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DESCRIPCION:
El presente trabajo es un Software para la seleccion de herramientas de corte en

procesos de mecanizado. Esta conformado por un modulo de consulta que pemmite
obtener las herramientas y las condiciones de corte adecuadas para datos de entrada
de maquina herramienta, pieza y condiciones de mecanizado especificos y un
segundo modulo de actualizacion que permite conservar y validar conocimientos que
se relacionan con los procesos de torneado, fresado y taladrado. Se elaboro
aplicando las técnicas de Inteligencia Artificial relacionadas con los Sistemas Expertos
y Sisternas Basados en el Conocimiento, permitiendo simular los procesos de
aprendizaje, memorizacion, razonamiento, comunicacién y accion de un experto
humano en la rama del mecanizado

Objetivos: Identificar conceptos, reglas de decision, procedimientos y métodos
relacionados con la seleccién de las herramientas de corte para procesos de
mecanizado de torneado, fresado y taladrado, con base en las nuevas tecnologias;
construir una base de conocimiento teniendo en cuenta lo anterior y desarrollar un
sistema basado en el conocimiento para apoyar la seleccion de las herramientas de
corte y determinar las respectivas condiciones de trabajo, permitiendo justificar sus
respuestas.

Resultados obtenidos: Se obtuvo una herramienta de apoyo confiable y dinamico
gue asegura la seleccion correcta de las herramientas de corte en procesos de
mecanizado; se parte de la interaccién de variables involucradas en el proceso,
relacionadas con las caracteristicas de la pieza a mecanizar, la maquina herramienta,
condiciones de estabilidad del conjunto pieza - maquina y montaje, requeridas
mediante una interfaz del sistema que proporciona ayudas gréficas. Las soluciones de
una consulta pueden ser miltiples, dando la posibilidad de mantener herramientas
alternativas. La base de conocimiento es actualizable permitiendo hacer correcciones
de parametros de corte, crear y modificar reglas de decision. Se abre campo para la
aplicacion de las mismas técnicas en el diseiio y planeamiento de procesos.
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TITLE: EXPERT SYSTEM THAT SUPPORTS THE CUTTING TOOLS SELECTION
FOR MACHINING PROCESSES.

AUTHORS: OROZCO CELIS, Ross Nelcy and REYES RIVERA, Norberto. **

KEY WORDS:

Knowiedge Based Systems.
Expert systems.

Mechaning Processes.
Tools Selection.
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DESCRIPTION:

The present work is a Software for the cutting tools selection for machining processes,
is conformed by a consultation module that allows to obtain the suitable cutting tool
and the conditions for specific datas about machine tool, piece and conditions of
machining and a second module of update that allows to conserve and to validate
knowledge that are related to the turning, milling and drilling processes. It was
developmented using Artificial Intelligence techniques related to the Expert systems
and Knowledge based systems allowing to simulate the learning, memorization,
reasoning, communication and action processes of a human expert in the branch of
machining.

Objectives: To identify concepts, decision rules, procedures and methods related to
the cutting tool selection for the machining processes of turning, milling and drilling,
with base in the new technologies; to develop a knowledge base considering the
previous thing and to develop a knowledge based system to support the cutting tools
selection and to determine the respective conditions of work, allowing for justifying its
answers,

Obtained results: A suitable and dynamic tool of support was obtained, that assures
the correct cutting toois selection for machining processes; It begining whit the
interaction of variables involved in the process, related to features of the piece to
machaning, the machine tool, conditions of stability of the joint piece - machine and
assembly, required by means of an interface that provides graphical aids. The
solutions can be multiple, giving the possibility of maintaining alternative tools. The
knowledge base is updateable allowing to make corrections of cutting parameters, to
create and to modify decision rules. This give an oportunity to the application of the
same techniques in the design and planning of processes.

_ PROYECTO DE GRADO.

*FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS. DIRECTOR: ING. ISNARDO GONZALEZ,
CODIRECTOR: ING. MARTHA VITALIA CORREDOR.



INTRODUCCION

En la industria metalmecanica local, son pocas las empresas que tiene infraestructura para
desarrollar productos de alta calidad a bajo costo, debido a la limitacion de los recursos
disponibles, como maquinaria,' accesorios, herramientas y recurso humano preparado para
manejar las Gltimas tecnologias aplicables a los procesos de mecanizado. Los lotes de fabricacion
producidos por nuestra industria son de baja escala, satisfaciendo el mercado de fabricacion de

piezas para la reparacion de maquinana.

Las empresas de mecanizado que utilizan nuevas tecnologias en materiales de herramientas y de
insertos intercambiables, en general, no tienen estandarizados los procedimientos de seleccion de
herramientas y las respectivas condiciones de corte, debido a la dificultad para la identificacion y
medicion de las variables del proceso, como también por la falta de formacién en el manejo de esta
tecnologia que es cerrada y posee caracteristicas propias de cada fabricante de herramientas. El
proceso de seleccion de herramientas también se ve afectado por la baja formaciéon de los
operarios de las maquinas herramientas en cuanto a aplicacion de crterios de seleccion de las

herramientas de corte.

Con el objetivo de facilitar y mejorar el proceso de seleccion de las herramientas y determinar las
condiciones de corte adecuadas para una aplicacion especifica, se ha desarrollado este proyecto
empleando las técnicas de la inteligencia artificial, mediante la implementacién de un sistema
basado en el conocimiento, siendo esta una de las mejores aiternativas que permiten desarrollar
soluciones que se aproximan al comportamiento de un experto humano en un campo especifico, al
\permitir simular los procesos de aprendizaje y razonamiento del experto, sin los errores de éste.

El contenido de este documento se ha organizado de la siguiente forma: Un primer capitulo
introductorio que presenta una descripcion general del trabajo, sus objetivos generales y

especificos y la justificacion del mismo.

El capitulo dos resume el marco teérico sobre el cual se fundamenta el trabajo del proyecto, tanto

en el aspecto del mecanizado, como en el de los sistemas basados en el conocimiento dentra de la



rama de la Inteligencia Artificial. En el capitulo tres, se presenta el disefio y el desarrollo del
sistema SHEC, la metodologia empleada y la arquitectura del sistema. Por ultimo se presentan

las conclusiones del proyecto.



1. PRESENTACION DEL PROYECTO

El Software de Seleccion de Herramientas de corte para mecanizado, SHEC es una herramienta
dirigida al sector metalmecanico y personas interesadas en el campo del mecanizado con
conocimientos basicos en el area. Esta conformado por dos mddulos principales: Médulo de
donsulta y Modulo de actualizacidon, que permiten obtener resultados en la seleccion de las
herramientas, las condiciones de corte adecuadas y conservar el conocimiento que se relaciona
con el mecanizado, seglun la observacion de los expertos en el campo y la informacion

suministrada por fabricantes de las herramientas.

