismo divisor universal

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Mecanismo_divisor.JPG.
Consulta: 12 de febrero de 2013.
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Los platos circulares del cabezal divisor son tres y tienen varios juegos de
agujeros. Si se desea tallar un engranaje de 33 dientes, por ejemplo, la solucién
es 40/33 = 1+7/33, con lo cual hay que instalar un platillo que tenga 33 agujeros
y habra que dar un giro a la manivela de una vuelta completa mas 7 agujeros

del platillo de 33 agujeros.
1.6.4.1. Velocidad de corte en el fresado
El movimiento de corte en el fresado es circular. La velocidad de corte de
la fresa se refiere al recorrido de una de las cuchillas de la misma en m/min y
viene dada asi:

V= dnn*(1/1000) m/min.

Donde: d es el didmetro de la fresa y n es el numero de revoluciones de la

misma.

La velocidad de corte debe regirse por lo siguiente:

o Material de la herramienta de corte o fresa
o Material de la pieza a trabajar

o El procedimiento de trabajo

o Refrigerante

o Anchura y profundidad del fresado

1.7. Situacion en Guatemala

La mayoria de talleres de metal-mecanica en Guatemala son de tamafio

mediano-pequeno.
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Un porcentaje alto de las maquinas-herramientas empleadas en estos
talleres de metal-mecanica son relativamente antiguas (20 o mas afios de

servicio).

Las maquinas-herramientas mas comunes en el medio son: el torno, el
cepillo y el taladro de columna. No todos los talleres de metal-mecanica
disponen de fresadora para ofrecer servicios de fabricacion de engranes o

mecanizado de superficies planas; pocos talleres disponen de tornos CNC.

Respecto a las herramientas de corte, se puede afirmar que el tipo de
desgaste més frecuente en ellas es el de difusiébn (causada por la excesiva

temperatura); otro tipo de desgaste comun es el abrasivo.

Hay casos en los que la herramienta de corte falla o se dafia por completo
durante el mecanizado mismo, siendo la falla por difusion la mas frecuente en
estos casos; suele ocurrir esto principalmente en buriles de HSS-W (tungsteno),
empleados en tornos antiguos. En buriles HSS-Co (cobalto) esto ocurre con

menor frecuencia.

Las fallas durante el mecanizado de las herramientas de corte son
causadas principalmente por la excesiva dureza de la pieza de trabajo (aceros
templados o con un alto contenido de carbono), llegando incluso a la fractura.
Hay casos en los que la falla se produce al haber cordones de soldadura en la

pieza de trabajo.

En los procesos de torneado puede observarse que los buriles de HSS-W
o de HSS-Co se suelen desgastar por abrasion y difusion a la vez. Si el
material de la pieza de trabajo es muy duro, la abrasion excesiva causa la

pérdida total del filo en la herramienta de corte.
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En Guatemala, la mayoria de talleres de metal-mecanica no emplean
método alguno (por ejemplo el mencionado en el subcapitulo 1.4), para
determinar la vida aproximada de una herramienta de corte. Los cuidados se

reducen a la aplicacion de lubricante o refrigerante (agua taladrina por ejemplo).

En el fresado ocurre un caso tipico al desgastarse la fresa por abrasion.
Esta continda trabajando en el mecanizado aun cuando la abrasion es excesiva,
hasta que finalmente se quiebran uno o varios filos. Sucede esto porque en el
fresado no siempre se puede detectar abrasion excesiva en la herramienta de
corte o fresa.

Tampoco, en la mayoria de talleres, se emplea algun criterio de desgaste
para dejar de utilizar una herramienta de corte. Sin embargo, algunos torneros
y fresadores evaluan el desgaste de la herramienta por el largo del filo en un

buril y/o el diametro en una fresa.

Incluso, en algunos talleres contintan utilizando las herramientas de corte
aun después de estar desgastadas, por ejemplo, mediante incrustaciones de
materiales como el widia en buriles HSS-W, o en el caso de las fresas que se

emplean para fabricar barras.

La correccion del desgaste abrasivo en una herramienta de corte se

efectia mediante el afilado de la misma en el esmeril.
En los talleres de metal-mecanica de Guatemala, no hay practicas

estandar en el cuidado de las herramientas de corte; asi, estas practicas varian

de un taller a otro.
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Las herramientas de corte, que son objeto de estudio en este trabajo, son
empleadas casi exclusivamente en talleres de metal-mecanica. Las
reconstructoras de motores emplean ruedas o muelas abrasivas y cepillos

metalicos para la rectificacion de culatas, cigtiefiales y el rimado de blocks.
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2. AUTOMATIZACION EN PROCESOS DE MECANIZADO

Se define como automatizacién industrial al uso de sistemas o elementos
computarizados y electromecanicos para controlar maquinas y/o procesos

industriales, sustituyendo a operadores humanos.

La automatizacion permite alcanzar mejores niveles de eficiencia en
procesos industriales, entre ellos los de mecanizado de metales. En las
empresas industriales que implementan eficazmente la automatizacion se
disminuye la produccién de piezas defectuosas, y se mejora la calidad del

producto final.

La automatizacion industrial requiere de dispositivos electronicos variados,
tal como: sensores, medidores y transductores, ademas de controladores

l6gicos programables (PLC’s).

En el caso de metal-mecanica, la automatizacion de procesos incluye,
principalmente los tornos y fresadoras de Control Numérico Computarizado
(CNC por sus siglas en inglés). Estas maquinas-herramientas automaticas
posibilitan la fabricacion de piezas complejas, con exactitud, precision y

velocidad a la vez.
En este capitulo se presentan conceptos relacionados a la automatizacion

en metal-mecanica y sensores y transductores como los empleados en los

capitulos 3 y 5 de este trabajo de graduacion.
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2.1. Control numérico computarizado (CNC)

Por medio del control numérico computarizado (CNC por sus siglas en
inglés), una computadora controla la posicion de la herramienta de corte y la
velocidad de los motores eléctricos que hacen funcionar a una maquina-

herramienta determinada.

El término control numérico se refiere a que las 6rdenes dadas a la
maquina-herramienta se indican mediante cddigos numéricos. Por ejemplo,
para indicarle a la maquina que mueva la herramienta de corte describiendo un

cuadrado de 10 milimetros por lado se le darian los siguientes cddigos:

o G90,G71

. GO00 X0.0 Y0.0
o GO01 X10.0

o GO01 Y10.0

o GO01 X0.0

o GO01 Y0.0

G representa las funciones del mecanizado en el control numérico, tales
como forma de la trayectoria de la herramienta de corte, ciclo automatico de
mecanizado, una parada temporizada, etc. La funcibn G va seguida de un
namero de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones preparatorias

diferentes.

Asi, en el ejemplo anterior G90 es una instruccion que asume el control
numeérico al iniciar, e indica que todas las medidas que salgan del programa
seran tomadas desde un mismo punto de referencia; G71 indica que las

medidas se representan en milimetros.
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GO0 es una instruccion que indica que el trayecto programado de la
herramienta de corte se realiza a la maxima velocidad posible; GO1 establece
que la herramienta de corte se movera a lo largo de una trayectoria recta; x, y

son las coordenadas.

Otra funcion importante es M, la cual representa las funciones auxiliares o
complementarias; indica a la maquina-herramienta que se deben ejecutar
operaciones tales como: parada programada, cambio de sentido de rotacion del
husillo, cambio de herramienta de corte, etc. M va acompafiada de un nimero
de dos digitos, asi como G, lo cual permite programar hasta 100 funciones

auxiliares diferentes.

F es la funcion de la velocidad de avance y esta acompafada de un
namero de cuatro digitos que indica la velocidad de avance en milimetros por

minuto.

Un conjunto de érdenes que siguen una secuencia légica constituyen un
programa de maquinado. Los caracteres anteriormente mencionados para un

programa de estos, se rigen por las Normas DIN 66024 y 66025.
Mediante las 6rdenes o instrucciones adecuadas, la maquina CNC es
capaz de maquinar una simple ranura, una cavidad irregular, un molde de

inyeccion para fabricar botellas, etc.

En la figura 19 se muestran cOmo se ven las instrucciones de un programa

de maquinado.
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Figura 19. Serie de instrucciones de un programa de maquinado

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/manufaccomput/Imagel0.gif. Consulta: 12 de
mayo de 2012.

Actualmente, en las maquinas-herramientas de control numérico el
programador escoge la operacidon que desea y la maquina le pregunta los datos
gue se requieren. Cada instruccion de este lenguaje conversacional puede

representar decenas de cédigos numéricos.

Asi, el maquinado de una cavidad completa se puede hacer con una sola
instruccion que especifica el largo, alto, profundidad, posicion, radios de las
esquinas, etc. Algunos controles incluso cuentan con creacion de gréaficos en

pantalla y funciones de ayuda geométrica.

Otro método de crear programas de maquinado es empleando el Disefio
Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés), por medio del cual se
disefia la pieza que se requiere mecanizar empleando herramientas de dibujo y
modelado.
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Luego, mediante la Manufactura Asistida por Computadora (CAM, por sus
siglas en inglés), se toma la informacion del disefio y se genera la ruta que debe

seguir la herramienta de corte para mecanizar la pieza por completo.

Los sistemas CNC para maquinas-herramientas se clasifican basicamente

asi:

o Equipos de control numérico de posicionamiento o punto a punto: estos
operan con base en la informacién proporcionada por el programa, sin
importar en absoluto la trayectoria que sigue la herramienta de corte; solo
interesan los puntos inicial y final de la trayectoria.

Equipos de control numérico de contorneo: estos permiten generar formas
curvas.

2.1.1. Arquitectura general de un control numérico

En la arquitectura general de un control numérico se pueden distinguir las

partes funcionales siguientes:

o Unidad de entrada y salida de datos: sirve para introducir los programas
de mecanizado en el equipo de control numérico, utilizando un lenguaje
inteligible para este.

o Unidad de memoria interna: en ella se interpretan las 6rdenes.

o Enlace con la maquina-herramienta y los servomecanismos: la funcion
principal de un control numérico es gobernar los servomotores de
unamagquina-herramienta, los cuales provocan un desplazamiento
relativo entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo situada

sobre la mesa.
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o Unidad de calculo: al interpretar la informacion, se encarga de crear el

conjunto de érdenes que gobernaran a la maquina-herramienta
2.2. Torno CNC
Un torno CNC posibilita la manufactura de piezas complejas, con
exactitud, precision y rapidez. Su rentabilidad depende del tipo de pieza que se

mecanice y/o de la cantidad de piezas en serie que se fabriquen.

Se muestra en la figura 20 un torno CNC.

Figura 20. Torno CNC

Fuente: imecal.com.br. Consulta: 12 de octubre de 2012.

El funcionamiento de un torno CNC se basa en el programa de

mecanizado, en el cual se introducen los siguientes parametros:

o Velocidad de giro del cabezal que porta las herramientas de corte
o Movimientos de avance de los carros longitudinal y transversal
o Cotas de ejecucion de la pieza de trabajo
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2.2.1. Partes de un torno CNC

Las partes principales de un torno CNC son:

Motor y cabezal principal: es el que provoca el movimiento giratorio de
las piezas de trabajo; en los equipos modernos, este motor es de

CD.y la potencia mecénica se transmite al husillo por medio de

fajas y poleas.

o Bancada y carros porta-herramienta de corte: sobre la bancada estan las
guias por las cuales se deslizan los carros porta-herramientas.

o Ajuste de carros porta-herramienta.

o Porta-herramientas de corte: en éste pueden ir ubicados de seis a veinte
herramientas de corte diferentes, segun sea el tamafio del torno.

o CPU: este es el cerebro del torno CNC, el cual incluye el

microprocesador. Su accesorio mas visible es el monitor que lleva

incorporado.

2.3. Servomotores y servomecanismos en tornos CNC

Los servomotores y servomecanismos son dispositivos fundamentales en

los tornos CNC modernos.
2.3.1. Definicién de servomotor
Un servomotor es un dispositivo electromecénico en el cual una entrada
eléctrica determina la posicion de la armadura del motor. La caracteristica

principal de un servomotor es que puede ser controlado tanto en velocidad de

giro como en posicion.
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Los servomotores se usan en robética, en carros de control remoto y en

aviones; en la figura 21 se muestra uno de estos dispositivos.

Figura 21. Servomotor

Fuente: www.baldor.com. Consulta: 12 de octubre de 2012.

Un servomotor consta de las siguientes partes:

o Motor de CD.

o Caja de engranes reductora de la velocidad de giro.

o Sensor de posicion: este se puede regular por medio de un
potenciémetro.

o Circuito de control: los mas modernos tienen control tactil y muestran

esquemas de proceso.
El servomotor recibe una sefial de control que representa la posicion

deseada del eje del motor y envia alimentacion al motor de CD hasta que el eje

del motor llega a esa posicion.
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El sensor detecta la posicion del eje del motor y asi se le indica al
servomotor en qué sentido debe girar para que el eje del motor llegue a la

posicion deseada.

Un servomotor debe incluir tres cableados: alimentacion, el de tierra y el
de control.

2.3.2. Definicién de servomecanismo

Un servomecanismo es un sistema electromecanico que se regula a si
mismo al detectar el error, o la diferencia, entre su propio desemperio real y el

desemperio deseado.

Los servomecanismos emplean retroalimentacion negativa, o de errores,
para corregir su desempefio. Un servomecanismo puede 0 no usar un

servomotor.

Un ejemplo simple de servomecanismo es una estufa de uso domiciliar

con termostato.

Es de recalcar que en los servomecanismos Unicamente se aplica
retroalimentacion negativa para controlar la posicion mecéanica y la velocidad a

la que opera el mecanismo.

En un servomecanismo la sefal de entrada es comparada con la posicion
actual del sistema mecéanico y medido por un transductor a la salida. Tal vez la
aplicacibn mas comun de un servomecanismo es como sistema de control de

posicion.
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Como ya se menciong, la funcién primordial de un CNC es controlar a los
servomotores de la maquina-herramienta (torno o fresadora). Para el control de

efectivo de estos servomotores se emplean dos tipos de servomecanismos:

o A lazo abierto: las 6rdenes a los servomotores se envian a partir de la
informacion proveniente de la unidad de calculo; el servomecanismo no
recibe aqui ninguna informacion de la posicién real de la herramienta de
corte ni de su velocidad.

o A lazo cerrado: las 6rdenes a los servomotores dependen tanto de la
informacién proveniente de la unidad de célculo como de la informacion
proporcionada por el sensor de posicion, el cual estd montado sobre la

maguina-herramienta.
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3. MONITOREO DEL DESGASTE DE UNA HERRAMIENTA DE
CORTE CON SENSORES DE PROXIMIDAD

Durante los procesos de maquinado de piezas, tales como el torneado o el
fresado, el desgaste de las herramientas de corte reduce considerablemente la

calidad de la pieza de trabajo.

En la actualidad, a pesar de los avances tecnolégicos, la industria
manufacturera emplea métodos considerados empiricos para evaluar la vida de
una herramienta de corte, es decir, el nimeros de horas de maquinado, el cual

asimismo es empirico.

Segun ese criterio, al expirar el nimero de horas de maquinado, la
herramienta de corte debe ser removida, aun cuando esté en buenas

condiciones.

Este método empirico de evaluacion es adecuado cuando la herramienta
es usada exactamente bajo las mismas condiciones de corte, y el material de la
pieza es lo suficientemente homogéneo para asegurar un desgaste similar en

un tiempo de maquinado similar.

En la gran mayoria de casos, el desgaste en una herramienta de corte es

inspeccionado a simple vista; asi se decide si esta en buenas condiciones o no.

La mejor manera de garantizar la calidad de un maquinado final es
asegurar que el desgaste de las herramientas de corte esté dentro de un rango

definido con antelacion.
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En este capitulo se presenta una técnica para el monitoreo del desgaste
de una herramienta de fresado vertical, por medio de un sensor de proximidad
de fibra éptica (SPFO).

3.1. Sensores y transductores

Los términos sensor y transductor suelen aceptarse como sinénimos. Sin
embargo, hay necesidad de hacer alguna distincion: un sensor es un elemento
que capta las variaciones de una magnitud fisica y las convierte en variaciones

de magnitud eléctrica o magnética.

A las variaciones de magnitud eléctrica 0 magnética se les llama sefales.
Un transductor, en cambio, es un concepto mas amplio, ya que incluye al
sensor propiamente dicho y algun tipo de circuito eléctrico que acondiciona la

sefal detectada.

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una
magnitud fisica en una sefial eléctrica codificada, ya sea en forma analdgica o

digital; consta de las siguientes partes:

. Sensor.

o Blogue de tratamiento de sefial: es un conjunto de circuitos eléctricos que
filtran, amplifican y hacen lineal la sefial obtenida por el sensor.

o Etapa de salida: comprende los amplificadores, interruptores,
convertidores de cdédigo, transmisores, etc. Su funcion es adaptar la

sefal a las necesidades de la carga exterior.

Segun el tipo de sefal de salida, los transductores se pueden clasificar
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o Analdgicos.
o Digitales.
. Todo o nada: unicamente indican cuando la variable detectada rebasa un

cierto umbral o limite.

Una forma de clasificar a los transductores es por la magnitud fisica

detectada; algunos de los mas comunes son:

o Detectores de presencia o proximidad
. De temperatura

. De presion

o De velocidad

Los transductores, también pueden subdividirse por su funcionamiento,

por ejemplo, los detectores de proximidad pueden ser:

o Inductivos
o Capacitivos
. Opticos

Se muestran en la figura 22 sensores de proximidad inductivos, utilizados
comunmente en la industria. Algunas de sus caracteristicas, las cuales

comparten con los sensores de proximidad capacitivos, son:

o Detectan la proximidad de piezas metalicas, principalmente.

o Rango de deteccion: distancias desde 1milimetro hasta 30 milimetros.
o Resolucion: en el orden de décimas de milimetros.

o Pueden ser de forma cilindrica roscada o paralelepipedo.
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Figura 22. Sensores de proximidad inductivos

Fuente. www.directindustry.es. Consulta: 10 de marzo de 2013.

En la figura 23 se muestran sensores de proximidad capacitivos.

Figura 23. Sensores de proximidad capacitivos

Fuente:http://www.sick.com/es/es-

es/home/products/product_portfolio/industrial_sensors/Publishinglmages/kapazitive_naeherungs

sensoren_cm.jpg. Consulta: 10 de marzo de 2013.

En la figura 24 se muestra un sensor de proximidad optico.
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Figura 24. Sensor de proximidad éptico

Fuente:http://img.alibaba.com/photo/551727531/K38_Series_optical_proximity_sensor.jpg.
Consulta: 10 de marzo de 2013.