El proyecto se elaboré con la herramienta de programacion DELPHI Version 5.0 que proporciona
los elementos adecuados para la construccion de la base de conocimiento, conformada por bases
de datos y un conjunto de reglas de decisién bajo ambientes amigables de trabajo, Los elementos

que hacen parte de! sistema son:

e Base de Conocimiento: En la cual se estructuran todos los conocimientos que maneja el
sistema y el acceso a una Base de Datos que contiene informacién sobre las herramientas
disponibles en el mercado, de maquinas herramientas, tales como tornos, fresadoras
taladradoras y centros de mecanizado y de los materiales de fabricacién en ingenieria.

e Motor de inferencia: Corresponde a los algoritmos para la toma de decisiones y obtencion de
conclusiones basadas en los datos introducidos por el usuario y en los datos almacenados en

la Base de Conocimiento.

e Subsistema de Explicacién: Util en el momento de ofrecer justificaciones al usuario sobre el

resultado de la consulta basado en los diagramas de decision.

o Interfaz del usuario: Se relaciona con la captura de datos del usuario y su correspondiente
transformacion para que sea entendible al sistema y viceversa en el caso de las respuestas; se
maneja un ambiente amigable mediante el empleo de graficos, ventanas, cuadros de dialogo,
manejo de ratén, etc.



Subsistema de actualizacion: permite modificar el conocimiento existente y agregar nuevo.

Este software, partiendo de la necesidad de elaborar una pieza mediante operaciones de
mecanizado sucesivas dado un material especifico, sus caracteristicas dimensionales y de
acabado supefﬂcial; méaquina herramienta indicada y las condiciones de mecanizado definidas, le
permite al usuario obtener la(s) herramienta(s) para la ejecucion de dicho proposito con las
condiciones apropiadas de trabajo como son su velocidad de corte, avance y profundidad
requeridas, entre otras, asi como algunas sugerencias relacionadas con la determinacion de las

condiciones de mecanizado y de operacion.

1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 Area de sistemas. Entre los sistemas basados en el conocimiento desarrollados en la

UIS pueden citarse los siguientes:

» Sistema basado en el conocimiento para el diagnéstico de enfermedades geneticas asociadas
a dismorfias. (1999).

o Sistema de apoyo en el aprendizaje y la toma de decisiones en el diagnéstico de

enfermedades cardiovasculares (1999).

o Sistema basado en el conocimiento para el diagnoéstico y tratamiento de enfermedades
gastrointestinales (1999).

e Base de conocimiento, médulo pedagégico e interfaz con el usuario para un sistema inteligente
de ensefianza asistida por computador en la materia de anatomia humana (1999).

e Sistema basado en el conocimiento que apoya el aprendizaje en la solucién de problemas
surgidos de los aspectos contractuales, para el area de legislacion laborat, (2000).

» Sistema basado en el conocimiento para el analisis de estudios de suelos, recomendacion de

cultivos y su mejoramjento. (1993)

Los anteriores trabajos de grado se caracterizan por buscar la estructuracién del conocimiento y

por ser una herramienta de aprendizaje para nuevos especialistas en el area, buscando optimizar




el resultado de la consulta. Por estas mismas caracteristicas que presentan las operaciones de
mecanizado y la seleccion de herramientas, se estimé la aplicacion de la técnica de Sistemas
basados en el conocimiento para desarrollar un prototipo de sistema experto en la seleccion de

herramientas de corte para procesos de mecanizado.

1.1.2 Area de las herramientas y mecanizado. En los Glttimos afios se han
desarrollado trabajos en el area de los procesos de mecanizado. Los siguientes tratan sobre las

herramientas de corte:

s Software Gerenciador de herramientas para los procesos de torneado fresado y taladrado en el
sector metalmecanico, "SOGHER”. (Escuelas de Ing. Mecanica y sistemas 1999): Es una
herramienta software que permite registrar y consultar en una base de datos la informacion
correspondiente a las herramientas de corte, accesorios, materiales de piezas, maquinas
herramientas, montajes y datos de corte, permitiendo obtener estadisticas de su manipulacién
y efectuar calculos de variables de operacioén. Su objetivo es gerenciar de manera integral 1os
recursos de un centro de mecanizado. Desarrollado en DELPHI 3 e INTERBASE.

e Base de datos de herramientas de corte y materiales de mecanizado “BYCH” (Ing. Mecanica
1998): Le permite consultar en forma genérica las herramientas por procesos, operacién de
mecanizado, grupo de materiales aplicables y tipo de acabado, no proporciona tipos de
célculos, y los datos de corte son rangos d-e referencias dispersos. Desarrollada en la
herramienta ACCESS.

En los anteriores trabajos se requiere que la persona que utiliza el sistema sea experto, ya que los
resuitados que genera en cada caso deben ser interpretados de manera directa por el usuario final,
en cuanto a la seleccion de la herramienta y los parametros de corte y define las cualidades de la
herramienta a utilizar independientemente de las condiciones que se tienen de la pieza en bruto y

de las deseadas al final del proceso, maquina y sistema de fijacion.

En la practica, cada operacién de mecanizado requiere especial disefio en la seleccion de la
herramienta y fijacion de los parametros de corte. Como sistemas de informacion tienen la ventaja
del gerenciamiento de los recursos de una empresa del sector metalmecanico, sin embargo, se
requiere una herramienta que oriente la formacién de criterios de seleccion de las herramientas y

que posibilite la consulta a personas que no sean expertas en este tipo de actividades.



En la industria local hay pocas empresas que estan trabajando con las nuevas tecnologias de
materiales y herramientas dentro de las cuales se destacan TRANSEJES e INDUSTRIAS TANUZ|
y los procedimientos de seleccion no se han estandarizado debido a su complejidad, tomando

como base las recomendaciones de los fabricantes de las herramientas de corte.

1.2 JUSTIFICACION.

En el gerenciamiento de recursos de la industria metalmecanica toma cada dia mayor fuerza el
manejo de herramientas de corte en los procesos de mecanizado; dado qué este factor representa
una inversion considerable en esta industria y teniendo en cuenta que es necesario minimizar las
herramientas redundantes, evaluar el rendimiento del herramental perecedero y que, ademas, el
éxito de los procesos de mecanizado se basa en gran medida en la adecuada seleccion de las
herramientas de corte; se considera necesaria la implementacion de un SBC/SE (Sistema Basado
en el Conocimiento/ Sistema Experto) como la alternativa adecuada para apoyar el proceso de
seleccion de herramientas, ya que por sus caracteristicas de simular el proceso de aprendizaje, de
memorizacidn, razonamiento y acciéon de un experto humano, es la herramienta adecuada para
dicha labor, solucionando los conflictos que se presentan actuaimente con relacién a la seleccion

de una herramienta de corte para una operacion de mecanizado especifica.

Entre las ventajas que se obtienen con la implementacion de este Sistema basado en el

Conocimiento se encuentran:

v/ Se facilita en gran medida la modificacion y/o actualizacion de los conocimientos relacionados
con las maquinas herramientas, materiales de las piezas, de las operaciones de mecanizado y

de las herramientas de corte que se recopilan y organizan para su facil manipulacion.

v Se dispone de una metodologia clara aplicada al proceso de seleccion de una herramienta de
corte, teniendo en cuenta los criterios necesarios para tener una operacion de mecanizado
mejorada.

v" Permite seleccionar una o varias alternativas de herramientas de corte para un conjunto
especifico de maquina herramienta — pieza.



v Se facilita el proceso de formacion de nuevos operarios de maquinas herramientas, ya que el
operario es guiado paso a paso por el sistema y obtiene la explicacion de fos resultados de la

consulta realizada.

El desarrollo del presente proyecto trae consigo aportes vy beneficios desde el punto de vista
tecnologico, académico e industrial, al permitir conocer y empezar a utilizar las nuevas tecnologias
utilizadas en la fabricacién de herramientas de corte, bajo condiciones adecuadas de trabajo
empleando para ello una herramienta software a la vanguardia de los sistemas de informacion

basados en el conocimiento.

El beneficio académico se encuentra reflejado en la recopilacion, estructuraciéon y unificacién  de
los conocimientos que se hallan dispersos en gran parte de la literatura y en los talleres de! area
metropolitana relacionados con el proceso de mecanizado, materiales de herramientas y factores
para la seleccion de herramientas de corte, en un sistema de facil utilizacion y éptima confiabilidad

en el desarrollo del proceso.

Industrialmente, las empresas pueden aprovechar de mejor manera sus recursos tanto humanos
como técnicos, ya que pueden utilizar la herramienta apropiada para elaborar una pieza de calidad
especifica con la maxima utilizaciéon de la maquina herramienta, menor desperdicio de materia
prima y optimizacion del tiempo del operario ya que los procesos de seleccidn se reducen en

tiempo al utilizar la herramienta computacionali.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Generales

e Desarrollar un sistema basado en el Conocimiento que apoye la seleccion de las herramientas
de corte cuyos resultados sean efectivos y eficientes, disminuyendo asi los grados de dificultad

del proceso de fabricacién por mecanizado.

e Proporcionar una herramienta software que contribuya al gerenciamiento de las herramientas
de corte y al mejoramiento de las condiciones de trabajo de las maquinas herramientas que
puedan reflejarse en un aumento de la productividad del sector industrial metalmecanico de la
region.



1.3.2 Objetivos especificos

|dentificar conceptos, reglas de decisién, procedimientos y métodos relacionados con la
seleccion de las herramientas de corte para procesos de mecanizado, que utilicen maquinas
herramientas tipo torno universal paralelo, fresadora de eje vertical y taladro radial con base en

las nuevas tecnologias y materiales.

Construir una base de conocimiento que tenga en cuenta los conceptos, reglas de decision,
procedimientos y métodos identificados en la seleccion de herramientas de corte para
procesos de mecanizado que utilicen maquinas herramientas tipo torno universal paralelo,

fresadora de eje vertical y taladro radial.

Desarrollar el software con la base de conocimiento construida de tai forma que apoye la
selecciobn de herramientas de corte en procesos de mecanizado mediante maquinas
herramientas, de manera que involucre, elementos muitimediales, interactividad con el usuario,
posibilidad de modificaciones a la base de conocimiento y justificacion de respuestas o

decisiones a las que llegue el sistema.



2. MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE MECANIZADO

2.1.1 Principios del mecanizado. El maguinado es en esencia, el proceso de remover el
metal no deseado de barras, piezas forjadas o piezas vaciadas para producir la forma y dimension
deseadas. Es uno de los cuatro procesos principales de conformacidn de metales. Los otros
procesos de conformado son: La deformacion en caliente o en frio, el vaciado de metales fundidos
y la metalurgia de polvos. El maquinado se hace desprendiendo metal en trozos pequefos, a los
que se llama viruta, usando herramientas de corte muy duras y maquinas herramientas rigidas y

potentes. Lo caracteristico del proceso de mecanizado, es la precisién que no puede alcanzarse,

en general, en los demas procesos de conformacion.

Las herramientas pueden mantenerse fijas 0 moverse transversalmente a una pieza de trabajo en
rotacion, 6 bien la pieza puede sostenerse rigidamente y moverse para pasar frente a una

herramienta en rotacion o movimiento, existen variantes de estos principios.

El mecanismo de formacion de viruta de un metal con una herramienta de corte consiste
basicamente en compresion y deformacién plastica debido a fuerzas cortantes, esta accion da
como resultado una falla continua al cortante de matenal de trabajo justo antes o en la punta de la

herramienta. En este proceso de formacidn de viruta intervienen tres factores:

+ Laforma y propiedades de las herramientas de corte.
* Las propiedades del material de trabajo.

e Lainteraccion de la herramienta y pieza de trabajo.

Debido a las altas fuerzas necesarias para el corte de los metales, se genera una gran cantidad de
calor en la punta de la herramienta. La mayor parte de! calor se elimina en la viruta y el resto se
conduce hacia dentro de la herramienta y de la pieza de trabajo. Desde luego si se usan

refrigerantes, se elimina gran parte del calor.
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La forma y angulos de las herramientas de corte deben ser muy precisos con el fin de que tengan
suficiente resistencia en el borde cortante, se forme viruta y haga un angulo de incidencia
adecuado de modo que Ia herramienta corte dentro de la pieza y no raspe; algunas veces es

necesario el rompeviruta para controlar la formacion de la misma.

La dureza de los metales maquinables varia desde la suavidad del aluminio hasta la dureza de los
aceros para herramientas con tratamiento térmico. Esto demuestra la necesidad de una gran
variedad de materiales de herramientas de corte; algunos deben ser muy duros, mientras que otros

deben ser resistentes para soportar la accién intermitente del corte.

2.1.2 Maquinas herramientas para el mecanizado. Los productos de maquinado
que implican arranque de viruta metdlica se usan no solamente en el campo de la manufactura de
productos, sino también en lo que se llama maquinado comdn. El maquinado a gran escala de
articulos como engranes, cubiertas y otros dispositivos mecanicos es el de reducir costos de
manufactura por medio de producciones elevadas. En algunas operaciones, los costos pueden
reducirse aun mas mediante el maquinado automatico o controlados por computadora. Las
maquinas de alta produccion requieren mecanicos, operadores y técnicos especializados. El
magquinado comun consiste en el uso de maquinas versatiles no especializadas como tornos,
fresadoras, taladradoras y otras. Los operadores de estas maquinas requieren gran habilidad
para producir partes maquinadas de precisiéon a partir de dibujos mecanicos. Un oficio ain mas
especializado es el de seleccionar las herramientas y dispositivos, llevado a cabo por un técnico

general especializado en procesos de mecanizado.

21.2.1 El torno. Eltorno es una maquina herramienta en la que la pieza es sometida a un
movimiento de rotacion para ser mecanizada por la herramienta, la cual es animada por un

movimiento rectilineo de avarice, normalmente paralelo ai eje de rotacion de la pieza.

La pieza a trabajar se fija sobre la parte giratoria de la maguina (plato), mientras la herramienta,
casi siempre de un solo corte se fija en la parte mévil de traslaciéon longitudinal y transversal
(carro); el husillo proporciona al plato el movimiento principal de rotacion. Con el torno se pueden
obtener superficies de tipo cilindrica, plana, conica, esférica, roscada, y perfilada. En la figura 1

se aprecia la estructura funcional de un torno.
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Figura 1. Diagrama de tuncionamienta y elementos de un torno.