3.1.1. Caracteristicas de los transductores

Un transductor ideal seria aquel en que la relacidon entre la magnitud fisica
a detectar (variable de entrada) y la variable eléctrica de salida fuera puramente

proporcional y de respuesta instantanea.

Sin embargo, en la practica la relacién entre la entrada y la salida del
transductor no es del todo proporcional, ademas la respuesta real del
transductor tiene un tiempo limitado de validez y suele verse afectada por las

perturbaciones del exterior.

Asi, algunas de las caracteristicas deseables en un transductor confiable

son:
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Resolucién: es la capacidad del transductor para discernir entre dos
valores muy proximos de la variable de entrada.

Precision: es la caracteristica que indica la maxima desviacion entre los
valores de la variable de salida obtenidos al medir varias veces un mismo
valor de variable de entrada.

Exactitud: se refiere a la maxima desviacion entre valores de variable de
salida reales respecto a un valor tedrico que corresponderia en idénticas
condiciones ambientales, segun el modelo ideal (patron).

Sensibilidad: es la caracteristica que indica la mayor o menor variacion
de la salida del transductor por unidad de la variable de entrada.
Respuesta en frecuencia: se refiere a la relacion entre la sensibilidad y la

frecuencia cuando en la entrada se tiene una excitaciéon sinusoidal.

En la figura 25 se muestra el diagrama de bloques de un transductor de

proximidad.

Figura 25. Diagrama de bloques de un transductor de proximidad. Tx

es transmision y Rx recepcion

T _ [REGULADOR Namr
+BAT " |DE VOLTAJE A5V
Y
Jz TRANSMISOR RECEPTOR J5
IR_TX IR IR IR_RX
* |
Luz infrarruj;\ //
J3 « J6
Objeto a detedar

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/IrSensora_block_diagram.png.

Consulta: 12 de octubre de 2012.
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3.2. Métodos de deteccion del desgaste en herramientas de corte

Son pocos los métodos empleados, aparte de la inspeccion visual, para la

verificacion del desgaste en una herramienta de corte.

La estrategia comun en estos métodos, aparte del visual, es la deteccion
del desgaste de la herramienta de corte mediante el monitoreo de magnitudes

fisicas tales como:

o Corriente en motores eléctricos

o Acustica

o Fuerza de corte

o Por medio de estos métodos se trata de establecer si hay correlacion

entre esas magnitudes fisicas y el desgaste o ruptura de la herramienta

de corte.

3.2.1. Criterio de duraciéon de las herramientas de corte

El método de inspeccidn visual se aplica conjuntamente con el criterio de
duracion de la herramienta de corte, por medio del cual se obtiene un valor

minimo del tiempo de vida de la herramienta antes de que se desgaste.

Se debe seiialar que en las operaciones de mecanizado de piezas, el
desgaste de flanco y el de crater no son uniformes a lo largo del filo principal,
por lo que se especifica la localizacion y el grado permisible de desgaste en
cadacaso. En la figura 26 se muestra una herramienta de corte ya

desgastada.
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Figura 26. Herramienta de corte ya desgastada
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Fuente: www.geocities.com. Consulta: 13 de septiembre de 2011.

La profundidad del crater es medida desde el punto méas profundo de este

y el desgaste de flanco es mayor en los extremos del filo principal.

En la figura 26 se puede observar que el desgaste de flanco no es
uniforme en las zonas C, B y N, por lo que se considera un ancho promedio en

la zona central, o ancho de estria VB, como se menciond en el capitulo 1.

Los criterios recomendados por la ISO para definir la duracién efectiva de
una herramienta de corte son:
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o Por rotura
o VB promedio de 0,3 mm
o VB promedio de 0,6 mm

3.2.2. Monitoreo de la corriente del motor eléctrico

El monitoreo de la corriente del motor eléctrico que acciona el husillo
principal de la maquina-herramienta, es el segundo método mas empleado,

después del visual.

Cuando un filo de la herramienta de corte (por ejemplo una fresa) esta
desgastado, el siguiente filo debe remover el material excedente, entonces la
fuerza cortante se incrementa y, a su vez, se incrementa la corriente del motor

eléctrico del husillo.

Al incrementarse la corriente del motor eléctrico, el proceso de maquinado
debe detenerse. Se envia una sefial al operador de la maquina-herramienta
para que se verifique o se sustituya la herramienta de corte.

Este método es usado, principalmente, para detectar la ruptura de la
herramienta y/o el atascamiento de la misma con la pieza a mecanizar, ya que
en este caso la variacion en la corriente del motor eléctrico es muy evidente.

3.2.3. Monitoreo de la emision acustica del proceso de corte

Otro método aplicado en la industria metal-mecanica, es el de monitoreo

de la emision acustica del proceso de corte.
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En este método se emplea una estrategia similar al anterior; cuando la
sefial alcanza un limite preestablecido, el proceso de maquinado es

interrumpido.

La principal ventaja de la emision acustica es que el rango de las
frecuencias de sus sefales es mucho mayor que los de las vibraciones de las
magquinas o de los ruidos ambientales; ademas, no es intrusiva en los procesos

de corte.

La emisidon acustica esta directamente relacionada con el estado de la

herramienta de corte y se genera por lo siguiente:

o Deformacion plastica

o Rozamiento

o Fractura de virutas

o Propagacion de fisuras

Tanto la deformacién plastica como la fractura son las fuentes mas

importantes de emisiones acusticas en el mecanizado de metales.

En este método, las sefales acuUsticas provenientes del proceso de
mecanizado son convertidas en sefiales eléctricas por medio de sensores;
estas son amplificadas en preamplificadores (40 dB) y medidas por medio de
una tarjeta electronica (la cual tiene un canal para el procesamiento de sefiales

y otro para la forma de onda), conectada a una computadora.

La desventaja de este método es que su aplicacién es limitada en la
industria, debido a que el establecimiento de un valor umbral para el control

depende fuertemente de las variables del proceso.
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3.2.4. Monitoreo de la fuerza de corte

En los procesos de mecanizado de piezas, la fuerza de corte se ve influida

por el avance, la profundidad y la velocidad de corte.

Por ejemplo, en el torneado se originan tres componentes de fuerza en la

herramienta de corte, las cuales son:

o Longitudinal: actia a lo largo de la direccion de avance de la
herramienta.

o Radial: actla en la direccién de avance radial de la herramienta de corte.

o Tangencial a la superficie de la pieza: esta es la de mayor magnitud y se

le conoce como fuerza principal de corte.

Estas tres componentes de fuerza se muestran en la figura 27.

Figura 27. Componentes de fuerza en la herramienta de corte en el

torneado

Fuente:http://www.ing.uc.edu.ve/jpereira/descargas/publicaciones/fuerza%20de%?20corte%20A
A%20A356.pdf. Consulta: 13 de septiembre de 2011.
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Experimentalmente, la fuerza principal de corte (o tangencial) se suele
medir con un dinamometro, al cual se le agrega un sistema de
acondicionamiento de la sefal y otro de adquisicion de datos, los cuales son
procesados en una computadora personal con software de visualizacion y

monitoreo en tiempo real.

Este método puede emplearse para determinar parametros de fuerza de

corte en el mecanizado de materiales nuevos o0 mejorados.

En los procesos de fresado y torneado, la magnitud de la fuerza de corte
dependera de la dureza del material de la pieza de trabajo. Asi en los aceros
templados, por ejemplo, la magnitud de la fuerza de corte sera mayor.

3.3. Monitoreo con sensor de proximidad de fibra éptica (SPFO)

A diferencia de los métodos mencionados anteriormente, el monitoreo del
desgaste de una herramienta de corte con SPFO es considerado directo, ya
que se realiza mientras la herramienta esté trabajando.

3.3.1. Descripcién del SPFO

El SPFO, llamado también sensor foténico, permite monitorear el desgaste
de una herramienta de corte en tiempo real, con una precision de una micra.
Proporciona una medida de la distancia entre su extremo y el perfil de la

herramienta de corte.

En la figura 28 se muestra el sensor foténico empleado en el estudio.
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Figura 28. Sensor fotonico

Fuente: www.scielo.cl. Consulta: 14 de septiembre de 2011.

El SPFO mostrado en la figura 28 es un dispositivo de fibra 6ptica modelo
KD-300 (instrumentos MTI), con una punta de prueba tipo MT-2125-R. Las
caracteristicas principales de este sensor son:

o Didmetro de la punta de la sonda: 2,28 mm
o Respuesta en frecuencia: 150 kHz

o Limite de deteccién: 0,25 um

o Sensibilidad de desplazamiento: 0,76 m/mV
o Rango lineal: 3,05 mm

o Distancia del alejamiento: 6,09 mm

. Pico éptico: 1,22 mm

La respuesta en frecuencia, en este caso se refiere a la frecuencia en la
gue la salida del sensor empieza a disminuir de valor. La sensibilidad indica la

mayor o menor variacion de la salida (mV) por unidad de distancia (mm).
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El ancho de banda, el cual es el rango de frecuencias en el que la salida
del sensor (en mV) es constante, en este caso no tiene ninguna limitante y esta

determinado por los componentes electrénicos del transductor.

La punta de prueba tiene dos grupos de fibras 6pticas conjuntadas. El
sensor convierte la cantidad de luz reflejada en una sefial eléctrica que es

proporcional a la distancia de la punta de prueba a la superficie objetivo.

En la figura 29 se muestra la curva de respuesta que relaciona el voltaje
de salida y la separacion a la superficie objetivo. La parte inicial de subida de la
curva, llamada pendiente frontal, es muy sensible y constituye el rango de
operacion normal del sensor para mediciones de alta precisiébn. La parte
descendiente de la curva, llamada pendiente trasera, es utlizada para

mediciones que requieren una distancia de separacion mas elevada.

Figura 29. Curva de respuesta que relaciona el voltaje de salida y la

separacioén a la superficie objetivo

o .
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Distancia de la superficie al sensor (in)

Fuente: www.scielo.cl. Consulta: 14 de septiembre de 2011.
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3.3.2. Arreglo experimental para el monitoreo

Se muestra en la figura 30 el arreglo experimental para el monitoreo.

Figura 30. Arreglo experimental para el monitoreo

Fuente: www.scielo.cl. Consulta: 14 de septiembre de 2011.

El arreglo experimental esta compuesto por lo siguiente:

Una maquina VMC SHIZUOKA 3 EJES
Tarjeta de adquisicion de datos con el periodo de muestreo de 150 kHz
SPFO

Computadora personal
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El SPFO se montd en una base magnética y se ubicé frente a la fresa
circular, mientras esta giraba, a una distancia de 2 milimetros para observar el

perfil de la fresa circular durante el movimiento; esto se muestra en la figura 31.

Figura 31. SPFO y fresa circular

Fuente. www.scielo.cl. Consulta: 14 de septiembre de 2011.

3.3.3. Graficas de resultados

Se muestra en la figura 32 la respuesta, en voltios, del SPFO cuando uno
de los 4 flancos de la herramienta de corte estd desgastado. Se puede
identificar claramente cada uno de los flancos de la fresa circular en cada una

de las vueltas mientras gira.
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Figura 32. Voltaje de salida del SPFO vs el tiempo

R i 2 | 0 | 2 } 4

Fuente: www.scielo.cl. Consulta: 15 de septiembre de 2011.

El SPFO empleado proporciona mediciones de desgaste de muy buena
calidad; se pudo utilizar un sensor laser, pero su costo es muy elevado y
también pueden causar dafios en los 0jos si no se toman medidas de

seguridad.

Se debe sefialar que el método de monitoreo con SPFO tiene la capacidad
de reconstruir el perfil de la herramienta de corte después de una sola vuelta de
la misma, brindando asi una medicion rapida y lo suficientemente precisa del

desgaste.

En la figura 33 se muestra la grafica polar del SPFO; se puede observar

gue el desgaste se localiza después de 330 grados.
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Figura 33. Gréfica polar del desgaste

Fuente: www.scielo.cl. Consulta: 15 de septiembre de 2011.

Para proteger la punta de la sonda del SPFO de las virutas durante el
proceso de mecanizado, se recomienda inyectar aire comprimido a un lado del

sensor.
3.4. Situacion en Guatemala

Se puede afirmar que en la mayoria de los talleres de metal-mecénica de
Guatemala, no se emplea método alguno, aparte del visual, para la deteccién
de desgaste en herramientas de corte.

Asimismo, los métodos mencionados en el punto 3.2. son desconocidos

en el medio. Sin embargo, en algunos talleres se efectian monitoreos de

variables como la fuerza de corte y la acustica, aunque de manera rudimentaria.
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El monitoreo de la acustica se reduce simplemente a detectar un posible
desgaste en la herramienta de corte al escucharse ruidos muy agudos; la
experiencia del operador de la maquina-herramienta le permite percatarse del

desgaste en la herramienta de corte.

En Guatemala, el nivel de automatizacién en la mayoria de los talleres de
metal-mecéanica es bajo. Sin embargo, se puede afirmar que la implementacion
de métodos que detecten el desgaste en herramientas de corte durante los
procesos de mecanizado (no antes ni después de los mismos), es importante

debido a lo siguiente:

o Costo: se posibilita el cambio o reemplazo de la herramienta de corte
antes de que el desgaste en la misma sea demasiado severo y se
estropeé.

o Mejor acabado en las piezas de trabajo: los reemplazos a tiempo de la
herramienta de corte durante el mecanizado posibilitan mejores

acabados y ofrecen garantias en la pieza de trabajo.

Entre las posibles limitantes que pueden haber para aplicar el monitoreo

de las herramientas de corte mediante SPFO estan:

o No uniformidad del filo de la fresa vertical: en algunos casos el SPFO
podria emitir una sefial de deteccién de desgaste donde no lo hubiese.

o Verificar la forma del SPFO: esto con el fin de evitar estorbos en el
mecanizado de las piezas.

o Las fresadoras en Guatemala, emplean distintos tipos de fresas: El
meétodo del SPFO que es objeto de analisis en este capitulo, solo es
aplicable a fresas verticales, lo que implica el retiro o remocién del SPFO

al realizarse trabajos de mecanizado con los otros tipos de fresas.

67



68



4. EVALUACION DEL DESGASTE EN HERRAMIENTAS DE
CORTE EN PROCESOS DE TORNEADO, MEDIANTE
MONITOREO INTELIGENTE

Los procesos de manufactura, tales como el torneado o el taladrado, son
ejemplos claros de sistemas de una elevada complejidad. Las dindmicas
involucradas en estos procesos son muy importantes a la hora de disefiar

sistemas que optimicen y/o mejoren los procesos en tiempo real.

El monitoreo de procesos es una de las vias que permiten obtener

ventajas competitivas en los procesos de manufactura.

Los procesos de mecanizado involucran materiales y maquinas-
herramientas costosas y operadores calificados; cualquier modelo que sea
capaz de describir los procesos fisicos que ocurren en el mecanizado es

esencial para maximizar la productividad y minimizar la tasa de fallos.

4.1. Definicion de control inteligente

Mediante el control inteligente se pretende resolver problemas de control
empleando técnicas de la inteligencia artificial, entre las que se incluyen las

siguientes:

o Sistemas expertos: la base de conocimientos de control se obtiene de un
experto humano, o sea el operador del proceso a controlar.
o Logica borrosa: es un control que se basa en técnicas que manejan la

imprecision y las incertidumbres en los procesos.
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o Redes neuronales: son estructuras de procesamiento de informacion,
formadas por elementos interconectados mediante canales
unidireccionales de informacion.

o Algoritmos genéticos: se emplean para depurar de forma automatica las

reglas que forman la base del conocimiento del proceso en cuestion.

En si, las posibilidades de implementacion de un sistema de control
inteligente dependen de la disponibilidad de informacion del proceso a controlar.
Asi, el funcionamiento correcto de un sistema de control inteligente dependera
del conocimiento del estado real del proceso, ya sea en su operacién normal o
en su funcionamiento degradado debido a la aparicion de fallos o cambios no

previstos.

4.1.1. Inteligencia artificial

Se le conoce como la disciplina por medio de la cual se construyen
sistemas artificiales, que al ser ejecutados por una arquitectura fisica (o sea,
una computadora que ejecuta determinadas tareas), producen acciones o

resultados que optimizan una medida de rendimiento determinada.

Los sistemas artificiales construidos en la inteligencia artificial, basan su
funcionamiento en la secuencia de sefiales de entrada recibidas y en el

conocimiento almacenado en la arquitectura fisica.

Segun lo anterior, se puede afirmar que un control inteligente se

caracteriza por lo siguiente:

o Las percepciones de un proceso se obtienen mediante sensores de

distintos tipos.
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o Las acciones en un proceso se ejecutan por medio de actuadores
mecanicos 0 electromecanicos en maquinas eléctricas, por pulsos
eléctricos en computadoras o por un sistema de entradas y salidas en un

entorno de software.

4.1.2. Logica difusay funciones de pertenencia

En inteligencia artificial, lo que se conoce como légica difusa, se emplea
en la resolucion de una variedad de problemas, principalmente los relacionados
con el control de procesos industriales y sistemas de toma de decisiones; la
l6gica difusa se aplica en dispositivos, como camaras digitales y sistemas de

aire acondicionado.

En la logica difusa, los sistemas imitan la forma de razonamiento de los
seres humanos, con la ventaja de ser mucho mas rapidos; estos sistemas son
generalmente robustos y tolerantes a los ruidos e imprecisiones en las variables

de entrada.

Con la logica convencional, los sistemas manejan valores estrictamente
duales, como verdadero/falso o si/no; en cambio, con la l6gica difusa se
emplean modelos mateméaticos para representar nociones subjetivas, como
caliente/tibio/frio; para crear valores concretos que puedan ser manipulados

por los sistemas.

En los sistemas que emplean la logica difusa, la variable del tiempo es de
vital importancia, ya que estos sistemas pueden requerir retroalimentacién en
un tiempo determinado o pueden necesitarse datos anteriores para hacer una

evaluacion media de la situacion actual del sistema.
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La funcion de pertenencia indica el grado en que cada elemento de un
universo dado pertenece a dicho conjunto; es decir, la funcién de pertenencia

de un conjunto A sobre un universo X sera de la forma:

fA: X — (0,1)

fA (X) =r, sires el grado en que x pertenece a A. Si el conjunto es nitido,
la funcion de pertenencia tomara los valores (0,1), mientras que si es un

conjunto borroso, los tomara en el intervalo 0 < x < 1. De esta forma:

fA (x) =0 si el elemento no pertenece al conjunto

fA (x) =1 si el elemento pertenece totalmente al conjunto

Las funciones de pertenencia representan graficamente un conjunto
borroso sobre un universo. En la figura 34 se muestra, a manera de ejemplo,

una funcién de pertenencia de forma gaussiana fA(x) = e ™2

Figura 34. Funcion de pertenencia de forma gaussiana

m

Fuente: http://www.dma.fi.upm.es/java/fuzzy/tutfuzzy/imagenes/fgaussiana.gif. Consulta: 12 de
enero de 2012.
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4.1.3. Técnicas de monitoreo basado en modelos

Actualmente, los sistemas de monitoreo permiten un dialogo con el
operador humano mediante graficas, numeros y simbolos que ofrecen

informacion relativa al proceso o a la maqguina a monitorear en tiempo real.