2.1.2.1.1 Componentes principales del torno. Las partes de un torno paralelo, denominado

también torno cilindrico, torno de puntas o torno horizontal son las siguientes:

« Bancada: Es una pieza compacta de fundicién que lleva mévil el carro porta herramientas,
lleva nervaduras de cierta disposicion para darle mayor rigidez y estabilidad; esta caracteristica
de robustez es importante para pemitir velocidades de corte ofy-avances elevados, a causa de
las vibraciones producidas. Las guias constituyen la parte mas delicada de la bancada, pues a
ésta se debe en parte la precision.

e Cabezal fijo: Formado generaimente por una caja de fundicién, fija al extremo izquierdo de la
bancada. Este cabezal contiene el eje principal (husillo), en cuyo extremo van los 6rganos de
sujecién de la pieza. El husillo recibe el movimiento del motor a través de una serie de
engranajes, montados también en el cabezal. El extremo del husilio es roscado exteriormente
para el acople de los platos.

e Cabezal mévil: Se encuentra opuesto al cabezal fijo sobre las guias del torno, pudiendo
deslizar en toda su longitud. Este cabezal esta formado por dos partes principales, una sirve de
soporte y contiene las guias de apoyo y dispositivos de fijacién para movilizarlo; la otra parte
superior, de forma alargada, posee un eje colineal al eje principal. Sobre este eje se apoya el
contrapunto, que constituye el otro apoyo de la pieza a mecanizar.

e Carro porta-herramienta: Es el que lleva la herramienta y el que comunica los movimientos
de avance y penetracién. Esta formado por tres carros superpuestos: El carro principal o

longitudinal, desliza sobre las guias de la bancada, en su parte delantera lleva los mecanismos
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para producir los movimientos de avance y profundidad de pasada, tanto manual como
automatico. El carro transversal desliza en sentido transversal al torno sobre las guias del carro
principal. El carro superior estd formado por tres partes, la base, el porta herramientas y el
charriot. La base va apoyada sobre la plataforma giratoria fija en el carro transversal, con io
que puede orientarse en cualquier posicion; esta base lleva una guia sobre las que desliza el

carrito charriot, donde va montado el porta herramienta propiamente dicho.

Cambio de velocidades: Tienen por objetivo comunicar el movimiento del arbol del cabezal fijo
al tornillo patrén o de roscar y la barra de cilindrar, permite obtener una mayor vanacion de
velocidades en la barra de cilindrar y roscar; la barra de cilindrar permite obtener los
movimientos de los carros del porta herramienta y el tornillo patrén permiten interactuar con la

barra de cilindrar y producir los movimientos automaticos longitudinales y transversales.

La fijacién de la pieza en la maquina, se puede realizar por varios procedimientos:

Entre puntos: para torneados exteriores.

Con copas, platos 0 mordazas: para piezas grandes, y de forma irregular.

Con boquilla o pinzas: para piezas delgadas cilindricas o poligonales.

Con mandrnnos auxiliares: Se emplea para tornear exteriormente una pieza con agujero
coaxial.

Por medio de platos ranurados y escuadras: Para piezas irregulares.

21212 Clasificacion de los tornos. Aparte del torno paralelo o cilindrico convencional,

se fabrican otros tipos que son especiales para realizar determinados trabajos que dado el peso o

tamafio de las piezas no es posible emplear los tornos corrientes.

Tornos al aire: Los tornos de este tipo se emplean en la produccion individual y en talleres
de reparacion para maquinado de piezas de pequefa longitud y grandes diametros. En ellos
se puede tornear superficies exteriores cilindricas y conicas, refrentar superficies frontales,
cilindrar interiores; la longitud de los tornos al aire es corta, mientras el diametro del plato es
grande.

Torno vertical: Son tornos en los cuales la pieza gira en un eje vertical, y estan provistos de
un plato horizontal robusto para soportar el peso de la pieza, disehados para tornear

componentes de gran tamario, que por su peso no es posible tornearse en un torno paralelo.
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Segln las dimensiones pueden tener dos 0 mas columnas por donde deslizan el porta carros,
en estos carros se pueden realizar las mismas operaciones de un torno paralelo pero de mayor

peso.

Tornos semiautomaticos: Esta clasificacion de los tornos se refiere al grado de autonomia
de la maquina para realizar las operaciones de maquinado. Los tornos son automaticos,
cuando después de su puesta a punto (generar y enmarcar todas las variables adecuadas para
su normal funcionamiento), todos los movimientos relacionados con el ciclo de trabajo de la
pieza, asi como la colocacidén de la pieza en bruto y la extraccion de la pieza terminada, se
efectGan sin la intervencion del operario; mientras que en los semiautométicos, el operario
usualmente coloca la pieza en bruto y quita la terminada. En general las ventajas que ofrecen
estas maquinas son el aumento de la velocidad de operacion, mayor uniformidad y precision
de las piezas y sensible reduccién del costo al disminuir los gastos de produccién por ahorro
de la mano de obra. Los tornos mas corrientes son los tornos con copiador y los tornos

revolver.

El torno con copiador: Pueden ser tornos ordinarios con dispositivos que le dan a la
herramienta desplazamientos automaticos, de acuerdo con las caracteristicas geométricas de
la pieza a trabajar, y gracias a la utilizacion de una plantilla patron. Los sistemas de mando de
los copiados se basan en tres categorias que son Ios mandos por tension elasticas (resories),
mandos por transmision eléctrica, los de transmision hidraulica y los mandos de hibridos de

electronica- hidraulica.

Torno revolver: Estan disefiados para el trabajo de piezas en serie por lo general de pocos
procesos de mecanizado, la diferencia con respeto a los tornos paralelos, es que poseen una
torre, en vez de cabezal fijo, en donde se montan ias herramientas con que se efectia el ciclo
de trabajo a medida que gira !a torre y se ubica en posiciones determinadas para operar otra
herramienta. Estos tornos van provistos de dispositivos para abreviar el tiempo de maniobra y
automatizarlos en lo posible.

Tornos automaticos: Cuando se trata de producciones grandes, es ventajoso utilizar los
tornos completamente automaticos que ejecutan por si solos todos los ciclos de mecanizado,
requiriendo algun tipo de supervision. Los husillos que se han venido implementando son los
tornos de uno y de varios husillos. Los tornos de un solo husillo tienen el inconveniente que
mientras actua una herramienta, las restantes permanecen inactivas. En los tornos de multiples

husillos, cada husillo porta una barra que gira periddicamente en tiempos establecidos en cada
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estacion delante de una misma herramienta que ejecuta constantemente una operacion. Los
mecanismos de accionamiento normalmente utilizados en estos tornos son los de levas de

configuraciones diferentes.

e Tornos de control numérico CN: Los actuales sistemas con mayor acogida son |os tornos de
control numérico y los de control numérico con computadora (CNC). En nuestro medio se
justifica el uso de esta tecnologia para la produccion de lotes. Como su nombre lo indica, el
control numénco se basa en informacion numérica que especifica la posicién relativa de la
herramienta y de la pieza. Hay dos tipos de sistemas de CN, el punto a punto o de posicién y
el de trayectona continua o contorneado. El primero es aplicado cuando la trayectona de la
herramienta no es importante y solo se especifican las coordenadas del punto inicial y final, de
cada movimiento (taladradoras verticales y fresadoras pequefias). Mientras el segundo se
aplica cuando la posicién de la herramienta relativa a la pieza debe controlarse durante todo el
mecanizado (tornos y fresadoras verticales). El control numérico es aplicado normalmente a lo

largo o alrededor de dos y tres ejes.

21.21.3 Movimientos en el torneado. Para realizar la operacion de mecanizado la

herramienta debe penetrar en el material y para esto son necesarios diversos movimientos.

¢ El movimiento de rotacion de la pieza se denomina movimiento de corte o movimiento
principal. La velocidad con que se mueva la pieza contra la herramienta a! arrancar la viruta se
llama velocidad de corte.

» Laherramienta avanza longitudinalmente, paralelo al eje de la pieza a velocidad uniforme de

modo que se produce una viruta continua, este movimiento se denomina avance.

¢ La herramienta se gradua a la profundidad que se desee, este movimiento se llama de
penetracion, ajuste o profundidad.

Se distingue entre el avance en direccién del eje de rotacion, llamado avance longitudinal y el
avance normal al eje de rotacion, llamado también, avance plano. Segdn sea uno u otro
movimiento, la operacion se denomina cilindrado o refrentado respectivamente. De la profundidad
0 espesor de la viruta y de la magnitud del avance por cada revolucion de la pieza, se deduce la
seccion de viruta. Ver figura 2.
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Figura 2. Principales movimientos en e/ torno. (A) Operacién de Cilindrado y (B) Operacién de Refrentado.

2.1.2.2 La fresadora. En la mecanizacion de piezas para maquinaria en general, juega un
papel importante la operacion denominada fresado. Esta maquina ha adquirido una importancia
fundamental tanto para los trabajos en serie como para los especiales, gracias a sus altas
posibilidades de desarrollo, manifestandose su optimo resultado en los perfiles irregulares, con las
fresas, que producen millares de piezas dentro de las tolerancias exigidas en los elementos
intercambiables de los modernos mecanismos que funcionan a altas velocidades y extremas
precisiones. Muchas piezas quedan directamente terminadas por medio de operaciones de
fresado, otras veces se completan con otras operaciones que se realizan en otras maquinas, para
dejar la pieza acabada. El éxito depende de realizar racionalmente cada operacién en la maquina
apropiada. Desde este punto de vista se presenta la descripcion completa de las fresadoras, sus
variantes en el disefio y funcionalidad y desde luego las operaciones cominmente realizadas en

este tipo de maquina herramienta.

2.1.2.2.1 Componentes principales de las fresadoras: Especificamente para una fresadora
horizontal que se caracteriza por tener el husillo horizontal y que puede realizar toda clase de

trabajos de fresado, los componentes principales son los siguientes:

e Cuerpo de la fresa: Soporta el husillo de fresar, su configuracion y disefio dindmico, aseguran

la estabilidad y ngidez de la maquina.
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Husillo de fresar: Es soportado por cojinetes de deslizamiento o por cojinetes de rodadura.
Para garantizar un funcionamiento silencioso y estable se realiza en dimensiones que le dan
robustez. Para sujetar la herramienta de fresar la cabeza del husillo tiene un cono interior y uno

exterior.

Figura 3. Fresadora vertical universal.

Mecanismo de accionamiento principal: Le proporciona al husillo de fresado el movimiento
de rotacion o movimiento principal. Con el objeto de que la fresa pueda trabajar con la
velocidad de corte mas apropiada, el namero de revoluciones es variable. Las maquinas
antiguas van provistas de un sistema escalonado de poleas. Las modernas son accionadas
por una polea o por el motor directamente acoplado y con auxilio de un sistema de ruedas
dentadas, se puede establecer hasta 12 0 mas niimero de revoluciones, sin mas que accionar

una palarica.

Mecanismo de accionamiento de avance: La pieza se sujeta sobre la mesa de fresar o
mesa de sujecién. Para poderla acercar a la fresa, la mesa consola se desplaza en altura. El
carro transversal lo hace en sentido lateral y la mesa en sentido longitudinal. Para conseguir
estos movimientos se utilizan husillos accionados con palancas de mano. La mesa de fresar
puede, ademas, ser movida por medio de un mecanismo de avance. Este recibe su
accionamiento directamente del mecanismo de accionamiento principal o por medio de un

motor independiente para el avance. Para enlazar el mecanismo de avance con el husillo de Ia
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mesa de fresar se utiliza un eje extensible y un mecanismo de tornillo sin fin. La longitud el

avance puede limitarse por topes. Ver figura 4.

Figura 4. Descripcion de movimientos principales en la fresadora.

2.1.2.2.2 Clasificacién de las fresadoras:

o Fresadora vertical: Con esta maquina se realizan principalmente trabajos de fresado frontal.
El husillo esta dispuesto verticalmente en el cabezal porta fresas. Este cabezal puede girar de
tal modo que el husillo puede adoptar también una posicion inclinada. Los mecanismos de
accionamiento principal y de avance no difieren de los de la fresadora horizontal.

e Fresadora universal: las caracteristicas principales de esta maquina es la de que la mesa de
fresado puede girar hacia Ia derecha o hacia la izquierda. Con este hace posible la ejecucion

de muchos mas trabajos, como por ejemplo el fresado de ranuras en espiral.

2.1.2.3 La taladradora. Una taladradora sélo puede realizar operaciones donde la herramienta
gire y avance a lo largo de su eje de rotacién. La pieza permanece siempre fija durante el proceso
de mecanizado. En muchas méaquinas la herramienta se avanza manualmente con una palanca
situada a la derecha del cabezal. Tanto el cabezal como la mesa, pueden desplazarse
verticalmente para trabajar piezas de diferentes alturas, la figura 5, presenta una taladradoras
verticales de multipies husiilos.
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Figura & . Prototipo de taladro vertical de multiples husillos.

2.1.2.3.1 Componentes principales del taladro.

Soporte: Tiene forma de columna en la cual van dispuestos el husillo de taladrar, los

mecanismos para el movimiento principal y el de avance y la mesa de taladrar.

Husillo de taladrar: Va dispuesta la broca. Ese husillo va alojado en el casquillo de guia del

husillo. En su parte inferior va provisto de un taladro conico en que entra el mango de la

herramienta.

Mecanismo de movimiento principal: Transmite al husillo de taladrar el movimiento principal
de giro procedente de un motor eléctrico 0 de una transmisién. Con objeto de poder utilizar
distintas velocidades de rotacién va dispuesto ese mecanismo en forma de poleas escalonadas

o de un engranaje.