En el caso del torneado se deben incluir aspectos no solo cuantitativos

sino cualitativos.

Un sistema de monitoreo depende de la capacidad para obtener en estado
real el funcionamiento del proceso, ya sea en operacion normal o en operacion
degradada debido a fallos o cambios imprevistos; por medio de sensores se

puede obtener la informacién necesaria.

Muchos de los sistemas de monitoreo actuales se basan en una gran
variedad de sensores, los cuales posibilitan un aumento en la precision y

eliminan las ambiguiedades sobre el conocimiento del entorno del proceso.

Las sefales obtenidas por medio de los sensores se deben traducir, para
gue se tenga una informacion atil de la representacion del estado del proceso.

El procesamiento de la sefial se puede efectuar de dos formas:

o Método directo: se miden los valores reales de las variables principales
del proceso.
o Método indirecto: se miden los valores reales de las variables que se

correlacionan con las variables principales del proceso.
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Ya sea por métodos directos o indirectos, el sistema de monitoreo debe
sacar conclusiones a través de un modelo mateméatico o empirico del proceso a

estudiar.

La comparacién entre la respuesta del proceso real con la estimacion
realizada por el modelo del proceso y los residuos de esta comparacion,

constituyen la base de estos métodos.

Los sistemas de monitoreo basados en modelos ofrecen las ventajas

siguientes:

o Las salidas son comparadas con los valores esperados con base en las

condiciones reales del proceso.

o La probabilidad de detectar errores en etapas tempranas del proceso se
incrementa.
o El sistema de monitoreo se vuelve inmune a las perturbaciones que no

se detectan en el proceso.
La principal desventaja de un sistema de monitoreo basado en modelos es
el empleo de un modelo matematico en si; aparte se puede incrementar la

complejidad en la toma de decisiones.

4.2. Monitoreo del desgaste en herramientas de corte en procesos de

mecanizado

En el punto 3.2. de este trabajo se mencionaron algunos métodos para el

monitoreo del desgaste en herramientas de corte.
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El monitoreo del desgaste en herramientas de corte en el torneado debe
estar relacionado con la calidad superficial del trabajo a efectuar y la

productividad, teniendo en cuenta lo siguiente:

o Costo de la herramienta de corte.

o Costo de la reposicion de la herramienta de corte.

o Inactividad de la maquina-herramienta (esto también viéndolo como un
costo).

El objetivo de un sistema de monitoreo debe ser el de mantener o mejorar
la calidad del producto final del proceso, reduciendo asimismo los costos de

operacion.

Por ejemplo, emplear un buril desgastado o con falta de filo puede causar
mayores esfuerzos en el motor eléctrico del torno y, asimismo, la pérdida en la
calidad de la pieza de trabajo, debido a las vibraciones que se generan en la

maquina-herramienta.

En distintos paises se han efectuado investigaciones para el monitoreo de
herramientas de corte en el mecanizado de metales, empleando como base el

torneado, basicamente debido a lo siguiente:

o El proceso de arranque de viruta en el torneado es relativamente sencillo
de describir, ya que se producen UuUnicamente cortes oblicuos u
ortogonales; estos tipos de corte se pueden describir en un Unico plano.

o La herramienta de corte o buril no gira, lo que hace que el procesamiento

de las sefales provenientes de los sensores sea mas sencillo.
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Algunos meétodos aplicados para detectar desgaste y/o rotura en la
herramienta de corte en el torneado son la emision acustica y el andlisis de las
fuerzas de corte del proceso (métodos descritos en los puntos 3.2.3. y 3.2.4. de

este trabajo).

Otro método de analisis de desgaste en herramientas de corte es el de
analisis de vibraciones. En él, inicialmente se recopilan datos para formar una
matriz, la cual contiene dos columnas: una de pardmetros de herramienta de

corte sin desgaste y otra de parametros de herramienta de corte con desgaste.

Luego, las mediciones realizadas se comparan con los datos almacenados
en la matriz y se toma una decisidén basada en la distancia matematica entre el
vector de medicion y los vectores de sin desgaste y con desgaste, los cuales
también se almacenan en la matriz. En la figura 35 se muestran algunas

imagenes de procesos de torneado.

Figura 35. Imagenes de procesos de torneado

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de Mecanizado de Alto Rendimiento. p. 37.

76



Todos los métodos descritos tienen sus limitaciones propias; se puede
afirmar que las redes neuronales artificiales son las que mejores resultados han

dado, a escala de laboratorio, por supuesto.

El modelado del proceso (en el presente caso, el torneado) y las técnicas
estadisticas juegan un papel muy importante en el disefio e implementacion de
un sistema de monitoreo inteligente. La idea es obtener un modelo de la
operacion conjunta de las funciones y elementos del proceso de torneado, en

lugar de obtener un modelo aislado.
4.3. Plataforma experimental para el monitoreo del torneado
En la figura 36 se muestra el esquema de la plataforma experimental

empleada para monitorear el proceso de torneado, con sus respectivos

elementos y las posiciones de estos.
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Figura 36. Plataforma experimental para el monitoreo del proceso de

torneado

Cabezal

Pieza de trabajo

I L
L

Contrapunto

it
-
Y

by

... ACELEROMETRO
SENSOR DE .

EMISION ACUSTICA ' | DINAMOMETRO

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de Mecanizado de Alto Rendimiento. p. 136.

En la figura 36 se representan tanto el cabezal como el contrapunto del
torno;

un acelerometro es un transductor empleado para detectar las

vibraciones de componentes o elementos que son sometidos a movimientos de

velocidades elevadas. Detectando

las vibraciones se evitan los esfuerzos

dinamicos excesivos en un cuerpo; en la figura 37 se muestra un acelerémetro
piezoeléctrico.
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Figura 37. Acelerémetro piezoeléctrico de cuarzo

-
F
| e

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b1/Acelerometro_1.JPG/250px-
Acelerometro_1.JPG. Consulta: 25 de enero de 2012.

En si, el proposito de la plataforma experimental es que para cada

operacién que se realice en el torno se almacenen los siguientes datos y/o
sefales:

o Emisién acustica (numero de pulsos).

o Vibraciones sufridas por la herramienta de corte: estas las detecta el
acelerémetro.

o Fuerzas de corte: estas son detectadas por el dinamémetro.
o Tiempo del proceso.
o Datos del desgaste de la herramienta de corte.
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Para la medicién del desgaste en la herramienta de corte se utiliza un
microscopio; para el almacenamiento y procesamiento de las sefales se

emplea una computadora.

Para fines de este trabajo de graduacion la maquina-herramienta
empleada es un torno marca Kirloskar; en él se ha colocado un
portaherramientas especial con una plataforma en la que esta situado el
dinamémetro. La sefal de esta plataforma se envia a la computadora, que la

recibe por medio de una tarjeta de adquisicion.

Para la medicion de las vibraciones se emplea un acelerometro marca IRD
90 (fabricado en la India), en la superficie superior de la herramienta de corte.
El acelerébmetro se conecta a su vez, a un analizador de vibraciones, como el

mostrado en la figura 38.

Figura 38. Analizador de vibraciones PCE-VT204 y accesorios para la

adaptacion del sensor (acelerémetro)

Precios

Fuente: www.pce-iberica.com. Consulta: 6 de febrero de 2012.
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Este analizador de vibraciones es un PCE-VT204; este aparato permite
medir facilmente los tres pardmetros esenciales de las vibraciones:

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Un analizador de vibraciones, como el mostrado en la figura 38, permite la
carga de datos de vibraciones en una computadora para su procesamiento, ya

gue suelen venir equipados con software y memoria no volatil.

Para detectar la emision acustica se empled un transductor piezoeléctrico
con un gel de acoplamiento especial para ultrasonidos; las sefiales eléctricas
producidas por este transductor son primeramente amplificadas por un
amplificador de 60 decibeles de ganancia. Luego, estas sefiales son filtradas

mediante un filtro pasa-bajo y el voltaje umbral se sitia en 1 voltio.

Un filtro pasa-bajo es un circuito eléctrico que permite el paso de las
sefales de frecuencia mas bajas e impide el paso de las frecuencias mas altas;
el filtro requiere dos terminales de entrada y dos de salida. Todas las
frecuencias de sefal posibles pueden estar en la entrada del filtro, pero a la
salida del mismo solo estaran presentes las que deje pasar el filtro. Se muestra

en la figura 39 el diagrama del circuito eléctrico del filtro pasa-bajo.
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Figura 39. Diagrama del circuito eléctrico del filtro pasa-bajo

Fi

Fuente:https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?qg=tbn:ANd9GcThadX8CKrMWu6fNRywOw3Intr6-
YATjFgdh8TGDRVSEQ7H5xzGAQ. Consulta: 7 de febrero de 2012.

Las sefales acusticas, luego de su acondicionamiento, son procesadas en

una computadora.

Mediante esta plataforma experimental y con los sensores es posible
recabar datos experimentales, para obtener modelos de desgaste en las
herramientas de corte en el proceso de torneado. Para la obtencién de datos
se hicieron trabajos de mecanizado sobre dos materiales distintos:

Hierro fundido FG15: este es el hierro fundido ordinario, empleado en la
construccion de estructuras metélicas; se caracteriza por su bajo costo, sus
altas posibilidades de mecanizado y porque en él el carbono tiene forma
de grafito.
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Aleacion de acero EN24: empleada en la fabricacion de piezas mecanicas,

como ejes en sistemas de bombeo.

Se realizan las pruebas con estos dos tipos de materiales de trabajo con el
propoésito de probar la validez del modelo del desgaste en la herramienta de

corte y su posterior monitoreo.

La herramienta de corte empleada es de material duro sin recubrir de
Widia (su codigo es CCMT 060204 TTS); el Widia se emplea en Guatemala
para realizar incrustaciones en buriles HSS-W.

Para cada material de trabajo se realizan cuatro experimentos; las
condiciones de corte y los parametros del proceso son los mismos en cada uno

de ellos (tal como la profundidad de corte: 0,7 milimetros).

Se utilizan dos velocidades de corte distintas: 94 metros por minuto y 188
metros por minuto. Para cada una de estas velocidades de corte se emplean
dos movimientos de avance: 0,06 milimetros por revolucion y 0, 08 milimetros

por revolucion.

En la tabla | se muestran los datos resumidos del total de ocho
experimentos (cuatro por cada material de trabajo).
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Tabla I. Condiciones de corte en las operaciones de torneado llevados

acabo

Velocidad de  Avance Profundidad

Experimento  Material . )
corte (m/min)  (mmvrev)  de corte (mm)

I FGols K| (.06 07
2 FGols G4 (.08 07
3 Fii 15 [T .06 07
4 FGols [t AR 07
3 En24 K| i) 06 07
& En24 G4 (.08 07
7 En2d |88 (.06 0.7
b En24 | 88 (.08 0.7

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 137.

El desgaste de la herramienta de corte fue medido off-line empleando un

microscopio; no se emplearon fluidos de corte en esta plataforma experimental.
En la figura 40 se muestran los datos de tiempo, fuerza, aceleracién de

vibraciones, emision acustica y desgaste de la herramienta en cada

experimento con el hierro fundido gris FG15.
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Figura 40. Datos obtenidos en cada experimento con el hierro fundido

gris: ¢ experimento 1, O experimento 2, X experimento 3, A experimento 4
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Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 138.
En la figura 41 se muestran los datos de tiempo, fuerza, aceleracién de

vibraciones, emision acustica y desgaste de la herramienta en cada
experimento con la aleacién de acero EN24.
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Figura 41. Datos obtenidos en cada experimento con la aleacion de
acero EN24: ¢ experimento 1, OO0 experimento 2, X
experimento 3, A experimento 4
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Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 138.

4.4.

Monitoreo inteligente en el proceso de torneado

En el capitulo 3 de este trabajo se explicaron algunos métodos para el

monitoreo del desgaste en herramientas de corte, desgaste que, a su vez, es

crucial en la maximizacion de la produccion y automatizacion de procesos de

mecanizado.
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El desgaste en herramientas de corte es intrinseco al proceso de
mecanizado por arranque de viruta y, ademas es dificil de predecir por su

naturaleza no lineal.

En este trabajo se proponen métodos de monitoreo del desgaste a nivel
experimental con el fin de que este se conozca a profundidad y, ademas
puedan surgir practicas adecuadas en el trabajo cotidiano para minimizar los

efectos de este desgaste.

En el monitoreo de desgaste de herramientas de corte, por medio del
método directo de procesamiento de sefales, la tecnologia de medicion es
demasiado cara, para que pueda aplicarse en la practica y pueden darse
errores por las condiciones ambientales de una maquina-herramienta (viruta o
el liquido refrigerante); por el contrario, en el método indirecto se emplean
pardmetros mas faciles de medir, pero la carga computacional es demasiado

alta.

Los sistemas inteligentes (en si los conocidos como neuroborrosos)
posibilitan un adecuado monitoreo experimental de desgaste en herramientas
de corte, basicamente porque operan muy bien en situaciones en las cuales
impera la incertidumbre. Este monitoreo se le conoce como neuroborroso y es

capaz, asimismo de tratar con las no linealidades del proceso de torneado.
4.4.1. Monitoreo con ANFIS
En un Sistema de inferencia borrosa basado en redes (ANFIS por sus

siglas en inglés) las reglas de incertidumbre se obtienen del propio proceso a

monitorear.
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Esas reglas de incertidumbre o borrosas se obtienen por medio de una
estrategia de descomposicion y deben proporcionar la informacidon necesaria

del comportamiento global del proceso.

En el caso del torneado, de acuerdo con la plataforma experimental del
punto 4.3, se procede a crear un modelo con ANFIS de entradas y salidas como

se muestra en la figura 42.

Figura 42. Modelo de entradas y salidas con ANFIS para el proceso de
torneado
I
F-T.
Y ANFIS — 7,
r
AES

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 138.

En la figura 42, las sefales de entrada representadas son:

o t:es el tiempo de duracion del proceso de torneado.

o F,: es la fuerza de corte en la direccion de la velocidad de corte, en este
caso el eje z.

o a: representa la aceleracion de las vibraciones de la herramienta de
corte.

o AES: es la sefial de emision acustica.
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La variable de salida en la figura 42 es Ty Y representa el desgaste de la
herramienta de corte. El uso de las cuatro sefales de entrada se debe a que
todas y cada una de ellas proporcionan informacion relevante sobre el desgaste

en la herramienta de corte.

La eliminacién de alguna de las sefales de entrada deteriora en gran
medida el monitoreo del proceso de torneado. Asi, el desgaste de la
herramienta de corte en el proceso de torneado puede representarse de la

siguiente forma:
Tw=H (t, F, a;, AES)

En esta ecuacion H representa al ANFIS.

El TAE (error medio total) es un indice de comportamiento del modelo
ANFIS mostrado en la figura 41 y muestra la precision y exactitud del mismo. El
TAE viene dado asi:

TAE=(1/n) %, | Tw=Ty [/ Tw *100

Tw es el desgaste real de la herramienta de corte, T,,’ es el desgaste de la
herramienta de corte determinado por el modelo ANFIS y n es el nimero de
datos de cada experimento.

Se desarrollé un modelo ANFIS, basandose en la plataforma experimental

del punto 4.3. para cada uno de los materiales empleados como piezas de
trabajo (hierro fundido FG15 y acero aleado En24).
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Se inicia la obtencion del modelo ANFIS con la aplicacion de un algoritmo
de agrupamiento substractivo el cual se basa en la idea de que cada punto de

un conjunto de datos es el centro potencial de un grupo de datos.

Posteriormente se calcula la probabilidad de que efectivamente un
conjunto de datos sea el centro potencial de un grupo de datos, basandose en
la densidad de datos que haya en el entorno de cada punto del conjunto de

datos.

El algoritmo de agrupamiento substractivo selecciona los puntos que
tienen la mayor probabilidad de ser el centro del primer grupo, eliminando a
continuacion todos los puntos del conjunto de datos que estén en las
proximidades de ese centro del primer grupo (lo cual se determina por el radio
escogido como parametro), esto con el fin de determinar el proximo grupo de

datos con su respectivo centro.

El algoritmo realiza iteraciones hasta que todos los datos estén dentro del
radio de alguno de los grupos creados. De esta manera, como parametro
Gnicamente se emplean los radios de los conjuntos de datos de cada una de las

variables de entrada y de la variable Unica de salida.

Al efectuar un andlisis de los datos se seleccionaron los radios siguientes:

. t:0,8

o F:04

° a: 0,5

o AES: 0,5
. Tw’: 0,3
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Luego de aplicar el algoritmo de agrupamiento substractivo con estos
parametros, se crea un sistema borroso con 7 reglas para el caso del material
hierro fundido FG15 y 11 reglas para el caso del material de aleacion de acero
EN24; en cada uno de estos casos existen tantas funciones de pertenencia
como reglas se han creado. En la figura 43 se muestran las funciones de

pertenencia para el caso del material hierro fundido FG15, de la siguiente

forma:
o a) tiempo
o b) fuerza de corte en el eje z
o c) aceleracion de vibraciones
o d) sefal de emisién acustica
Figura 43. Funciones de pertenencia para el caso del material hierro
fundido FG15
a)
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Continuacion de la figura 43.

b)
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Continuacion de la figura 43.

d)

\/‘“/\
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000 1500
el Emiciin Ackrica (KEG

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 144.

Los resultados del desgaste en milimetros de la herramienta de corte en
funcion del tiempo en segundos, durante el proceso de torneado del hierro
fundido FG 15, obtenidos con ANFIS, se muestran en la figura 44 de la

siguiente forma:

o a) experimento 1
o b) experimento 2
o C) experimento 3
o d) experimento 4
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Figura 44. Datos del desgaste de la herramienta de corte en el proceso
de torneado del hierro fundido FG15
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Continuacion de la figura 44.

b)
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Continuacion de la figura 44.
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c)
Desgaste real y estimado (Expermento 3)
T T T T T T T T T T
- . -
-
o
- C'. —
& D *
v
- = . -
¥
.
*
e O
! '
+ Deaspaste
< ANFIS (Gajate)
1 1 1 1 1 1 L - Twml.i
S0 180 270 260 450 540 530 720 81D 980 1080 1V70



Continuacion de la figura 44.

d)

Desgaste real y estimado (Experimento 4)

045 T T T T T T T T T T T

04ar k3 . =

0361 =

S

02t .