Mecanismo de avance: Le da al husillo de taladrar el movimiento de avance rectilineo. En el
casquillo guia del husillo va dispuesta una cremallera en la cual engrana una rueda dentada
que recibe su giro por medio de una palanca de mano. El casquillo puede moverse hacia
arriba y hacia abajo permitiéndose que el husillo siga este movimiento.

Mesa de taladrar: Soporta la pieza de trabajo. Se sujeta la pieza mediante ranuras de fijacion.
Una canal de captacion recoge el agua utilizada para refrigerar la herramienta. Mediante una

.
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manivela que actGia sobre un mecanismo de rueda dentada y cremallera se mueve la mesa
hacia arriba y hacia abajo, con auxilio de una palanca se puede fijar la mesa en una posicién

determinada.

2.1.2.3.2 Clasificacion de Jas taladradoras. Segln la posicion del husillo porta herramientas

se distinguen entre taladradoras horizontales y verticales, entre estas dos categorias se derivan

otras para determinadas tareas.

Taladradora vertical: Existen diversos tipos de maquinas de taladrar con el husillo principal

dispuesto en posicion vertical.

Taladradora de columna: Se emplea generalmente para agujeros hasta 25 mm de diametro.
Resulta desventajosa para agujeros profundos, debido a que el husillo porta herramienta

sobresale mucho de sus cojinetes y da lugar a que la broca se desvie faciimente.

Taladradora de sobremesa: Tiene su sitio generalmente sobre el banco de trabajo y se

presta para la ejecucion de agujeros hasta de 10 mm de didmetro.

Maquina de taladrar de columna: EIl bastidor, cuerpo de la maquina es muy rigido y se
presta para realizar agujeros grandes; el avance viene realizado por el carro porta herramienta
que esta apoyado siempre a lo largo de la columna lo que le permita realizar agujeros

profundos.

Taladradora de maultiples husillos: El cabezal va provisto de varnos husillos accionados por
el husillo principal. En una sola carrera de trabajo se pueden taladrar varios agujeros. Esta
maquina se emplea para la produccién en serie. Ver la figura 5.

Taladradora en serie: En una pieza puede haber necesidad de realizar varios
procedimientos de trabajo (taladrado, avellanado, escariado etc.), esta maquina se emplea
para la produccion en serie.

Taladradora radial: Se utiliza para piezas de gran tamano. El carro de taladrar es soportado
por el brazo y puede desplazarse sobre ésta en forma radial. El brazo puede girar alrededor de
la columna de la maquina y moverse verticalmente. El husillo es accionado por medio de un
motor directamente acoplado sobre el carro. La pieza se fija sobre la mesa, en virtud de las
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muchas posibilidades de movimiento puede taladrarse en los sitios mas diversos sin necesidad

de cambiar la sujecion de la pieza.

« Maquina taladradora con plantilla: En estas maquinas se realizan taladros con distancias
entre centros muy precisas (hasta 0.011mm). El husillo de taladradora esta bien soportado y la

pieza se sujeta sobre una mesa movible transversal y longitudinaimente por medio de husillos.

« Maquinas horizontales de taladrar: Se emplean estas maquinas para piezas de trabajos
de gran tamario en el taladrado; el husillo porta herramienta esta dispuesto horizontalmente,
recibe su movimiento de un motor directamente acoplado y puede desplazarse
longitudinalmente. La mesa posee movimientos de rotacion y en ambas direcciones en un

plano horizontal, de modo que se pueden realizar varios trabajos sin soltar la pieza.

2.1.2.3.3 Movimientos del taladro: Con el objeto de que los filos de la herramienta puedan

arrancar viruta, se necesitan dos movimientos simultaneos.

¢« Rotacion de la broca: Llamado también movimiento de corte principal. En casos especiales,
el movimiento de giro lo hace la pieza, como ocurre en el torno. El movimiento se mide por la
velocidad de corte en mm/min. Esta es maxima en el punto mas exterior de la herramienta
(brocas), y disminuye hacia el eje de la misma.

¢ Movimiento de avance: Determina el espesor de la viruta. Aunque también puede tener lugar
con el movimiento de la pieza contra la herramienta animada de movimiento de rotacion (en

maquinas pequefias por elevacion de la mesa). El avance se mide en mm/rev.

En los trabajos de taladrado cabe distinguir entre la ejecucion de agujeros en material lleno (no ha
sido previamente perforado) y la segunda pasada a un agujero practicado con anterioridad. Para

dar la segunda pasada se utilizan generalmente herramientas de varios filos.
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2.1.3 Sistemas de manufactura en el mecanizado
Se ha venido automatizando' la mayoria de los centros de mecanizado en busca de una mayor

productividad. La eficiencia de los sistemas de manufactura pueden medirse con tres criterios

basicos:

Costos de manufactura: Incluye los costos de mecanizado, ensamblaje, costos de transporte
de la pieza de una maquina a otra y el almacenamiento temporal etc. Estos costos se ven

afectados por |a eficiencia de los varios procesos de manufactura, costos de mano de obra y la

calidad de disefio def producto.

Productividad: Se refiere a la eficiencia con que se utiliza la mano de obra, generaimente

denominada productividad promedio hora-hombre.

Utilidad: se refiere a la ganancia de la empresa. Esta se ve afectada por los cambios en |os

costos de manufactura o en la productividad.

Estos tres criterios se relacionan entre si y por lo general no pueden maximizar o minimizarse
simultaneamente, ya que encuentran condiciones diferentes para cada caso. Los sistemas basicos

disponibles para la manufactura de partes son los siguientes:

2.1.3.1 Maquinas de transferencia: Es el método mas apropiado para flujo continuo de
piezas idénticas o muy semejantes, en la produccién en masa de bienes de consumo. Son
basicamente sistemas para propdsitos especiales donde las piezas se trasladan automaticamente
de un cabezal de mecanizado a otro, mediante una mesa divisora circular o en linea. Cada cabezal

ejecuta una operacion hasta alcanzar la pieza al final de la linea.

2.1.3.2 Sistemas de disposicion de maquinas convencionales: Empleado para la
produccién de lotes, es llamado a menudo el sistema de proceso orientado o funcional. En este
sistema las maquinas se agrupan por tipos, tales como tornos, fresadoras, taladradoras, etc. Los

lotes de piezas pasan por algunos de estos grupos de acuerdo a una ruta planeada.

7 . . .. N . . .
Entendido automatizacion como cualquier medio para ayudar a los operadores a realizar las tares mds

eficientemente



22

Cada maquina tiene su operario y requiere ser alimentada constantemente para aicanzar plena
utilidad. El principal problema de este sistema esta en los costos por manejo de la pieza y el

almacenamiento temporal.

H .
| b Automalicas v Maquinas de tran sfarsncia

L . TS
Control
T numérico N

Tamafo dal late

Figura 6. Relacién de costos de fabricacién y el tamario del lote de piezas para varios sistemas de
fabricacion®

Los demas sistemas son aplicables en la produccion de lotes y encontrar el mas apropiado
depende de la naturaleza de la pieza y las operaciones requeridas. Opitz Wiendahl demostro
como pueden aplicarse los conceptos a los diferentes tipos de piezas en la produccion de
pequefios lotes. La figura 6 muestra la relaciéon de costos de mecanizado y el tamario del lote de

piezas, para varios sistemas de fabricacién.

2.1.3.3 Centros de mecanizado: La elaboracion de piezas principales es costosa debido al
valor considerable del material y porque requieren gran cantidad de mecanizado. El mecanizado de
estas piezas se efectia en un centro de mecanizado, porque resulta generalmente mas
econémico, ya que el centro integra una variedad de funciones de mecanizado en una sola
maquina, la ventaja es que la pieza sélo tiene que sujetarse una sola vez; la maquina es capaz
entonces de efectuar varias operaciones en todas ias caras de la pieza, con excepcién de la base.

La figura 7 muestra este tipo de centros de mecanizado.

2.1.3.4 Maquinas herramientas .con control numérico: Para la produccion de lotes

pequefios de las piezas intermedias tanto las maquinas de control numérico como los sistemas de

> GEOFFREY Boothroyd. Fundamentos de corte de metales y las maquinas. Mcgraw Hill, 1986. p. 259.
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linea de flujo son los sistemas mas econdémicos; estas piezas no necesitan gran variedad de
operaciones y requieren diferentes herramientas y posiciones de la pieza; este sistema se aplica a

piezas pequefias y permite realizar lotes relativamente grandes.

Figura 7. Prototipo de un centro de mecanizado.

2.1.3.5 Los sistemas de linea de flujo: Son maquinas convencionales dispuestas en la
secuencia principal de operacion, a diferencia de los sistemas de transferencia que trabajan un
ciclo de tiempo constante y la ventaja con respecto al sistema convencional de disposicion de

maquinas es que se reduce el movimiento de piezas entre procesos de mecanizado.

2.1.3.6 Tecnologia de grupo: Es el reconocimiento de que muchos problemas son
semejantes y que agrupando los problemas semejantes puede encontrarse una solucién unica,
ahorrando asi esfuerzo y tiempo. En manufactura esto quiere decir que se aplica el analisis y
agrupamiento de trabajos en familias y la formacién de grupos de maquinas para fabricar estas
familias con el objeto de minimizar el tiempo de ajuste y pasadas. Estos grupos de maquinas

pueden disponerse en dos formas:

¢ Sistema de disposicién en grupo (célula), de tal forma que cada grupo pueda realizar todas las
operaciones necesarias en una familia de piezas.

¢ Sistema de grupo en linea, dispuestas en la secuencia de operaciones y estan comunicadas
por un transportador.
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2.1.4 Herramientas de corte para el mecanizado

2.1.4.1 Materiales de las herramientas de corte. El desenvolvimiento en el area de los
materiales para las herramientas procura mejores caracteristicas en las propiedades exigidas e
impone a su vez nuevos desarrollos y perfeccionamientos de las maquinas herramientas, cuyo

objetivo final es reducir el tiempo y los costos de maquinado.

Los materiales usados en la fabricacion de herramientas para maquinado, exigen tener una
elevada dureza en frio y en caliente, bastante superior a la del material a mecanizar, resistente a la
abrasion, baja oxidacion y difusion, ademas de la obtencién de precios competitivos. En la practica
se verifica que estas caracteristicas no pueden ser reunidas en mas alto valor en un solo material.
Frecuentemente ocurre que si presentan altos valores de una propiedad especifica, representan un
cierto perjuicio para las otras. Un material de herramienta debe, por tanto, ser seleccionado en
funcion del material de la pieza a maquinar y el tipo de operacién de mecanizado. En la fase de
seleccién es importante identificar cuales son las exigencias fundamentales y las secundarias que

él debe satisfacer.
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Figura 8. Variacién de la dureza del material en funcién de Ja temperatura.

La figura 8 presenta la dureza en funcién de la temperatura y en la figura 9 la resistencia a la

flexion para diferentes materiales de herramientas.
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El mercado ofrece una serie de diferentes materiales para herramientas de mecanizado, las cuales
pueden reunirse en 10s siguientes grupos:

¢ Aceros al carbono

e Aceros Rapidos

e Aleaciones fundibles

e Metal Duro

e Ceramica

e Nitrato de boro cristalino cubico (CBN)

e Diamante
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Figura 9. Resistencia a la traccién para diferentes materiales.

En cada grupo existen materiales con diferentes propiedades mecdanicas y/o fisicas, resultartes de

la variacion de la composicion quimica y de los procesos de fabricacion.

2.1.4.1.1 Aceros al carbono: Forman los primeros materiales industrialmente usados en la
fabricacion de herramientas de mecanizado. Se presentan subgrupos los cuales son: sin

elementos aleantes o ferrosos y con elementos aleantes.

Los aceros sin aleantes presentan como principal elemento estructural el hierro; carbono con 0.8%
a 1.5% y pequefias cantidades de silicio y magnesio. El carbono es el principal responsable de la

dureza de estos aceros; para temperaturas superiores a 200° elios pierden rapidamente su
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dureza, lo que limita la utilizacion a bajas velocidades de corte en materiales duros. Las mejoras

con respecto a los aceros con baja aleacién rno son significativas. (250°c).

2.1.4.1.2 Aceros Réapidos. Su denominacion (afio 1900) se debié a que permitio mecanizar a
velocidades superiores a las del acero al carbono y mantener la dureza hasta temperaturas de 600
°C. Se consiguieron mejores propiedades con la adicion de cobalto. La influencia de los elementos

aleantes son las siguientes:

Tungsteno: aumenta la resistencia al revenido y al desgaste.
Molibdeno: aumenta la templabilidad y la tenacidad.

Vanadio: aumenta la resistencia al desgaste, utilizado en acabados.

A N NI NN

Cobalto: posibilita durezas en caliente a temperaturas mas elevadas.

Los aceros rapidos con revestimiento (carbonato de titanio, nitrato de titanio) se consiguen
herramientas con superficies muy duras (2000 a 2500 Vickers) y sustratos tenaces, mediante las
técnicas de deposicién quimica de vapor pero presentan desmoronamiento del recubrimiento

debido a |a falta de adherencia fuerte.

2.1.4.1.3 Aleaciones fundidas: Son matenales que contienen 45-50% cobalto, 15-20%
Tungsteno, 25-30% Cromo; obtenidos por fusién y envasados en moldes. Su principal ventaja es
que mantienen elevada dureza a 700 y 800 °C; se establecen como un intermedio entre los aceros

rapidos y el metal duro.

2.1.4.1.4 Metal duro: Estan hechos de particulas duras, generaimente carburos (carburos de
tungsteno, titanio, tantalio, niobio etc.), unidas por un aglomerante, es un producto pulvimetaltrgico
que presenta grandes varnaciones en sus propiedades si se utilizan con recubrimientos.