Desgasts (mm)

[

02

< ANFIS (Gajate)
- TWNFH
01 -

1 1 1 1 1 L
S0 180 270 260 450 S40 530 720 810 00 980 1080 1170
Tiempo (s)

* » |'o°s'°!‘to
1

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 151.
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Los resultados del desgaste en milimetros de la herramienta de corte en el
proceso de torneado del acero aleado EN24, obtenidos con ANFIS, se

muestran en la figura 45 de la siguiente forma:

o a) experimento 5
o b) experimento 6
o C) experimento 7
o d) experimento 8
Figura 45. Datos del desgaste de la herramienta de corte en el proceso

de torneado del acero aleado EN24
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Continuacion de la figura 45.
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Continuacion de la figura 45.
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Desgaste eal y estimado (Experimento 7)
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Continuacion de la figura 45.

d)

Desgasie eal y estimado (Experimanto 8)

0

08

0.45 -

04r 2 -
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90 180 270 260 450 540 €30 720 810 ©00 990 1080 1170
Tiampo (s)

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 152.

Al obtenerse el modelo ANFIS para cada material de piezas de trabajo, se
prob6 este modelo con una serie de 4 experimentos, obteniéndose 1 TAE en
cada uno de ellos. En la tabla Il se muestran los valores de TAE para los

experimentos con el hierro fundido FG15.
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Tabla Il. Valores de TAE para los experimentos con el hierro fundido
FG15

1 5.85%
2 41.79%
3 1.89%
4 1.65%

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 148.

En la tabla lll se muestran los valores de TAE para los experimentos con

la aleacién de acero EN24.

Tabla lll. Valores de TAE para los experimentos con aleacion de acero
En24

6.19%

3.42%

8.30%

0l N[ o »n

3.93%

Fuente: GAJATE MARTIN, Agustin. Control de mecanizado de alto rendimiento. p. 148.
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5. MONITOREO DEL FRESADO DE MOLDES EN TIEMPO
REAL MEDIANTE REDES DE SENALES INTERNAS

En el medio nacional, las fresadoras CNC se suelen emplear para fabricar
moldes utilizables en la industria plastica y también, para fabricar sellos
mecanicos empleados en bombas, compresores y sistemas 0leo-hidraulicos.
Estas piezas no se producen en serie, sino de una en una, lo cual conlleva una
dificultad al aplicar un método, aparte del visual, para detectar desgaste en las

herramientas de corte.

El material que, cominmente, se mecaniza con maquinas-herramientas

CNC es el acero duro; otro material mecanizado es el aluminio.

El principal criterio para la eleccion de una herramienta de corte (buril,
fresa o inserto) a usarse en una maquina-herramienta CNC es el material de la
pieza de trabajo; el rango de velocidades de giro suele variar segun el didmetro
de la pieza de trabajo (por ejemplo 2 000 rpm para diametros pequefios y 800

rpm para diametros grandes).

En Guatemala, la mayoria de las herramientas de corte empleadas en
maquinas-herramientas CNC son de tungsteno con revestimientos de cobalto o

de titanio.
En algunos talleres de metal-mecéanica, los porta-buriles de los tornos

CNC se han sustituido por portainsertos; asi, los buriles se sustituyen por

insertos de tungsteno con revestimiento de titanio.
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En el fresado de moldes, naturalmente, se presentan esfuerzos notables
en la herramienta de corte o fresa. Se muestra en la figura 46 el fresado de un

molde de aluminio.

Figura 46. Fresado de un molde de aluminio

Fuente: www.revistatope.com. Consulta: 4 de abril de 2012.

Algunas de las operaciones comunes en el fresado de moldes son:

. Mecanizado a escuadra
. Mecanizado de ranuras
o Fabricacion de perfiles
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En este capitulo se propone un método experimental para la evaluacion
del desgaste de herramientas de corte empleadas en el fresado de moldes,

utilizando para esta evaluacion sefiales internas del control de la fresadora.

La metodologia empleada permite la detecciobn en tiempo real del
desgaste de la herramienta de corte o fresa. Se identifican los que se conocen
como descriptores, los cuales tienen la capacidad de discriminar los estados de

la herramienta de corte.

Asimismo, se incluye un sistema automatizado que propone y procesa
transformaciones de las sefiales y selecciona los descriptores mas relevantes
del proceso de fresado de moldes; estos descriptores son las sefales de
entrada de la red y el método de extraccion de los mismos es capaz de
identificar entre cientos de parametros aquellos que se relacionan mejor con el

estado de la herramienta de corte.

5.1. Redes neuronales

Como se menciond en el capitulo 4, las redes neuronales forman parte de
lo que se conoce como inteligencia artificial y son estructuras de procesamiento
de informacion, formadas por elementos interconectados mediante canales

unidireccionales de informacion.

Una red neuronal se basa en el funcionamiento del sistema nervioso
humano, en el cual un sistema interconectado de neuronas en red posibilita un
estimulo de salida. Cada neurona de la red recibe sefales de entrada a través
de interconexiones y emite una sefal de salida, la cual viene dada por tres

funciones:
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o Excitacion: por lo general es la sumatoria de las sefiales de entrada
multiplicada por el peso de su interconexion, es decir su valor neto.

o Activacion: esta modifica la funcion de excitacion.

o Funcion de transferencia: se utiliza para acotar la salida de la neurona y
viene dada por la interpretacién que se le dé a la dicha salida; en si es la

relacion entre la sefial de salida y la de entrada.

En la figura 47 se muestra una red neuronal simple.

Figura 47. Red neuronal artificial simple en la que cada circulo

representa una neurona

Capade Capa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 2 @
Salida
Entrada 3 \» —

—®
— @/-@

Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/64/RedNeuronalArtificial.png/40
Opx-RedNeuronalArtificial.png. Consulta: 4 de abril de 2012.
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Los datos ingresan a la red neuronal por la capa de entrada, luego pasan
a la capa oculta (la cual a su vez puede estar constituida por varias capas) y por

altimo llegan a la capa de salida.

En la capa oculta se procesa la informacion proveniente de la capa de
entrada; en esta capa oculta se genera cualquier tipo de representacion interna
de la informacion. Se le llama oculta porgque no tiene relaciéon directa ni con la

entrada ni con la salida.

A partir de las neuronas de una red neuronal artificial se pueden hacer
representaciones especificas, de tal forma que pueden formar una letra, un

namero o un objeto.

5.1.1. Redes neuronales en el monitoreo del desgaste de

herramientas de corte

El método de monitoreo experimental propuesto, empleando una red

neuronal, se caracteriza por lo siguiente:

o Se usan sefales de sensores internos de control como datos de entrada.

o El desarrollo de un moédulo de extraccion de descriptores, el cual es
capaz de identificar de entre cientos de parametros, aquellos que mejor
se relacionan con el estado de la herramienta de corte o fresa.

La eficacia de las redes neuronales disefiadas para predecir el desgaste
de las herramientas de corte abarca un amplio intervalo de condiciones de
corte, lo que se detalla a continuacion:

o Velocidad de corte: 100-120 m/min

° Movimiento de avance: 0,1 — 0,2 mm
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° Profundidad: 1 — 2 mm

Las sefiales de entrada se obtienen de los movimientos de los ejes y del
cabezal de la fresadora CNC. Las redes neuronales son una herramienta
adecuada para gestionar, como en este caso, parametros mdultiples; el método
planteado permite la extraccion de los llamados descriptores, evaluando de

forma simultdnea cientos de parametros.

Cabe mencionar que las sefiales utiles relacionadas con la evolucion del
estado de la herramienta de corte o fresa han sido las de corriente en el
servomotor de la fresadora CNC y de velocidad instantanea en los ejes de la
fresadora y en el cabezal.

Al implementar una red neuronal, la solucion depende del objetivo
perseguido. En el caso de la evaluacion del estado de la herramienta de corte o
fresa se tiene que:

o Se identifica el momento en que debe sustituirse la herramienta de corte
o fresa, por estar esta ya desgastada; esta propiedad se conoce como
clasificacion en la red neuronal

o Se efectla una estimacion continua del estado de la herramienta de corte

o fresa; esta propiedad se conoce como prediccion en la red neuronal
Desde un punto de vista practico, basta con saber en que momento se

debe sustituir la fresa y este es un objetivo relativamente facil de alcanzar,

porque requiere de un menor esfuerzo experimental.
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5.2. Plataforma experimental

Para efectos de este trabajo de graduacion los ensayos de mecanizado se
realizaron con una fresadora CNC marca Soraluce, de bancada fija. La pieza
de trabajo es un molde de calidad AISI L6, tratada a 40 HRc; el fresado se
efectla con un portaherramientas de 5 insertos circulares recubiertos de TiN

(nitruro de titanio) sin lubricacion.

En la figura 48 se muestra el proceso de mecanizado del molde con la
herramienta de corte o fresa realizando pasadas sucesivas de fresado

planeado.

Figura 48. Proceso de fresado de moldes con Ila plataforma

experimental

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 4.
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El fresado se realiza siempre en la direccion longitudinal de la mesa, con
una pasada lateral fija de 50 milimetros. Las sefales externas adquiridas
fueron las de esfuerzo de corte, las cuales se obtuvieron con un captador

dinamomeétrico, colocado en el cabezal (no mostrado en la figura 48).

En la figura 49 se muestra un cubo, en el que cada vértice representa un
ensayo de fresado del molde; se observa que en uno de los vértices estan los
valores de velocidad de corte 80 metros por minuto, movimiento de avance 0,2
milimetros y profundidad 2 milimetros. Esto indica que se hizo un ensayo del
fresado del molde con estos valores y es lo que se representa en el vértice del
cubo. Cada veértice representa un ensayo diferente y cada uno de estos

ensayos se repitio dos veces.

Figura 49. Condiciones de cada uno de los ensayos

VR0 Vie:l20

a:0.2 a:0.2;

7 e :|:|

J

ViRl Vil 20
a1 a0l
P2 p:

Az
(mm/z)

Vel20
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p:l

Vsl
a0l
pel

myImin.

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 5.
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La evolucion del desgaste de la herramienta de corte o fresa se registra
con una camara CCD colocada en un dispositivo sobre la mesa de la fresadora.

Con la camara CCD se consiguen datos inmediatos del desgaste de los 5
insertos, tras cada serie de pasadas de corte, con la ventaja de no tener que

montar y desmontar la herramienta de corte o fresa durante el ensayo.

La evolucion del desgaste de los insertos fue bastante impredecible. En
lugar de presentarse un desgaste uniforme y progresivamente creciente, se
observan repentinas roturas (micro y macro astillado), a veces incluso en la

primera pasada.

En la figura 50 se muestra la evolucion del desgaste de los insertos

utilizados en las condiciones de fresado mas severas.

Figura 50. Evolucion del desgaste de los insertos utilizados en los

ensayos de fresado del molde; VB es el desgaste de flanco

Ensayo de fresado Planeado

25 ¥C: 120m/min_a: 0.2mm/z p:2mm Z=5
" ensayo

m === 2% ensayo

1

1 2 3 1 5 B i B =] 10 11

Pasadas

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 6.
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En la figura 51 se muestran los mecanismos de micro y macro astillado en

uno de los insertos de la herramienta de corte o fresa.

Figura 51. Mecanismos de micro y macro astillado en un inserto de la

herramienta de corte

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 6.

El astillado es un fendmeno del desgaste de la herramienta de corte o
fresa relacionado con la fatiga, como consecuencia del corte intermitente en un
material de dureza elevada como el AISI L6 (el cual tiene una dureza de 40
HRc).
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5.3. Sensibilidad de las sefiales internas del CNC

Como se indico en el punto 3.1.1. de este trabajo, sensibilidad es la
caracteristica que indica la mayor o menor variacion de la salida de un

transductor por unidad de la variable de entrada.

Entre las sefiales de control analizadas, las de mayor utilidad fueron las de
corriente en los servomotores y las de velocidad instantanea tanto en los ejes

como en el cabezal de la fresadora CNC.

5.3.1. Comparacion entre la sefial de la corriente en el cabezal

y las sefales externas de la fresadora CNC

En la figura 52 se muestra la sefial de la corriente del servomotor del
cabezal de la fresadora CNC, durante una vuelta del cabezal en el proceso de

fresado del molde.

Figura 52. Seflal de la corriente instantanea en amperios del
servomotor del cabezal de la fresadora CNC; se toma como

referencia la vuelta 34

.\

151

1 vuelta

K] %

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 7.
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Se muestra en la figura 53 la demanda de potencia consumida por la
fresadora CNC durante uno de los ensayos de mecanizado de moldes; esta

demanda de potencia fue obtenida mediante un analizador de redes.

Figura 53. Potencia demandada por la fresadora CNC en uno de los
ensayos de mecanizado de moldes

Q3
0=
Q24

0.15-4(
il
006+
0
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 7.

En la figura 54 se muestra la evolucion de la sefial externa del par torsor
en Newton metro (captada mediante un transductor dinamomeétrico rotativo

marca Kistler), del cabezal de la fresadora CNC.

Figura 54. Evolucion del par torsor en Nm del cabezal de la fresadora
CNC
& B
151
'5 (=T}

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 7.
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Las sefiales de las figuras 52, 53 y 54 corresponden al mismo ensayo y a

su vez, pueden representar a cualquiera de los ensayos realizados.

Se debe sefialar que la herramienta de corte o fresa tiene 5 insertos, pero
que solo 2 de ellos estan instantdneamente en contacto con el material de
trabajo o molde. Puede observarse (figura 52) que la corriente en el servomotor
del cabezal de la fresadora CNC es mas sensible al proceso de fresado de
molde que la potencia demandada (figura 53) o que el par torsor del cabezal de
la fresadora CNC (figura 54).

5.3.2. Sensibilidad de las sefiales internas del proceso de
fresado de moldes con respecto a los parametros de

corte

Con el fin de comprobar la utilidad de las sefales internas del proceso de

fresado de moldes, se compararon estas sefiales con los parametros de corte.

Efectivamente, las sefales internas del proceso de fresado de moldes, tal
como la de corriente en el servomotor del cabezal son muy sensibles a los

pardmetros de corte.

La corriente en el servomotor aumenta drasticamente al aumentar a su
vez los parametros de corte (es decir al hacerse mas severas las condiciones
del ensayo). Se muestra en la figura 55 la corriente en el servomotor del

cabezal con los siguientes parametros de corte:

° Velocidad de corte: 80 m/min

° Profundidad: 1 mm
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Movimiento de avance: 0,1 mm (en linea gris)

Movimiento de avance: 0,2 mm (en linea azul)

Figura 55. Seflal de corriente en el servomotor del cabezal con

velocidad de corte 80 m/min y profundidad de 1 mm

S N A oo @

0 1 2 3 4 rev 5

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 8.

Se muestra en la figura 56 la corriente en el servomotor del cabezal con

los siguientes parametros de corte:

. Velocidad de corte: 120 m/min

o Profundidad: 2 mm

o Movimiento de avance: 0,1 mm (en linea gris)
o Movimiento de avance: 0,2 mm (en linea azul)
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Figura 56. Sefial de corriente en el servomotor del cabezal con
velocidad de corte 120 m/min y profundidad de 2 mm

187 A == a:0.1mm/t
—a:0.2mm/t
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 8.

Fue posible notar que la sefal de corriente en el servomotor del cabezal
es principalmente sensible a la profundidad del corte y no tanto al movimiento
de avance. Lo llamativo fue que esta sefial de corriente no varié6 con la

velocidad de corte.

5.4. Sefales internas en el monitoreo de la herramienta de corte o

fresa
Es necesario comprobar la sensibilidad de las sefiales internas del fresado

de moldes, manteniendo constantes los parametros de corte, ante los distintos

estados de la herramienta de corte o fresa.
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Se debe indicar que, para este trabajo, x es el eje longitudinal, z es el eje

horizontal mientras que y es el eje vertical en la maquina-herramienta CNC.

Las sefales internas en el monitoreo de la herramienta de corte o fresa en
el mecanizado o fresado de moldes son las de velocidad de traslacion (en
m/min.) de cada uno de los ejes de la fresadora CNC y las de corriente (en
amperios) de los servomotores colocados en cada uno de estos ejes. Ademas,

se emplean las siguientes sefiales internas del cabezal de la fresadora CNC:

o Velocidad instantanea de giro en rpm
o Corriente en el servomotor
o Potencia demandada por el servomotor

Para mostrar la sensibilidad de las sefiales internas del proceso ante el
desgaste de la herramienta de corte o fresa en la figura 57 se muestra una
gréfica de la velocidad de avance del eje x o longitudinal, al estar la herramienta

de corte nueva (linea café) y desgastada (linea azul).

Figura 57. Velocidad instantdnea (U/min.) de avance del eje x o
longitudinal de la fresadora CNC ante los estados de la

herramienta de corte

U/min. m—— Hta. NUEVA Wl Hta. gastada
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 9.
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Se muestra en la figura 58 una grafica de la sefial de corriente del
servomotor del cabezal de la fresadora CNC, al estar la herramienta de corte

nueva (linea café) y desgastada (linea azul).

Figura 58. Sefial de corriente del servomotor del cabezal de la

fresadora CNC ante los estados de la herramienta de corte
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 9.

5.5. Seleccién automética de descriptores

Al inicio de este capitulo se indic6 que los descriptores tienen la capacidad
de discriminar los estados de la herramienta de corte. En si los descriptores
son valores escalares tales como la media, la desviacidén estandar o la curtosis,
obtenidas del procesamiento de sefales internas del mecanizado o de fresado
de moldes.

Se desarroll6 un médulo para la extraccion de descriptores, el cual

consiste en lo siguiente:

o Adquisicion y acondicionamiento de las sefales internas del proceso.

o Célculo y seleccion de los descriptores.
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o Clasificacion del desgaste de la herramienta de corte mediante una red

neuronal.

En el experimento se hizo necesaria la creacion de este modulo debido a

lo siguiente:

o Se aplicaron transformaciones a las sefiales internas, tales como
integrales y derivadas, durante el procesamiento de los datos.
o Por cada ensayo se obtuvo una cantidad elevada de sefiales.

o La cantidad de ensayos realizados.

Los descriptores pueden emplearse, ya sea para clasificar a la
herramienta de corte (nueva o desgastada) o para predecir la evolucion del

desgaste de la misma.

El proceso para completar la clasificacion, o prediccion del desgaste, de la

herramienta de corte o fresa conlleva los pasos siguientes:

o Captacion de las sefiales durante el proceso de mecanizado de moldes.
o Tratamiento y acondicionamiento de las sefales.
o Obtencién de una lista de descriptores: media, desviacion estandar,

curtosis, etc.

o Seleccion y clasificacion de descriptores: estos seran la capa de entrada
de la red neuronal.

o Creacion de la red neuronal: esta sera diferente si lo que se pretende es
clasificar el estado de la herramienta de corte o predecir su desgaste.

o Aplicacion en tiempo real.
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Luego de que el proceso ha sido implementado en el hardware y el
software a emplearse para la red neuronal, no se necesita obtener alguna otra

lista de descriptores ni de crear otra red neuronal mas.

En la figura 59 se muestra la arquitectura del proceso para el usuario final.
El entrenamiento de la red neuronal se refiere al procesamiento de una parte de
los datos de la capa de entrada.

Figura 59. Arquitectura del proceso para el usuario final

PROCESO DE FRESADO

SASVA SADC XASVA XADC YASVA YADC ZASVA ZADC...

| 2 |
enales de sensores

Red neuronal
entrenada

—
CNC

TR

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 13.

Se muestra en la figura 60 la arquitectura de la red neuronal resultante en
la prediccion del desgaste de la herramienta de corte. Esta red neuronal es del

tipo 6-5-1, es decir, que consta de 6 entradas, 5 elementos procesados ocultos
y 1 salida.
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Figura 60. Arqguitectura de la red neuronal resultante en la prediccion

del desgaste de la herramienta de corte
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 15.

El software empleado como herramienta de procesamiento de la red

neuronal, en este caso Aspen Neural Sim, tiene 5 bloques principales:

o Definicidn del tipo de problema: clasificacién del estado de la herramienta
de corte o prediccion del desgaste de la misma.

o Nivel de ruido de los datos de entrada.

o Definicion por parte del usuario de la transformacion a aplicarse sobre los
datos de entrada.

o Definicion por parte del usuario de la seleccion del grupo de descriptores.

° Creacion de la red neuronal.

Otra herramienta de procesamiento de redes neuronales es Matlab Neural
Networks Toolbox, la cual, sin embargo, requiere de mayor cantidad de ensayos

experimentales que Aspen Neural Sim, para poder crear la red neuronal.
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El grupo de descriptores seleccionado para identificar el estado de la

herramienta de corte o fresa se detalla en la tabla IV.

Tabla IV. Grupo de descriptores seleccionado para identificar el estado

de la herramienta de corte o fresa

Velocidad instantanea del eje longitudinal x Desviacidn estandar de la primera derivada 0,678
Velocidad instantanea del eje vertical y Desviacion estandar de la primera derivada 0,772
Corriente del servomotor del eje vertical y RMS o valor eficaz de la corriente 0,675
Velocidad instantanea del eje horizontal z Desviacion estandar 0,654

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 16.

La correlacion es un coeficiente que mide, qué tan relacionadas estan dos
variables. En este caso la velocidad instantdnea del eje vertical y (variable 1)
proporciona mayor informacion respecto al desgaste de la herramienta de corte
o fresa (variable 2), ya que es la que tiene un coeficiente de correlacion mayor
(0.772).

En la figura 61 se muestra la comparacion entre el desgaste real y el
predicho, de la herramienta de corte, por la red neuronal para un ensayo con
velocidad de corte 80 metros por minuto, movimiento de avance 0.2 milimetros

y profundidad de 1 milimetro.

En la figura 62 se muestra la comparacion entre el desgaste real y el
predicho, de la herramienta de corte, por la red neuronal para un ensayo con
velocidad de corte 120 metros por minuto, movimiento de avance 0.2 milimetros

y profundidad de 2 milimetros.
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Figura 61. Comparacion entre el desgaste real y el predicho por la red

neuronal

80 02 1

12 7|=#=VB madido
| | "VB =stimado

08

EVE
(mm)

04

0.2

Pk

1 G 1 16 2 26 3 3
Tiempo de mecanizado (min.)

Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 17.

Figura 62. Comparacion entre el desgaste real y el predicho por la red
neuronal
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Fuente: ETXEBERRIA, Juan. Monitoreo del fresado de moldes. p. 17.
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6. ANALISIS EXPERIMENTAL DE CONFIABILIDAD PARA
HERRAMIENTAS DE CORTE APLICADO AL PROCESO DE
TALADRADO

Todas las herramientas de corte se desgastan inevitablemente durante los
procesos de maquinado de piezas hasta el final de su vida util. Debido a ello, el
desgaste es una de las causas de falla mas importantes en los procesos de
maquinado y asimismo es importante conocer su comportamiento, para predecir

los posibles efectos sobre las piezas de trabajo.

La técnica de confiabilidad es empleada para evaluar la posibilidad de que
un componente sometido a condiciones especiales de uso, opere con éxito
durante un periodo de tiempo predeterminado. Asi, la aplicacion de esta
técnica permite evaluar la posibilidad de que un equipo, proceso o producto,

falle.

Mediante la técnica de confiabilidad se puede modelar el desgaste de las
herramientas de corte en el mecanizado y asi determinar la probabilidad de que

alcancen un valor especifico de desgaste durante su tiempo de uso.

Con el afan de aplicar los conceptos de confiabilidad en la previsién de la
vida Gtil de una herramienta de corte, se realizd un estudio * de desgaste de
brocas helicoidales a partir de ensayos controlados de taladrado, realizados en
piezas de acero de bajo contenido de carbono.

1 Este estudio fue realizado por los ingenieros Carmen Patifio, de la Universidad de Antioquia,
Colombia, y Gilberto Martha de Souza, de la Universidad de Sao Paolo, Brasil, en 2006. p. 56-
69.
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En los ensayos se midié el desgaste en las aristas de corte de cada broca,
asociandose a este nivel de desgaste una funcién de distribucion de
probabilidad; de esta forma se define la probabilidad de que la broca alcance

cierto nivel de desgaste después de realizar un numero controlado de agujeros.
6.1. Analisis de confiabilidad

Como ya se menciond, la confiabilidad se define como la probabilidad de
que en un periodo de tiempo predeterminado, un componente, equipo o sistema

realice las operaciones para las que fue destinado sin que ocurran fallos.

Para definir la confiabilidad es necesario lo siguiente:

o Definir inicialmente un desempefio especifico
o Establecer las condiciones de operacion
o Establecer un periodo de utilizacion

Para calcular la confiabilidad de cualquier proceso es necesario establecer

lo siguiente:

o La funcion del proceso.

o Situaciones o condiciones que hacen que se pierda la funcionalidad del
proceso.

o Consecuencias de cada condicion sobre el proceso.

La operacién de cualquier proceso se puede definir por dos eventos:

o Operando normalmente

o Operando en estado de falla
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Se representa en la figura 63 la curva genérica de la confiabilidad.

Figura 63. Curva genérica para la confiabilidad

R(t) \ R(t=~) =0 y R(t=0) = 1
, ®
k'

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 58.

6.1.1. Andlisis de confiabilidad por modos y efectos de falla

El analisis de confiabilidad de un proceso se puede realizar mediante tres

métodos distintos:

o Diagrama de bloques
o Modos y efectos de falla
. Arbol de fallas

El estudio en el que se basa este capitulo, se emplea el analisis de modos
y efectos de falla (FMEA, por sus siglas en inglés), por medio del cual se
identifican los puntos vulnerables de un proceso. Es necesario, al utilizar el

FMEA, lo siguiente:

o Enumerar los posibles modos de falla: aqui se consideran las

caracteristicas de operacion del proceso.
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o Definir las consecuencias o efectos que cada uno de los modos de falla

tendra sobre el proceso.

En los casos de procesos de maquinado, el FMEA identifica las fallas que
dependen de la manufactura y procura que estas no ocurran; ademas, el FMEA
identifica puntos criticos del proceso y permite verificar las partes del proceso

qgue merecen una atencion especial.

Al realizar un FMEA, se debe responder lo siguiente:

o ¢,Cudles son los modos de falla?

o ¢, Cuales son los efectos, de estos modos de falla, sobre el proceso?

o ¢, Qué tan criticos son los efectos?

o ¢, Como detectar las fallas?

o ¢,Cudles son las medidas a tomas para evitar las fallas, o al menos,

minimizar sus efectos?

La principal ventaja del FMEA es la documentacion de los procesos
analizados y la identificacion de los modos de falla causados por la interaccién

con otros procesos o subprocesos.

6.1.2. FMEA aplicado al proceso de taladrado

La confiabilidad del proceso de desgaste de una herramienta de corte
utilizada en procesos de maquinado, representa la probabilidad de que en un
tiempo t el valor de este desgaste alcance un nivel Vg considerado critico.Como
el desgaste en una herramienta de corte es acumulativo, la confiabilidad de esta
debe ser representada por una distribucion de probabilidad que simule tasas de

falla crecientes en funcion del tiempo.
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En el estudio en el que se basa este capitulo, se trabajo con la distribucion

de probabilidad lognormal.

La relacidon entre el desgaste de la herramienta de corte y el tiempo de

corte se muestra en la figura 64.

Figura 64. Relacion entre el desgaste de la herramienta y el tiempo de

corte

S

Desgaste Herramienta

t T Tiempo de Corte

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 60.

Se puede expresar la confiabilidad de acuerdo a la siguiente ecuacion:
R(t) = P(T>t) R(t) = 1 —f(t)

R(t) es la confiabilidad del componente y f(t) es la probabilidad de que este

falle. La confiabilidad siempre decrece, entonces cuanto mayor sea el periodo

de operacion mayor sera la probabilidad de que el proceso falle.
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6.2. Andlisis experimental de desgaste para herramientas de corte

aplicado al proceso de taladrado

En la primera etapa del analisis de confiabilidad es necesario determinar
cuales son las variables relevantes que definen la funcion del proceso y la
importancia de esas variables en la cadena productiva. Ademas, en el caso del
taladrado, las fallas del proceso que pueden causar agujeros fuera de las

especificaciones establecidas de antemanao.

Simultdneamente, este analisis permite verificar la importancia del

desgaste de la herramienta de corte dentro de las fallas del proceso.
6.2.1. Diagrama Causa-Efecto para el proceso de taladrado
El Diagrama Causa-Efecto del proceso de taladrado muestra la relaciéon
existente entre la obtencibn de agujeros fuera de las especificaciones
establecidas de antemano y los pardmetros importantes del proceso y de la

operacion.

Los pardmetros del proceso estan representados por los siguientes

factores:

o Efectos del proceso

o Paradmetros dindmicos

o Vibraciones y errores de operacion

En la figura 65 se muestra el Diagrama Causa-Efecto del proceso de

taladrado.
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Figura 65. Diagrama Causa-Efecto para el proceso de taladrado

[ EFectos DE_PROCESO | PARAMETROS
DINAMICOS
Desgaste de la broca Salida de la viruta
Movimiento relativo

de laarista
Corte y deformacién de la
arista de la broca
Perfil de la punta de
la broca

Material de la broca

Fluido de
corte

Condiciones

de friccién

Modificacién
del flanco

Desgaste de
flanco
AGUJERO
FUERA DE LAS

Condiciones de corte Errores de posicion ESPECIFICACIONES
incorrectas
de corte

Estabilidad dinamica
del taladro
VIBRACIONES
y ERRORES

Geometria de la broca

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 61.

Se puede observar en este Diagrama que el desgaste de la broca esta
involucrado en la mayoria de las causas de fallas. El agujero fuera de las
especificaciones puede producirse por errores en las dimensiones (causados
por el desgaste de la broca, la formacién de viruta y la vibracion del taladro), en

la localizacién y en lo cilindrico del agujero.

6.3. Desgastes de flanco y de crater en las brocas

La broca presenta modos de falla complejos, o que la convierte en el

elemento mas relevante al evitar agujeros fuera de las especificaciones.

Debido a lo anterior, este estudio se enfoca en la confiabilidad,
determinando la distribucién de probabilidad del desgaste de flanco (Vg) de la

broca.
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El Vg de la broca se presenta donde la velocidad de corte es mayor y el
desgaste de créater (Kg) se observa sobre la superficie de salida de la viruta. Se

observa esto en la figura 66.

Figura 66. Desgaste de flanco y de créater en brocas

Superficie de salida

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 62.

La variacion del Vg es alta y es por ello que existen limites superiores, los

cuales dependen de la zona donde se esté midiendo.

Los valores recomendados por los fabricantes de brocas varian entre 0,12
milimetros y 0,3 milimetros y estdn en funcion del didmetro de la broca y del

material utilizado.

Es importante analizar separadamente el desgaste de la broca debido a la
relacion existente entre este desgaste y los errores dimensionales y la
rugosidad del agujero; este analisis, empleando el FMEA, se muestra en la
tabla V.
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Tabla V. Andlisis de modos y efectos de las fallas para el desgaste de

la broca
Funciones Mod Causas Efectos
Obtener agujeros | o de Falla Velocidad  de Diametro o altura fuera de
cilindricos de diametro Desga | COrte distinta a la|las tolerancias geométricas y

¢ y profundidad h, de |ste excesivo |€specificada por el|dimensionales exigidas.

acuerdo con los | delabroca | fabricante. Rugosidad superficial
requisitos de disefio Movimiento de | superior al valor especificado.
avance superior al
indicado en la hoja de
procesos.

Fundicion de la
viruta y adhesion en la
broca.

Salida deficiente
de la viruta durante el
taladrado.

Falta de
lubricacion, direccion
incorrecta del flujo de
lubricante (debe
dirigirse hacia la punta
de la broca) o uso de

lubricante no

apropiado.

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 63.

En el estudio se mide el desgaste de flanco en el extremo del filo cortante
de la broca (ver figura 66), donde se espera que la magnitud del desgaste sea

mayor, ya que la velocidad de corte es mayor en esta zona.
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6.4. Arreglo experimental

Se empled, para determinar la distribucion de probabilidad, una broca de
acero rapido M2. Los ensayos de taladrado se realizaron sobre cuerpos de

acero AlSI 1016; las medidas de estos cuerpos se muestran en la figura 67.

Figura 67. Cuerpo de prueba de acero

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 63.

Para determinar Vg se realiz6 un analisis de la superficie de la broca
utilizando una lupa estereoscépica de alta calidad con una camara digital

incorporada, de resolucion 250x.

Se ensayaron 10 brocas de 5 milimetros de diametro, asignando un
cuerpo de prueba a cada una. Inicialmente se hicieron 20 agujeros, para que
existiese cierto nivel de desgaste en la broca; luego se hicieron secuencias de 5
agujeros hasta completar en total 45, o hasta que la broca fallase. En la tabla

VI se muestran las condiciones de operacion.
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Tabla VI. Condiciones de operacion del ensayo de taladrado efectuado
en el estudio

Diametro de la broca 5mm
Profundidad del agujero 25 mm
Movimiento de avance 0,025 mm/rev.

Rotacién 4 000 rpm
Velocidad de corte 62,83
mm/min
Lubricacién No hubo

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 64.

Se tomaron fotografias antes de empezar los ensayos y al terminar cada
una de las secuencias de 5 agujeros, obteniendo asi informacién sobre el
desgaste de flanco, para cada broca, después de la realizacion de 0, 20, 25, 30,

35, 40 y 45 agujeros.

Las mediciones de desgaste son hechas estableciendo y midiendo la
diferencia existente entre la posicion de la arista de corte de la broca nuevay la
posicion de esta arista después que la broca ha realizado cierto nUmero de
agujeros; esto se hace sobreponiendo las imagenes de la broca estando nueva

y estando desgastada, tal y como se muestra en la figura 68.
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Figura 68. Procedimiento para establecer el desgaste de flanco en una
broca determinada, después de 35 agujeros

Broca
nueva

~

Broca con
35 agujeros-

Arista de
corte con
35 agujeros

Desgaste
para 35

agujeros Arista de corte broca nueva

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 64.

El procedimiento mencionado arriba se siguié para cada una de las dos
aristas de corte de las 10 brocas utilizadas durante el estudio. Asi, después de
realizar cierto namero de agujeros, se tienen 20 valores de magnitud de
desgaste de flanco, los cuales son suficientes para caracterizar la funcion de
densidad de probabilidad asociada al nivel de desgaste de la broca. Las brocas
se numeraron del 1 al 10.

No todas las brocas concluyeron el ensayo, debido a que algunas fallaron
antes de realizar los 45 agujeros; en especial, con la broca numero 4 solo se
realizaron 30 agujeros, siendo esto muestra fehaciente de la variabilidad en el

desgaste de las brocas.

En la figura 69 se muestran los datos del ensayo en forma grafica.
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Figura 69. Evolucién del desgaste de flanco para las 10 brocas, en

funcion del nUumero de agujeros

Desgaste [um]

Numero de agujeros
Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 64.

El desgaste en la broca es creciente, en funcién del nimero de agujeros
realizados; la tasa de crecimiento del desgaste no es constante. En la figura 69
se puede observar que entre 40 y 45 agujeros la tasa de desgaste se eleva

notoriamente, lo que indica que el instante de falla de la broca esta préximo.
6.5. Funcion de densidad de probabilidad del ensayo

Los valores de desgaste, para un determinado numero de agujeros,
determinan la funcién de densidad de probabilidad, la cual expresa la variacién
probabilistica del desgaste de flanco (Vg) de la broca. En la figura 70 se
muestran las funciones de densidad de probabilidad para la magnitud del

desgaste en funcion del numero de agujeros realizados.
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Funciones de densidad de probabilidad en funcién del

Figura 70.
numero de agujeros realizados: a) 20y 25; b) 30y 35; c) 40y
45.
a)
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Continuacion de la figura 70.

c)
Funcién de Densidad de Probabilidad para 40 agujeros Funcién de Densidad de Probabilidad para 45 agujeros
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Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 66.

El tiempo de ejecucion de un agujero fue 15 segundos, siendo este el
valor utilizado en la transformacién de nimero de agujeros realizados para el

tiempo de trabajo de la broca.

La variacion del desgaste en funcién del tiempo de operacién de la broca
puede ser utilizada como referencia para definir el tiempo de vida de la broca,
considerando un desgaste admisible; este desgaste se define basandose en lo

siguiente:
o Efecto sobre el acabado superficial.
o Efecto sobre las tolerancias dimensionales y geométricas del agujero.

Al fijar el desgaste admisible en 120 micrometros, se obtiene la
probabilidad de que las brocas alcancen este valor en cada secuencia de

agujeros; esto se muestra en la tabla VII.
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Tabla ViII. Valores de confiabilidad de la broca cuando el desgaste de

flanco es de 120 um

NUumero de agujeros P (Vs < 120)
20 0,001084
25 0,000539
30 0,053967
35 0,307287
40 0,490106
45 0,849090

Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 67.

En la figura 71 se muestra la funcibn de densidad de probabilidad
asociada al tiempo de operacion de las brocas hasta que el Vg admisible de 120

micrometros se alcance.

Figura 71. Funcion de densidad de probabilidad en funcién del tiempo

al alcanzar el Vg admisible
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Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 67.
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Se puede observar en la figura 72 que cuando el tiempo de taladrado
sobrepasa los 8,40 minutos, la confiabilidad de la broca disminuye rapidamente.
En el estudio, este es el tiempo medio indicado para la sustitucion de la broca,
para evitar que esta opere con un desgaste de flaco Vg mayor a la magnitud
fijada, ya que esto afectaria la calidad del agujero. Con la  funcion de
densidad de probabilidad se puede obtener la confiabilidad en funcién del

tiempo de taladrado; esto se muestra en la figura 72.
Figura 72. Confiabilidad de la broca en funcién del tiempo de taladrado
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Fuente: Universidad de Antioquia, Colombia. Revista de la Facultad de Ingenieria No.36. p. 68.
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6.6. Situacion en Guatemala

El taladro de columna es la segunda maquina-herramienta mas comun en

talleres de metal-mecanica en Guatemala, detras del torno.

La principal causa que provoca que un agujero en el taladrado no resulte a
la medida deseada es el mal afilamiento de la broca; otras causas son los
malos ajustes del cabezal y/o el mandril del taladro y una mala sujecion de la
pieza de trabajo sobre la mesa del taladro. Estas causas se incluyen en el
diagrama de la figura 65.

El principal efecto sobre la pieza de trabajo al fallar una broca es el
diametro errado del agujero perforado; otro efecto importante es la mal

formacidn interna del agujero.

En Guatemala, no hay cuidados y/o verificaciones en el montaje de las
maquinas-herramientas en la mayoria de talleres; por ello es comdn que la
vibracion del taladro provoque que el agujero sobre la pieza de trabajo no
resulte a la medida o en una localizacién incorrecta (ver el diagrama de la figura
65).

No existen métodos para detectar fallas en la broca durante el taladrado;
solo se verifican las medidas de la broca con un vernier o con un micrémetro.
En algunos talleres, al taladrar piezas hechas de dos o mas materiales de
distinta dureza, se marcan los puntos a taladrar y la broca tiende a correrse al

lado del material menos duro; esta practica se realiza por prevencion.

Para minimizar los efectos de las fallas en el taladrado, lo comun en el

pais es simplemente ajustar la pieza de trabajo en la mesa del taladro.
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Se aplican liquidos como el aceite comun, el aceite soluble o el
emulsionante (tal como el Shell Dromus B), los cuales funcionan como

lubricantes y refrigerantes a la vez, para disminuir el desgaste de la broca.
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7. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
HERRAMIENTAS DE CORTE EN EL PROCESO DE
CILINDRADO, EMPLEANDO NUMEROS ADIMENSIONALES

La importancia de los procesos de remocion de material en la actualidad

se puede visualizar al tener en cuenta los costos de esta actividad.

En Estados Unidos, por ejemplo, se estima que los costos asociados a los
procesos de remocién de material equivalen a alrededor del 10 por ciento del
PIB 2.

Debido a ello, el conocimiento de las condiciones de los procesos de corte
y su relacion con las variables que inciden en el desempefio de la herramienta

de corte es un tema de permanente investigacion.

La selecciébn adecuada de la herramienta de corte depende de los

siguientes factores:

o Tipo de operacién de corte

o Maquina-herramienta a emplear
o Material de la pieza de trabajo

o Necesidades de produccion

o Costo

o Acabado superficial deseado

2. SHAW, M.C. Principios del mecanizado de metales. (Estados Unidos: Oxford University Press, 2005). p. 2.
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En el estudio en el que se basa este capitulo *, se emplea la técnica del
andlisis dimensional para analizar el desgaste en herramientas de corte. El
teorema de Buckingham es el apropiado debido a la cantidad de variables (7)
involucradas en el estudio. La operacion basica de cilindrado es adecuada para

estudiar los parametros adimensionales del mecanizado de piezas.

7.1. Analisis dimensional

Los parametros adimensionales se emplean usualmente en la mecénica
de fluidos, ya que facilitan la comprension y el andlisis de los fenémenos

asociados al flujo de fluidos.

Sin embargo, estos pardmetros se pueden emplear en otras ramas de la
ingenieria, ya que permiten utilizar los resultados experimentales, obtenidos en
condiciones limitadas, en situaciones en las cuales se dispongan propiedades
fisicas y dimensiones geométricas diferentes a las obtenidas

experimentalmente.

Un ejemplo de parametro adimensional es la relacion de los diametros de
los pistones en un gato hidraulico; esta relacion, la cual determina la ventaja
mecénica del aparato, es adimensional e independiente del tamafio total de los

pistones.

El andlisis dimensional se basa en el concepto de homogeneidad
dimensional, por medio del cual se asegura que todos los términos de una

ecuacion tengan las mismas dimensionales.

3. Fuente: BALLESTAS, Humberto, LLANO SANCHEZ, Luis y GOMEZ RIVERA, William. Ciencia e ingenieria de
Nueva Granada, Colombia. p. 113-127.
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Mediante el analisis dimensional el problema o fenédmeno fisico se
representa por una funcion de los denominados grupos adimensionales, en vez
de representarse por las variables que intervienen. Asi se reduce el nimero de

variables y se facilita el andlisis del problema.

7.2. Analisis dimensional aplicado al mecanizado de metales

Hay muchas variables involucradas en el proceso de corte 0 mecanizado
de metales. En el estudio en el cual se basa este capitulo, se seleccionaron las
variables que inciden en el desgaste de la herramienta de corte y que pueden
dar alguna informacién acerca del mal uso que se le diera a la misma en el

proceso de torneado.

El criterio utilizado en la determinacion de la vida de la herramienta de
corte fue el de dimensiones preestablecidas en la franja de desgaste de flanco
Vg *. Otras variables como la temperatura y la fuerza de corte no se tomaron en
cuenta debido a las limitaciones existentes para calcularlas en un taller de

metal-mecanica.

En un estudio previo °, se obtuvieron los parametros adimensionales del
mecanizado de metales. La variable dependiente es el desgaste de flanco

incremental maximo Vg; las variables independientes son:

o Longitud torneada o mecanizada L

o Velocidad de corte v

o Tiempo de pasada o de mecanizado t
o Velocidad de avance f, en mm/min

. Profundidad de corte d.

4. Ver el punto 1.4. 5. Fue llevado a cabo en la Universidad de los Andes, Colombia.
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. Dureza de la herramienta de corte H;

o Dureza del material de la pieza de trabajo Hy,

En el estudio se pudo demostrar lo siguiente:

=4 * )7 (F*dJt* (H/ H,)

m=Vg/ L

La velocidad de avance f en mm/min se define como la velocidad

instantanea del movimiento de avance en relacion con la pieza de trabajo.

n; €s el término que introduce la variable de entrada como funcién de las
condiciones de corte, la dureza del material de la pieza de trabajo y la dureza

del material de la herramienta de corte. w,es la variable de salida.

Se debe sefalar que tanto la variable de entrada como la de salida son de
facil medicion en cualquier taller de metal-mecanica; en Guatemala, sin
embargo, el concepto de desgaste de flanco es relativamente poco conocido y

menos aun, aplicado y cuantificado.
7.3. Arreglo experimental

En el arreglo experimental se utilizaron tornos convencionales de
fabricacion inglesa y polaca. Para medir el desgaste de flanco se disefio y
construy0 un montaje portatil para microscopio, el cual consistié en un objetivo
de 10X y un ocular de 10X, logrando aumentos de 100X. En la figura 73 se

muestra el montaje del microscopio portatil sobre el torno.
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Figura 73. Montaje del microscopio portatil sobre el torno

Fuente: http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17n1art09.pdf. Consulta: 3 de
octubre de 2012.

Se muestra en la figura 74 en detalle el montaje utilizado para la medicion
del desgaste de flanco Vg. Las fotografias del desgaste se tomaron con una
camara digital y se empleé también un software de medicién disefiado por el

Programa de ingenieria mecénica de la Universidad de Valencia, Espafia.

Figura 74. Medicién del desgaste de flanco en la herramienta de corte

de carburo de tungsteno

Fuente: http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17n1art09.pdf. Consulta: 3 de
octubre de 2012.
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Se evaluaron cuatro tipos de herramientas de corte:

o Buril de acero rapido HSS.

o Pastilla de acero rapido sinterizado S-HSS (no disponible en el mercado
centroamericano).

o Pastilla de carburo de tungsteno WC.

o Widia: material empleado en Guatemala para realizar incrustaciones en
buriles HSS-w, para seguir utilizdndolos cuando estos buriles ya se han

desgastado.

Los materiales de las piezas de trabajo fueron:

o Acero de bajo contenido de carbono 1020: empleado en aplicaciones
estructurales, su limite de fluencia es 331,5 Mpa.

o Acero de contenido medio de carbono 1040: aplicado en la fabricacién de
ciguefales, su limite de fluencia es 413,8 Mpa.

o Acero aleado 4140: empleado en ejes y partes estructurales de aviones,
su limite de fluencia es 690 Mpa.

. Bronce laton

En la tabla VIII se muestran algunas de las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales de las piezas de trabajo empleados en el estudio.
En esta tabla BHN es la escala de dureza de Brinell.
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Tabla VIII. Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales de las
piezas de trabajo

Material Densidad (Kg / m’) Dureza (BHN)
Mecanizado
Acero 1020 7860 143
Acero 1040 7860 201
Acero 4140 7860 280
Bronce-latén 8970 60

Fuente: http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17nlart09.pdf. Consulta: 6 de
octubre de 2012.

7.3.1. Metodologia del experimento

La metodologia que se emple6 en el experimento fue evaluar todas las
herramientas de corte con cada uno de los cuatro metales, excepto la
herramienta de metal duro widia, con la cual solo se efectuaron ensayos con los

aceros 1020 y 1040, en condiciones controladas.

Se variaron las velocidades de corte, velocidades de avance y longitudes
mecanizadas, para medir después el desgaste de flanco maximo en la

herramienta de corte.

7.4. Analisis de resultados

Las pruebas se realizaron en rangos de baja y media velocidad. En la
figura 75 se muestran las graficas logaritmicas de los nimeros adimensionales
gue se calcularon para cada una de las herramientas de corte empleadas en el

estudio, de la siguiente forma:
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. a) HSS

. b) S-HSS

o c) Carburo de tungsteno WC
. d) WIDIA

Figura 75. Gréficas logaritmicas =, vs n, para cada tipo de herramienta de

corte empleada en el estudio
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Continuacion de la figura 75.

c)
GRAFICA DE MECANIZADO HERRAMIENTA CARBURO DE TUNGSTENO (WC)
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d)

GRAFICA DE MEZANIZADO HERRAMIENTA DE METAL DURO (WIDIA)
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Fuente:
octubre de 2012.

http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17n1art09.pdf.
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Las herramientas de corte se comportaron de manera tal, que a medida
que aumentaba el numero de ensayos habia mayor aglomeraciéon de puntos
alrededor de una zona geométrica particular en cada una de las gréaficas de la

figura 75; la convergencia ocurre cerca del centro geométrico (m;, ;) de cada

gréfica.

Se visualiza también en las graficas que numeros adimensionales bajos
serian adecuados para ciertas condiciones de corte, ya que muestran poco

desgaste en la herramienta de corte por unidad de longitud mecanizada.

Se calcularon los centros geométricos de cada material mecanizado, en

cada una de las graficas de la figura 75; esto se muestra en la figura 76.

Figura 76. Centroides para: a) HSS; b) S-HSS; c) WC; d) WIDIA

a)

CENTROIDES PARA HERRAMIENTA ACERO RAPIDO (HSS)

+ 1020 m1040 A 4140 XBRONCE
pz=Vg/L [umim]

10000

6,65E+09; 1796
2,53E+09; 1234 >

x
1000 | AT = .
2,11E+09; 1112 H46E+09; 1101

100 -

10
1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11
P =(V2URd)(HH,,)

Centroides: acero 1020 en (6.65 E+09, 1796); acero 1040 en (3.46 E+09, 1011); acero 4140 en
(2.11 E+09, 1112) y bronce-laton en (2.53 E+09, 1234).
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Continuacion de la figura 76.

b)

CENTROIDES HERRAMIENTA ACERO RAPIDO SINTERIZADO (S-HSS)

pa=Ve/L [umim] ©1020 W1040 A4140 XBRONCE
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& 2 96el00: 668
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Centroides: acero 1020 en (4.71 E+09, 555); acero 1040 en (1.12 E+10, 812); acero 4140 en
(4.96 E+09, 668) y bronce-laton (2.53 E+09, 982).

c)

CENTROIDES HERRAMIENTA CARBURO DE TUNGSTENO (WC)

pz=Ve/L lum/m] ©1020 W1040 A4140 XBRONCE
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100
10

1,0E+06 1,06+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1.0E+11

p1=(C.fd ) (HYH )

Centroides: acero 1020 en (1.25 E+10, 633); acero 1040 en (4.79 E+09, 634); acero 4140 en
(1.26 E+09, 663) y bronce-laton en (1.11 E+10, 551).

155



Continuacion de la figura 76.

CENTROIDES HERRAMIENTA DE METAL DURO (WIDIA)
p>=Vg/L [pm/m] & 1020 W 1040
10000
1000 2,74E+08; 662
He
3.43E+08; 614

100

10

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11

p=(V2.UE.d H/H,,)

Centroides: acero 1020 en (3.43 E+08, 614) y acero 1040 en (2.74 E +08, 662).

Fuente: http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17nl1art09.pdf. Consulta: 7 de octubre
de 2012.

Los centroides mostrados en la figura 76 se calcularon para una mejor

interpretacion de los resultados.

Las graficas de mecanizado muestran los desgastes que tiene cada
herramienta de corte con las combinaciones de materiales. Los centroides se
calcularon de manera similar, a como se obtiene el centro de masa en una

distribucion discreta de masas puntuales, es decir:

X= { by n1i* Xi } /X m; Y =:{ )y n1i* Yi} /X m;
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En el caso de las gréficas de mecanizado, el calculo del centro geométrico

se lleva a cabo con las ecuaciones siguientes:

TE1*=ZTC1,-/Zni TEz*=ZTC2i/2ni

El centroide muestra la tendencia de cada combinacibn material-
herramienta de corte hacia un punto, el cual puede variar ligeramente de

acuerdo al numero de ensayos realizados.

Para comparar herramientas de corte con diferentes materiales es
necesario hacer ensayos en condiciones de corte similares que permitan

obtener conclusiones de los graficos del mecanizado.

Se debe sefalar que, por la variedad de condiciones de corte en los
ensayos con HSS, S-HSS y WC, es posible que las graficas no muestren
resultados definitivos que faciliten la comparacién de herramientas de corte.

En la grafica del mecanizado con herramienta de corte de material widia,
por las condiciones controladas en que se llevaron a cabo los ensayos, es

posible obtener conclusiones mas confiables.

A pesar del numero relativamente corto de ensayos realizados, se observa

gue cada herramienta de corte tiende hacia un centro geométrico en particular.

A partir de las gréaficas de mecanizado y en condiciones de corte estandar,

el andlisis dimensional aplicado al mecanizado permite:

o Seleccionar la mejor entre dos 0 mas herramientas de corte
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o Elegir las 6ptimas condiciones de corte

° Predecir la duracién del filo de la herramienta de corte

En la figura 77 se muestran, de acuerdo a las gréaficas de la figura 76, las
zonas de mayor rendimiento de las herramientas de corte y las zonas de uso
inadecuado de las mismas; el significado fisico de los nUmeros adimensionales
Ty 1, posibilita hacer esta diferenciacion. En la figura 77 se muestra también, la
estrategia de medicion del desgaste de flanco; la galga que aparece al lado de

la herramienta de corte es la longitud de referencia.

Figura 77. Esquema ilustrativo del uso apropiado e inadecuado de las

herramientas de corte

Fuente: http://www.umng.edu.co/documents/63968/74788/17n1art09.pdf. Consulta: 10 de
octubre de 2012.
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En la variable de entrada my no hay convergencia hacia un valor, debido al

amplio rango de velocidades de corte y de avance aplicado y a las relaciones

de dureza entre las herramientas de corte y los materiales de trabajo.

Al comparar las graficas de la figura 75 se nota claramente que las
herramientas de corte que se desgastan mas en las condiciones evaluadas,

segun el orden siguiente, son:

. HSS

. S-HSS

. WIDIA

° wC

7.5. Situacion en Guatemala

El torno es la maquina-herramienta mas comun en el pais. Los principales

criterios al elegir entre dos o mas buriles al tornear son:

o El material de la pieza de trabajo

o Tipo de proceso: refrentado, cilindrado, desbaste, etc.

En el punto 7.2, se enumeraron las variables independientes que, a su
vez, forman los ndmeros adimensionales w; y m,. En los talleres de metal-

mecanica de Guatemala, la velocidad de corte es el principal criterio al

establecerse las adecuadas condiciones de corte en el torneado.

Lo anterior implica que, para una posible aplicacion del estudio analizado

en este capitulo, se deben tomar en cuenta las restantes variables
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independientes (mencionadas en el punto 7.2.), estas son de fécil

determinacion en cualquier taller de metal-mecénica.

Las variables independientes en el proceso de torneado pueden ajustarse

de acuerdo a lo siguiente:

. Volumen de corte

o Material y tamafio de la pieza a mecanizar

No hay manera directa de predecir el desgaste de los buriles en un taller

de metal-mecénica; sin embargo, algunos cuidados a tener en cuenta son:

o Eleccion de la calidad del buiril.
o Observacion de la viruta: dependiendo de la forma de la viruta se puede
determinar si el buril se estd desgastando o est4d operando

adecuadamente.

Una dificultad para aplicar el presente estudio analizado radica en el
hecho de que no hay controles en los talleres del nimero de veces que se
emplea un buril determinado. Debido a ello, la aplicacion de este estudio es

mas efectiva a nivel experimental o en laboratorios.
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8. ANALISIS ECONOMICO DEL MONITOREO DEL DESGASTE
DE HERRAMIENTAS DE CORTE EN PROCESOS DE
MECANIZADO DE METALES

Los tiempos actuales se caracterizan por un notable avance tecnolégico,
reflejado, por ejemplo, en la automatizacion de procesos y en la fabricacion de

maquinas eficientes con una gran cantidad de componentes electrénicos.

Sin embargo, estos tiempos también se han caracterizado por la crisis
econOémico-financiera que agobia a varias regiones del mundo y en Guatemala
no es la excepcion. Es por ello de vital importancia incluir un analisis
econdémico en cualquier estudio, investigacion, proyecto o emprendimiento que

pretenda llevarse a cabo.

En este capitulo se presenta un andlisis econdémico especificamente para
el monitoreo del desgaste en herramientas de corte, empleadas para el

mecanizado de metales.

En los capitulos anteriores se presentaron varios métodos de monitoreo y
evaluacion; algunos (como los de los capitulos 6 y 7), son basicamente
repeticiones de ensayos, con herramientas de corte y materiales de trabajo
distintos, que posibilitan una mayor comprension analitica de algo tan complejo
como el desgaste en herramientas de corte. Los métodos de evaluacion y
monitoreo presentados en los capitulos 3,4 y 5, en cambio, requieren de equipo
electrénico y de informatica (hardware y software); aparte de la mayor
comprension analitica que puedan proporcionar, implican también, una

inversion econdémica.
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Asi, este capitulo se enfoca en aspectos econémicos para el monitoreo y
evaluacion del desgaste en herramientas de corte, para un taller de metal-
mecanica que cuente con maquinas-herramientas convencionales y modernas

(torno y fresadora CNC).
8.1. Piezas que se fabrican en un taller de metal-mecénica
Como ya se menciond, en un taller de metal-mecanica son comunes las

magquinas-herramientas, tales como: torno, taladro de columna, fresadora vy

cepillo. Entre los elementos de maquinas que se fabrican en Guatemala, estan:

Bujes: estos son componentes empleados en maquinaria agricola, de

construccién y camiones.

o Ejes.
o Cilindros.
o Engranes rectos, conicos y helicoidales.

Ademas, también se fabrican moldes utilizables en las industrias plasticas

y del calzado. Se muestran en la figura 78 bujes de distintos tamafos.

Figura 78. Bujes de bronce de distintos tamafios

Fuente: http://www.multibujes.com.ar/fotos/SF-2.jpg. Consulta: 5 de marzo de 2013.
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En la figura 79 se muestra en un engrane helicoidal, esta pieza de
maquinaria se fabrica mediante el proceso de mecanizado del fresado.

Figura 79. Engrane helicoidal

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/-54099-2839271.jpg. Consulta: 5 de
marzo de 2013.

Para alcanzar los objetivos propuestos en este capitulo, se contd con la
colaboracion del taller de metal-mecanica Tornos SERTECTO JJ, ubicado en la
2da avenida 4-73 zona 4 de Mixco, Montserrat |; este cuenta con las maquinas-

herramientas siguientes:

o Torno convencional: marca Heller, fabricaciébn alemana, potencia del
motor 4 kilovatios, voltaje 240 voltios trifasico, rango de velocidades del
husillo 37-1600 rpm.

. Fresadora universal: marca Heller, fabricacion alemana, las dimensiones
de la mesa son 1320 X 320 milimetros, potencia del motor 4 kilovatios,

voltaje 240 voltios trifasico, rango de velocidades del husillo 58-1800 rpm.
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o Fresadora CNC: marca Heller, fabricacion alemana, las dimensiones de
la mesa son 800 X 510 milimetros, recorridos en los ejes X, vy, z, 800 *
500 * 500 milimetros respectivamente; rango de velocidades del husillo
del servomotor 40-6000 rpm; potencia del servomotor del husillo 7.5

kilovatios; potencia de los servomotores en los ejes X, y, z 1.5 kilovatios.

Dentro de los planes futuros del taller esta la adquisicion de un torno CNC
horizontal marca FEMCO, modelo HL-35 DMSY, como el mostrado en la figura
80.

Figura 80. Torno CNC horizontal FEMCO HL-35 DMSY

Fuente: http://www.metalmecanica.com/mm/formas/96177/89874.jpg. Consulta: 6 de marzo de
2013.
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Este torno CNC reduce los tiempos de produccion, ya que tiene suficientes
herramientas de corte méviles, lo cual posibilita la ejecucion de una mayor
cantidad de trabajo de mecanizado sobre la pieza de trabajo, sin necesidad de
cambiar la herramienta de corte. Cuenta ademas, con dos husillos en el eje Y,
lo cual permite el mecanizado en el interior y el exterior de una pieza de trabajo
simultdneamente, haciendo asi mas preciso el trabajo. Esta maquina-
herramienta automatica se planea utilizar para la fabricacion de moldes

utilizables en la industria del calzado.

8.2. Informacién, datos y costo de las herramientas de corte

La informacion y datos sobre las herramientas de corte incluyen el material
del que estan fabricadas, el material de trabajo que se puede trabajar con ellas
y el tipo de mecanizado a realizar.

8.2.1. Criterio para la eleccion de herramientas de corte en el

torneado

Como se sefalé en el capitulo 7, en el torneado convencional los
principales criterios al elegir un buril son: el material de la pieza de trabajo y el
tipo de mecanizado a realizar (refrentado, desbaste, cilindrado, etc.) Los buriles
mas comunes son los HSS-Co; en el punto 1.2.2 se mencionan segun el tipo de

mecanizado a realizar.

En el caso del torneado CNC se emplean herramientas de corte

ceramicas, basicamente de dos tipos:

o Basadas en el 6xido de aluminio (Al,O3)

o Basadas en el nitruro de silicio (SizNy)
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Las herramientas de corte ceramicas basadas en el SizN4 son de mejor
calidad que las de Al,O3, debido a su mayor resistencia a los choques térmicos

y a su tenacidad mas elevada.

En Guatemala, en tornos CNC se emplean también, buriles de tungsteno
con revestimientos de titanio y de cobalto. En algunos talleres de metal-
mecanica, sin embargo, los portaburiles en los tornos CNC se sustituyen por
portainsertos. De esta manera, los buriles se sustituyen por insertos de

tungsteno con revestimientos de titanio.

El principal criterio para la eleccién de un buril (o inserto) al emplear un
torno CNC es el material de la pieza de trabajo, ademas se procura que este
material no sea abrasivo y que la pieza en si sea redonda, lo que previene al
buril de un desgaste excesivo.

8.2.2. Criterio para la eleccion de herramientas de corte en el

fresado

El criterio comun para la eleccion de herramientas de corte en el fresado y
el torneado es el material de la pieza de trabajo. Adicionalmente, en el fresado

CNC se aplican los criterios siguientes:

° Movimiento de avance
° Velocidad de corte
° Diametro de la herramienta de corte o fresa

El material que se mecaniza frecuentemente en Guatemala con fresadoras

o tornos CNC es el acero duro; le sigue el mecanizado de aluminio.
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En el fresado convencional y en el fresado CNC se considera que el
principal factor que influye en un desgaste excesivo de la fresa es la dureza del
material de la pieza de trabajo. Tanto en el torneado como en el fresado CNC
el rango de velocidades de giro de la pieza de trabajo pueden variar segun el
diametro de la misma (por ejemplo 2 000 revoluciones por minuto en el caso de
diametros pequefios y 800 revoluciones por minuto en el caso de diametros
grandes); esta velocidad de giro influye también, en el desgaste de las

herramientas de corte.

8.2.3. Criterio para la eleccion de herramientas de corte en el

taladrado

La vida util de una broca a emplearse en un taladro de columna se
determina por el desgaste de flanco o de incidencia. Segun el material de la

pieza de trabajo, una broca se puede elegir asi:

o Acero duro: brocas de acero rapido HSS-Co.
o Aluminio: brocas de metales duros recubiertos y de metales duros a base
de WC; también se emplean brocas de aceros rapidos pulvimetalurgicos

(aceros producidos a partir de polvos metalicos).

Adicionalmente a ello, para la eleccion de una broca debe tenerse en
cuenta el diametro del agujero deseado, ya que una broca de didmetro reducido
se desplaza mas distancia en menos tiempo. La profundidad del agujero es
también muy importante, ya que al taladrar muchos agujeros poco profundos
ocurren muchas entradas y salidas de la broca en el material de la pieza de

trabajo, lo que acorta la vida util de la broca.
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8.2.4. Estimacién de la vida util y horas de uso de las

herramientas de corte

Como se indicé en el punto 1.4, la vida util de una herramienta de corte se

determina por el desgaste de flanco Vg.

En la préactica, sin embargo, en Tornos SERTECTO JJ no se utiliza criterio
alguno para determinar la vida util de las herramientas de corte. Se efectu6 una
encuesta de campo en los siguientes talleres de metal-mecanica del area de la
ciudad de Guatemala:

o Taller industrial Krones: ubicado en la 2da avenida “A” 9-84 zona 4 de
Mixco, colonia Montserrat II.

o Tecnitornos: ubicado en la Calzada San Juan, 10-31 “A” zona 4 de
Mixco, colonia Monte Real.

o Taller AGMA: ubicado en la Avenida Petapa 18-70 zona 12.

o Taller industrial Chavez: ubicado en la 14 avenida 8-24 zona 12.

o Taller de Tornos Barrios: ubicado en la 7 avenida 6-57 zona 7, colonia

Quinta Samayoa.

Entre las preguntas incluidas en la encuesta, se incluyé una acerca del
criterio empleado para determinar la vida aproximada de una herramienta de
corte; en todos los casos, sin excepcion, la respuesta fue que no se empleaba

criterio alguno para determinar la vida aproximada de una herramienta de corte.

Asimismo, en los talleres de metal-mecanica mencionados arriba no existe

control alguno de las horas de uso de las herramientas de corte.
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Por ejemplo, en el caso del taladrado, la vida de la herramienta de corte o
broca se puede determinar tanto por las horas de uso como por la cantidad de
agujeros perforados con la broca, sin embargo tampoco se lleva un control de

esa cantidad de agujeros en los talleres consultados.

Lo anterior implica que al efectuar un analisis econémico del monitoreo del
desgaste en herramientas de corte, se debe trabajar con supuestos en la
estimacion de la vida atil y horas de uso de los buriles, fresas o brocas.

8.2.5. Costo en el mercado de las herramientas de corte

Se consultaron los precios de buriles y fresas de HSS-Co con el proveedor

de herramientas de corte; estos precios se detallan en la tabla IX.

Tabla IX. Precios de buriles y fresas verticales
Herramienta Medida Precio
Buril HSS-Co 1/8in Q.160,00
Buril HSS-Co 1/4 in Q.140,00
Fresa vertical HSS-Co 1/8 in Q.270,00
Fresa vertical HSS-Co 1/4 in Q.190,00

Fuente: La Casa de las Brocas.

8.3. Inversién para realizar el monitoreo del desgaste en herramientas

de corte

Se presentan a continuacion los costos iniciales para efectuar el monitoreo
y evaluacion del desgaste en herramientas de corte mediante los métodos
descritos en los capitulos 3, 4 y 5, los cuales pueden llegar a tener una

aplicacion practica en talleres de metal-mecanica.
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Los métodos descritos en los capitulos 6 y 7 son considerados puramente
experimentales y de ensayo en laboratorios.

8.3.1. Inversion inicial del monitoreo de

proximidad de fibra 6ptica (SPFO)

con sensor

En el punto 3.3.2 se detallaron los componentes del montaje experimental
del monitoreo con SPFO. En la tabla X se detallan los precios y las

caracteristicas principales de cada componente.

Tabla X. Precios y caracteristicas de los componentes para el
monitoreo con SPFO
Componente Caracteristicas Proveedor Precio
SPFO Marca Banner, modelo 20736, | Dimeint (México) US$ 270,00
fabricacion estadounidense,
cbédigo BAT26SM900
Tarjeta de | Tarjeta DAQ, modelo ME Foxx, | SAT, S.A. | US$ 650,00
adquisicién de | precision de 16 bits, puertos | (Guatemala)
datos © 6pticos de entrada, funciona en
ambiente Windows o Linux e
incluye driver
Desarrollo de | Programa necesario para el | SAT, S.A. | US$ 500,00
software procesamiento de datos (Guatemala)
Computadora Genérica, disco duro de 500 | MACRO Sistemas | US$ 400,00
personal GB, memoria RAM de 2GB, | (Guatemala)
monitor LED de 15.67,
procesador Intel Dual Core 2.9
Cableados Patchcords de 1 metro mono- | IMPELSA US$ 25,00
modo de fibra éptica (Guatemala)
TOTAL US$ 1 845,00

Fuente: elaboracion propia.
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8.3.2.

Inversion inicial del monitoreo inteligente del proceso

de torneado

A continuacion se presenta una descripcidn de la inversion inicial del

monitoreo inteligente del proceso de torneado.

Tabla XI.

Precios y caracteristicas de

monitoreo inteligente del proceso de torneado

los componentes para el

Componente

Caracteristicas

Proveedor

Precio

Sensor de emision
acustica

Marca Siemens,
modelo AS100, rango
de frecuencia de 75 a
175 kHz, salida
analégica de 0-10
VDC

Siemens
(Guatemala)

US$
(incluyendo
de envio)

145,00
gastos

Dinamémetro  digital
(11)

Marca TYP
Instruments, rango
de fuerzas de 0-1000
N, permite la
configuracién de
fuerzas maximas vy
minimas, salida de
datos mediante
puerto USB

DACSA (Guatemala)

US$ 630,00

Acelerémetro™

Marca Metra,
fabricacion alemana,
rango de 25 a 50
mm/seg, ancho de
banda de 15 a 1
kHz, salida de 4-20
mA, encapsulado en
acero inoxidable

SENSING (Espafia)

usSs$
(incluyendo
de envio)

220,00
gastos

Analizador de
vibraciones ¥

Rango de frecuencia
de 10 a 1 kHz, rango
de aceleracion de 0.5
a 1999 miseg’,
resolucion de 0.1
m/seg”

PCE Ibérica (Espafia)

Us$
(incluyendo
de envio)

985,00
gastos

TOTAL

US$ 1 980,00

Fuente: elaboracion propia.
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En el punto 4.3 se detallaron los componentes del montaje experimental
del monitoreo inteligente del proceso de torneado. En la tabla XI se detallan los
precios y las caracteristicas principales de cada componente; informacion
adicional de cada uno de ellos se puede obtener en las direcciones de Internet

siguientes:

o Sensor de emisibn acustica:  http://www.controltechnics.com.ar/
productos-siemens/es/Novedades%20Siemens/2838.htm.

o Dinamdémetro: http://www.typ-instrumentos.com/dinamometros/
dinamometro-typ-efg.html

o Acelerémetro:http://www.sensores-de-
medida.es/sensing_slI/SENSORES-Y-
TRANSDUCTORES_35/Aceler%C3%B3metros---Sensores-de-
aceleraci%C3%B3n_49/Aceler%C3%B3metros-
piezoel%C3%A9ctricos_50/

o Analizador de vibraciones: http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-

tecnicos/instrumento-de-vibracion/analizador-vm-120.htm.

A lo detallado en la tabla Xl, se le debe agregar el costo de una

computadora personal con las mismas caracteristicas de la mencionada en la
tabla X; este costo es de US$ 400,00.

Se muestra en la figura 81 un dinamometro digital marca TYP Instruments,

como el incluido en la tabla Xl; este dinamOometro se caracteriza por ser

aplicable en pruebas de laboratorio.
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Figura 81. Dinamodmetro digital marca TYP instruments

Fuente: http://www.typ-instrumentos.com/images/stories/TYP/Dinamometros/TYP-
EFG%20XXX%20Imagen%201.jpg. Consulta: 5 de junio de 2013.

8.3.3. Inversioén inicial del monitoreo del fresado de moldes en
tiempo real

En el numeral 5.2 se detall6 la plataforma experimental para realizar el
monitoreo del fresado de moldes en tiempo real; adicionalmente, para este
monitoreo se requiere software y un analizador de redes eléctricas. En la tabla

XIl se detallan los precios y las caracteristicas de cada componente.
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Tabla XIl.  Precios y caracteristicas de los componentes para el
monitoreo del fresado de moldes en tiempo real

Componente Caracteristicas Proveedor Precio
Sensor Capta sefiales de | HBM (Espafia) US$ 700,00
dinamometro fuerza de corte y (incluyendo

par en un rango de gastos de envio)

15 Nm a 80kNm,
ancho de banda
okHz

Camara CCD Marca Sharp, | Equipos Integrados, | US$ 500,00
modelo DR-424, | S.A. (Guatemala)

sensor de imagen

1/3 CCD
Analizador de Equipos Integrados, | US$ 150,00
redes eléctricas S.A. (Guatemala) (alquiler diario)
Dinamémetro Marca Kistler, | HBM (Espafia) US$ 800,00
rotativo modelo 9124 A, (incluyendo
permite obtener gastos de envio)

fuerzas de corte en
el proceso de

fresado

Software  ASPEN El software se

Neural SIM descarga en Internet.

TOTAL US$ 2 300,00

Fuente: elaboracion propia.

Informacién adicional de cada uno de los componentes detallados en la

tabla Xll se puede obtener en las direcciones de Internet siguientes:
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o Sensor dinamometro: http://www.hbm.com/es/menu/productos/
transductores-y-sensores/par/t40fm/?geoip_cn=17.

o Camara CCD: http://www.bigpoint.com.ar/video-vigilancia/camara-ccd-
shar p-dr-424-infrarroja.

o Descarga del software ASPEN Neural SIM:

http://www.filebuzz.com/findsoftware/Aspen_Simulator_Download/1.html
Para el objetivo de estudio de este capitulo, se supondra que el analizador
de redes se empleara por dos dias. En la figura 82 se muestran sensores

dinamomeétricos como el detallado en la tabla XII.

Figura 82. Sensores dinamomeétricos

Fuente: http://www.hbm.com/fileadmin/mediapool/products/T40FM.jpg. Consulta: 6 de junio de
2013.
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8.4. Andlisis econémico de los métodos de monitoreo de desgaste en

herramientas de corte

Para efectuar el andlisis econdmico se emplearan dos métodos para la
evaluacion de alternativas de inversion: el Valor Presente Neto y la Tasa Interna

de Rendimiento.

8.4.1. Definicion de Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) es un método para la evaluacion de
alternativas de inversion, en el cual los gastos e ingresos futuros de una
propuesta se transforman en dinero equivalente hoy. Todos los flujos de caja
futuros asociados a una alternativa son convertidos a valores de dinero

presente.

El VPN suele aplicarse al evaluar dos alternativas, de vidas Gtiles iguales o
distintas. Si en el flujo de caja de una alternativa se toman en cuenta
desembolsos e ingresos, los desembolsos se consideran negativos y los

ingresos positivos. La expresion para calcular el VPN es:

VPN =P + A (P/A, i %, n) + F (PIF, i %, n) (ecuacion 1)

En esta ecuacion P es la inversion inicial de la alternativa de inversion, el
término A (P/A, i %, n) representa una anualidad y el término F (P/F, i %, n)
representa un desembolso o ingreso en un momento especifico durante la vida
util de la alternativa de inversion; i es la tasa de interés y n es el tiempo en el

gue ocurren los desembolsos o ingresos.
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8.4.2. Definicion de Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

La Tasa Interna de Rendimiento (TIR) es el interés que convierte el VPN

de cualquier flujo de caja en cero.
La TIR es la tasa de interés ganada sobre el saldo no recuperado de una
inversion o préstamo, de tal manera que el pago o ingreso final lleva el saldo a

cero, tomando en cuenta el interés.

Para determinar el valor de la TIR de un proyecto, el VPN de los

desembolsos se debe igualar al VPN de los ingresos.

VPNp = VPN, (ecuacion 2)

8.4.3. Consideraciones para el céalculo de la TIR en el

monitoreo del desgaste en herramientas de corte

El analisis econdmico se realizara con datos proporcionados por el

encargado y el personal del taller de la empresa Tornos SERTECTO JJ.

Para realizar el analisis econdmico del monitoreo del desgaste en

herramientas de corte, se calculara la TIR considerando lo siguiente:
La tasa de interés para realizar los calculos es del 10 por ciento.
Se estima un ahorro del 10 por ciento en los costos por energia eléctrica

de las maquinas-herramientas; esta estimacién de ahorro se incluye en el

diagrama de flujo de caja como un ingreso anual.
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Se estima también un ahorro del 10 por ciento en los costos asociados a
piezas de trabajo (en este caso aceros); esta estimacion también se
incluye en el diagrama de flujo de caja como un ingreso anual.
Aproximadamente un 5 por ciento del tiempo efectivo de trabajo, un
operario de la maquina-herramienta en Tornos SERTECTO JJ, lo
emplea en realizar compras de herramientas de corte e insumos para
reciclar las mismas.

Se estima un ahorro del 50 por ciento en los costos de herramientas de
corte al implementar el monitoreo de desgaste de herramientas de corte;
este ahorro se incluye en el diagrama de flujo de caja como un ingreso
anual.

La vida util estimada de las maquinas-herramientas, segin su volumen
actual de trabajo, es 15 afios.

Se estima un ahorro del 75 por ciento en los costos asociados al reciclaje
de herramientas de corte.

En cada caso, se incluye un valor de rescate esperado de los

componentes para realizar cada monitoreo.

8.4.4. Calculo de la TIR para el monitoreo con SPFO

Segun los datos de la tabla X, la inversion inicial para efectuar el

monitoreo con SPFO totaliza US$ 1 845,00; realizando la conversion a

guetzales a una tasa de cambio de Q.7,82 por US$ 1,00 el total es
Q. 14 427,90.°

6 Todas las conversiones en este capitulo se realizan a la tasa de cambio vigente segin el BANGUAT, al 26 de junio

de 2013.
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Es importante sefialar que en la mayoria de las empresas, el ahorro
cuantificado en horas-hombre, es un dinero que ya se desembolsa mediante el
pago del horario normal de labor de cada trabajador, lo que implica que se
pueden realizar otras actividades en ese horario que eleven la rentabilidad de
los negocios; esto a su vez significa que existiran horas adicionales para el

crecimiento de la empresa.

Se estima una vida util de los componentes para el monitoreo con SPFO

de 10 afios. Adicionalmente a ello se supone un valor de rescate de los
componentes para el monitoreo con SPFO de Q. 5 000,00 En la tabla XllI se

incluyen los datos para el célculo de la TIR.
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Tabla XIII. Datos para el célculo de la TIR para el monitoreo con

SPFO
Concepto Valor
Inversién inicial Q.14 427,90

Ahorro anual de energia | Q.300,00
eléctrica
Ahorro anual en horas- | Q.1 800,00

hombre por compras de

herramientas de corte
Ahorro anual en | Q.1 500,00
materiales de trabajo

(aceros)
Ahorro anual en | Q.600,00

herramientas de corte

Ahorro anual en reciclaje | Q.350,00
de herramientas de
corte

Valor de rescate Q.5 000,00

Vida util en afios de los | 10

componentes para el

monitoreo

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular la TIR, previamente se debe calcular el VPN, empleando la
ecuacion (1). Se considera una tasa de interés del 10 por ciento, la cual refleja

el costo de capital.
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VPN =P + A (P/A, i %, n) + F (PIF, i %, n)
i=10% n =10 afos
En el presente caso, los desembolsos se toman como negativos y los
ingresos como positivos; para efectos de célculo, los ahorros se consideran

como anualidades. El Diagrama de Flujo de Caja se muestra en la figura 83.

Figura 83. Diagrama de Flujo de Caja para el monitoreo con SPFO
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Fuente: elaboracion propia.

Los calculos se muestran a continuacion:
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VPN=-14 427,90 + 300 (A/P, 10 %, 10) + 1 800 (A/P, 10 %, 10)

+ 1 500 (A/P, 10 %, 10) + 600 (A/P, 10 %, 10) + 350 (A/P, 10%, 10)

+ 5000 (P/F, 10 %, 10)

En el caso de las anualidades se emplea la siguiente expresion:

P=A[@+)"-1]/[i (@ +0)7 (ecuacion 3)

A es el valor de la anualidad.

El valor de rescate es un ingreso que se obtendria al final de la vida util del
proyecto de monitoreo con SPFO. En el caso de ingresos o desembolsos en
tiempos especificos se emplea la siguiente expresion:

P=F[1/(1+)" (ecuacion 4)

F es el valor del ingreso o desembolso respectivo.

VPN =-14 4279 + 1 843,37 + 11 060,22 + 9 216,85 + 3 686,74 + 2 150,60
+1927,72

VPN = Q. 15 457,60

La TIR se elaboré en Excel, ingresando los datos en celdas y luego

ejecutando la funcion; esto se muestra en la figura 84.
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Figura 84. Célculo de la TIR del monitoreo con SPFO

Argumentos de funcion

TIR
valores 15:111 [%5] = {-14427.911843.37\11060.22,9216...,
Estimar | =

0.29997 2677
Devuelve la kasa inkerna de retarno de una inversidn para una serie de valores en efectivo.

¥alores es una matriz o referencia a celdas que contengan los ndmeros para los
cuales se desea calcular la tasa interna de retorno,

Resultado de la Farmula = 0, 299972677

fyuda sobre esta funcian Acepkar l [ Zancelar

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de la TIR fue 30 por ciento. EIl criterio de decision para
aceptar una propuesta debe ser si la TIR es mayor que la tasa de interés del
costo de capital, en este caso i = 10 por ciento; en caso contrario, la propuesta
de inversion debe rechazarse. Segun esto, se debe aceptar la propuesta del
monitoreo con SPFO para el taller de Tornos SERTECTO JJ.

8.4.5. Calculo de la TIR para el monitoreo inteligente del

proceso de torneado

Segun los datos de la tabla Xl, la inversién inicial para efectuar el
monitoreo inteligente del proceso de torneado totaliza US$ 2 380,00; se incluye
en esta inversion inicial el costo de la computadora personal (US$ 400,00).
Realizando la conversion a quetzales a una tasa de cambio de Q.7,82 por US$
1,00 el total es Q. 18 611,00.
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Con respecto al monitoreo con SPFO, los datos para el calculo de la TIR
del monitoreo inteligente del proceso de torneado difieren debido a que las
expectativas de ahorro cambian; por ejemplo, con los materiales de trabajo, se
espera un ahorro mayor que por el volumen de trabajo es mayor, empleando el

torno en lugar de la fresadora en Tornos SERTECTO JJ.

En la tabla XIV se muestran los datos para el calculo de la TIR para el

monitoreo inteligente del proceso de torneado.

Tabla XIV. Datos para el calculo de la TIR del monitoreo inteligente

del proceso de torneado

Concepto Valor
Inversion inicial Q.18 611,00
Ahorro anual de energia | Q.300,00
eléctrica

Ahorro anual en horas- | Q.1 800,00
hombre por compras de
herramientas de corte
Ahorro anual en | Q.1 800,00
materiales de trabajo
(aceros)

Ahorro anual en | Q.800,00
herramientas de corte
Ahorro anual en reciclaje | Q.400,00
de herramientas de
corte

Valor de rescate Q.5 000,00
Vida atil en afios de los | 10
componentes para el
monitoreo

Fuente: elaboracion propia.
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Nuevamente, para calcular la TIR, previamente se debe calcular el VPN,
empleando la ecuacion (1). Se considera una tasa de interés del 10 por ciento,
la cual refleja el costo de capital.

VPN =P + A (P/A, i %, n) + F (PIF, i %, n)

i=10 % n =10 afos

El Diagrama de Flujo de Caja se muestra en la figura 85.

Figura 85. Diagrama de Flujo de Caja del monitoreo inteligente del

proceso de torneado
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Fuente: elaboracion propia.
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Los calculos se muestran a continuacion:
VPN = -18611 + 300 (A/P, 10 %, 10) + 1800 (A/P, 10 %, 10) +
1800 (A/P, 10 %, 10) + 400 (A/P, 10 %, 10) + 800 (A/P, 10 %, 10) +
5000 (P/F, 10 %, 10)
VPN =-18611 + 1843 + 11060.22 + 11060.22 + 2457.83 + 4915.65 + 1927.72

VPN = Q. 14 653,64

La TIR se elaboré en Excel, ingresando los datos en celdas y luego

ejecutando la funcion; esto se muestra en la figura 86.

Figura 86. Célculo de la TIR para el monitoreo inteligente del proceso

de torneado

Argumentos de funcian

TIR.
valores |C5:C11 = {-1861141843\11060,22\11060.2212...
Estimar | | =

= 0,218456344
Devuelve la kasa inkerna de retorno de una inversidn para una serie de valores en efectiva,

¥alores es una matriz o referencia a celdas que contengan los ndmeros para los
cuales se desea calcular la tasa inkerna de retorno.

Fesultado de la Farmula = 0,215456344

fyuda sobre eska Ffuncion Acepkar l [ Cancelar

Fuente: elaboracion propia.
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El resultado de la TIR fue 21 por ciento. El criterio de decision para
aceptar una propuesta debe ser si la TIR es mayor que la tasa de interés del
costo de capital, en este caso i = 10 por ciento; en caso contrario, la propuesta
de inversion debe rechazarse Segun esto, se debe aceptar la propuesta del
monitoreo inteligente del proceso de torneado para el taller de Tornos
SERTECTO JJ.

8.4.6. Céalculo de la TIR para el monitoreo del fresado de

moldes en tiempo real

Segun los datos de la tabla XIl, la inversion inicial para efectuar el
monitoreo del fresado de moldes en tiempo real totaliza US$ 2 300,00;
realizando la conversion a quetzales a una tasa de cambio de Q.7,82 por US$
1,00 el total es Q. 21 114,00.

En esta inversion inicial se incluye el alquiler del analizador de redes
eléctricas por dos dias Unicamente; se estima que en dos dias se pueden
obtener datos suficientes de la sefial de corriente en los servomotores y de la
potencia en kilovatios consumida por la fresadora CNC. Se incluye también el

precio de una computadora personal (US$ 400,00).

Los valores de ahorros estimados presentados en la tabla XV difieren de
los presentados en las tablas XlIl y XIV, debido a que en este caso el material
de trabajo sera, principalmente aluminio y los volimenes de trabajo en la
fresadora CNC son un poco menores que en el torno y la fresadora

convencional en el taller de Tornos SERTECTO JJ.

Asimismo, el valor de rescate esperado es menor debido a que para el

monitoreo del fresado de moldes se emplean menos componentes.
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En la tabla XV se muestran los datos para el célculo de la TIR del
monitoreo del fresado de moldes en tiempo real.

Tabla XV. Datos para el calculo de la TIR del monitoreo del fresado

del moldes en tiempo real

Concepto Valor
Inversion inicial Q.21 114,00

Ahorro anual de energia | Q.300,00
eléctrica
Ahorro anual en horas- | Q.1 800,00
hombre por compras de

herramientas de corte
Ahorro anual en | Q.1 200,00
materiales de trabajo

(aluminios)
Ahorro anual en | Q.500,00

herramientas de corte

Ahorro anual en reciclaje | Q.300,00
de herramientas de
corte

Valor de rescate Q.3 000,00

Vida util en afos de los | 10

componentes para el

monitoreo

Fuente: elaboracion propia.
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El Diagrama de Flujo de Caja para el monitoreo del fresado de moldes en

tiempo real se muestra en la figura 87.

Figura 87. Diagrama de Flujo de Caja para el monitoreo del fresado de

moldes en tiempo real
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Fuente: elaboracion propia.

Los calculos se muestran a continuacion:
VPN = -21114 + 300 (A/P, 10 %, 10) + 1800 (A/P, 10 %, 10) +
1200 (A/P, 10 %, 10) + 500 (A/P, 10 %, 10) + 300 (A/P, 10 %, 10) +
3000 (P/F, 10 %, 10)
VPN =-21114 + 1843.37 + 11060 + 7373.48 + 3072.28 + 1843.37 + 1156.63

VPN = Q. 5 235,13
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La TIR se elabor6 en Excel, ingresando los datos en celdas y luego

ejecutando la funcion; esto se muestra en la figura 88.

Figura 88. Calculo de la TIR para el monitoreo del fresado de moldes en

tiempo real

Argumentos de funcign

TIR.
[_ =
valores B31:E37| [E%5) = {-21114\1843.37\1106047373.48030. .
Eskimar | =

0.0831589323
Devuelve la kasa inkerna de retarno de una inversidn para una serie de walares en efectiva,

¥Yalores es unamatriz o referencia a celdas que contengan los ndmeros para los
cuales se desea calcular la tasa inkerna de retorno.,

Resultado de la Farmula = 0.083159323

Svuda sobre esta Funcian Acepkar l [ Cancelar

Fuente: elaboracion propia.

El resultado de la TIR fue 8 por ciento. El criterio de decisién para aceptar
una propuesta debe ser si la TIR es mayor que la tasa de interés del costo de
capital, en este caso i = 10 por ciento; en caso contrario, la propuesta de
inversién debe rechazarse Segun esto, no se debe aceptar la propuesta del
monitoreo inteligente del proceso de torneado para el taller de Tornos
SERTECTO JJ.

El hecho de que la propuesta de inversion para el monitoreo de fresado de
moldes en tiempo real no sea viable en Tornos SERTECTO JJ, no implica que
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no pueda aplicarse en otro taller o empresa, sino que depende de los

voliumenes de trabajo y de produccion respectivos.

8.5. Resumen comparativo de los métodos de monitoreo de desgaste

en herramientas de corte

Se muestra en la tabla XVI un resumen comparativo de cada uno de los

métodos de monitoreo de desgaste en herramientas de corte vistos en este

capitulo; esto de acuerdo al andlisis efectuado en Tornos SERTECTO JJ.

Tabla XVI. Resumen comparativo de los métodos de monitoreo del
desgaste en herramientas de corte

Método Inversion inicial TIR Aceptacién o]
rechazo en Tornos
SERTECTO JJ

Monitoreo con | Q.14 427,90 30 % Aceptado

SPFO

Monitoreo Q.18 611,00 21 % Aceptado

inteligente del

proceso de

torneado

Monitoreo del | Q.21 114,00 8 % Rechazado

fresado de moldes

en tiempo real

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante sefialar que, conforme el paso del tiempo, la mano de obra
tiende a encarecerse, debido basicamente a la inflacion. Debido a ello, hay
empresas (principalmente aquellas que se ven a si mismas en muchos afos a
futuro dentro del mercado) que estarian dispuestas en invertir en soluciones
como los métodos de monitoreo de desgaste en herramientas de corte
analizados en este trabajo de graduacién, ya que estas soluciones no se

encarecen de la misma forma que la mano de obra.

Adicionalmente a ello, uno de los problemas que tiende a reducirse al
invertir en soluciones como estos métodos de monitoreo, es que al cambiar de
operarios la experiencia se pierde y suelen presentarse mas errores que
implican pérdidas de dinero, via el deterioro de las herramientas de corte y mas

importante aun, via el deterioro del material de las piezas de trabajo.

Los métodos de monitoreo de desgaste en herramientas de corte
analizados tienen la ventaja de que al ser aplicados, las empresas no
dependerian tanto de la mano de obra experimentada, para obtener procesos

de manufactura eficientes.
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CONCLUSIONES

El desgaste en herramientas de corte empleadas en maquinas-
herramientas es un proceso gradual que depende del material de la
pieza de trabajo, de la forma de la herramienta de corte, de la velocidad

de corte y de los movimientos de avance y profundidad.

El valor VB (anchura de estria de desgaste de flanco) es el principal
criterio de desgaste en una herramienta de corte y se emplea para

determinar la vida util de la misma.

Un sensor de fibra optica (SPFO) posibilita un analisis preciso de
desgaste de una fresa vertical en tiempo real, es decir cuando la

herramienta de corte esta trabajando.

Los controles inteligentes que emplean la légica borrosa, al manejar
incertidumbres y no linealidades intrinsecas de los procesos, son
adecuados para el andlisis de desgaste de herramientas de corte en el

proceso de torneado.

En las redes neuronales, las sefiales internas que ofrecen datos
relevantes del desgaste de la herramienta de corte son las de corriente,
en el servomotor de la fresadora CNC, y de velocidad de traslacion y de

giro en el cabezal de la misma.
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Por medio del FMEA se obtiene una representacion fidedigna de la
probabilidad de que en un tiempo t, el valor del desgaste en una broca
alcance un nivel de VB (anchura de estria de desgaste de flanco)

considerado critico.

Los numeros adimensionales permiten utilizar los resultados
experimentales, obtenidos en condiciones limitadas, en situaciones en
las cuales se dispongan propiedades fisicas y dimensiones geométricas

diferentes a las obtenidas experimentalmente.

El monitoreo con SPFO y el inteligente tienen viabilidad de aplicacion en

Guatemala, luego de efectuarse un analisis econémico.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente que existan acercamientos al estudio y andlisis del
desgaste en herramientas de corte desde un punto de vista técnico-

académico.

Desarrollar a nivel académico practicas experimentales o de laboratorio
en las que se empleen sensores, transductores eléctricos y controles
inteligentes, en funciébn de resolver y/o analizar algun problema

especifico.

Disefiar montajes experimentales de procesos de torneado en alguna
practica de laboratorio a nivel académico para que se amplien los
alcances de los estudios presentados en este trabajo.

Considerar practicas en Guatemala, empleando la automatizacion

industrial con fines didacticos e investigativos.

Realizar otros estudios relacionados al desgaste de herramientas de
corte (en el cepillo, por ejemplo) o a la soldadura, empleando analisis

de confiabilidad.

En otros paises el desgaste en herramientas de corte es un tema de
permanente analisis e investigacion, por lo que se considera que en el
pais seria conveniente realizar investigaciones en este tema,

principalmente a nivel académico en universidades e institutos técnicos.
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