El carburo de Tungsteno le da la dureza al metal duro puro, posee gran resistencia al desgaste, no
se utiliza para el mecanizado de aceros debido a su afinidad quimica que a altas temperaturas se
produce el efecto de desgaste de crater en |la cara de desprendimiento de la herramienta, para este
caso se utilizan herramientas de carburo de Titanio que presenta menor efecto de difusién, pero
es fragil. Los carburos de Tantalio y Niobio mejoran el tamafio de los granos y por tanto la
tenacidad. El cobalto es el principal aglomerante utilizado y responsable de la tenacidad en el
metal duro.
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Dependiendo de la composicion, tipo y tamaiio de las particulas, tipo y proporcion del aglomerante,
de la técnica de fabricacion del tipo de recubrimiento y de la calidad se obtiene el metal duro que
se utiliza para el mecanizado de fundiciones, materiales no ferrosos y de aceros. La afinidad con
los materiales de la pieza, las altas temperaturas que se alcanzan, es el nivel que limita la

aplicacion de las calidades del metai duro.

2.1.4.1.5 Materiales ceramicos. Las herramientas son hechas a partir de 6xido de aluminio
(Al,03) con 6xido de Circonio (ZrO,), compactadas en frio y denominadas ceramica blanca. Una
segunda clase, denominada ceramica mixta, se crea a partir de aluminio y carbonato de titanio o
con nitrato de titanio y compactados en caliente. La tercera clase se denomina Cermet, compuesto
de una ceramica y un metal (Carbonato o Nitrato de Titanio mas Niquel y carbonato de Molibdeno).
Una cuarta clase y mas reciente en la ceramica base de Nitrato de Silicio (SizNg). Los productos
ofrecen diferentes composiciones quimicas y procesos de fabricacion que proporciona diferentes

propiedades fisicas y mecanicas.

Las ceramicas ofrecen elevada dureza, aun a altas temperaturas, resistencia al desgaste y
estabilidad quimica, se aplica en el mecanizado de hierros fundidos y aceros en funciones de
fresado y torneado, generalmente a velocidades de corte medianas y altas (3000 m/min.), esto
permite reducir los tiempos de mecanizado y en algunos casos evitar la operacion de rectificacion;
especificamente las cerdmicas mixtas se utilizan en metales duros donde exige fluido de corte
debido a requisitos dimensionales o donde necesita una herramienta mas tenaz. El Cemmet se usa
en el mecanizado de aceros en operaciones de desbaste y acabado. La cerdmica a base de nitrato
de silicio, se usa en el mecanizado de hierro fundido y aceros resistentes al calor a velocidades
superiores de 2000 m/min. Las restricciones son para el mecanizado de aluminio y aceros en
general por su afinidad quimica con el Al,O3, compuestos de magnesio berilio y circonio, los cuales
son inflamables a temperaturas de trabajo de ceramicos.

La aplicacién con éxito de la ceramica depende del tipo de operacion, condiciones del mecanizado,
material de la pieza a mecanizar, estabilidad general, método utilizado para mecanizar y
preparacion del filo de corte.

2.1.4.1.6 Nitruro de boro cubico cristalino (CBN). Es el segundo material mas duro que se
conoce, después del diamante, es un material sintético, obtenido de |a reaccién de halégenos de
boro con amoniaco. Es el indicado para el mecanizado de matenales ferrosos (aceros forjados,
fundiciones endurecidas, metales pulvimetalirgico con cobalto y hierro rodillos de fundicion

perlitica y aleaciones de alta resistencia el calor) con dureza entre 45-65 HRC, donde el diamante

-
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no es recomendado a pesar de su dureza, debido a problemas de estabilidad quimica y térmica.
Comparado con la ceramica, es mas duro pero no tiene tan buena resistencia térmica ni quimica,
se analiza cuidadosamente su seleccién, puesto que, cubren ambas ocasionalmente la misma
aplicacion pero una sera econdmicamente ventajosa; se realizan herramientas con aglomerante a
base de ceramicas o metal duro y con material de CBN que le dan caracteristicas Unicas de las
originales familias. Algunas denominaciones comerciales para e/ CBN son el Amborite, Sumiboron

o0 Borazon.

2.1.4.1.7 El diamante. EI diamante natural se clasifica en carbonados, balios y bortos. Los
carbonados se utilizan en aplicaciones especiales (trabajos en fibra, cauchos y plésticos), los
balios de utilizan en herramientas de corte y muelas de afilar. El diamante borto se utiliza para
mecanizado de matenales livianos, bronce, latones, cobres, laminas de estafio, caucho, vidrio,
plastico y piedras. El principal campo de aplicacion es el mecanizado fino. Las velocidades de corte
pueden variar entre 100-3000 m/min. ; el avance entre 0.01- 0.02 mm, en ciertos casos puede ir

hasta 1 mm.

El diamante sintético posee una dureza inferior a la del diamante natural. Se trata de transformar la
estructura del grafito en una estructura ciubica mas dura, mediante la misma técnica de la
elaboracion del CBN; este matenal presenta las mismas desventajas del diamante natural
(grafitizacion y afinidad del carbono con el hierro en materales ferrosos), esto limita su aplicacion a
materiales no ferrosos, sintéticos y otros. Tiene los siguientes nombres comerciales: Syndite y
Sumidia.

El diamante policristalino es un material sintético, obtenido mediante la sinterizacion de cristales de
diamante, especialmente utilizado en aleaciones abrasivas de silicio y aluminio, cuando se requiere
buen criterio de acabado superficial y precision: otros materiales son mecanizados con estas
herramientas, como composites, resinas, plasticos, carb6én, ceramicos y metales duros
presinterizados.

2.1.4.2 Caracterizacion de las herramientas

2.1.4.2.1 Herramientas de un filo. Las herramientas mas cominmente utilizadas en nuestro

entorno, es el buril, el cual presenta ciertas caracteristicas que lo hacen funcional

2.1.4.21.1 Caracteristicas geométricas de las herramientas de corte: Para una herramienta

elemental como lo es un buril, tiene los siguientes elementos principales (Ver figura 10):
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e Filo o arista cortante.
o Superficie de desprendimiento, que es la cara de la cufia sobre la cual se desliza la viruta.

o Superficie de incidencia, cara que queda frente a la superficie trabajada de la pieza.

—

\

a) Formaviruta b) Rompoviruie

FILO principal
‘._.___LB__\ -

. FILO secundario

CUELLO
e

FLANCQ secund.

¢) Nomenclatura Gegeral d) Cuello

Figura 10. Geometria descriptiva de las herramjentas de un filo.

La geometria de la herramienta se describe en funcién de los angulos que conforman la

interseccion de los planos 6 caras y el eje de la herramienta, denominados de ia siguiente manera:

o Angulo de incidencia del filo principal (o.): Formado por la superficie de incidencia y un plano

perpendicular al plano base que pasa por el filo.

e Angulo de filo (8): Formado por las superficies de incidencia y de desprendimiento.
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Angulo de desprendimiento o de ataque (g): Formado por la superficie de desprendimiento y

un plano paralelo a la base que pasa por el filo. Se cumple que:
o+B+ =90°
Angulo de corte (8): Comprendido entre la superficie de desprendimiento y un plano

perpendicular al plano de la base que pasa por el filo. Se define por en Ia siguiente relacion:
3=a+p

Otros angulos:

Angulo de oblicuidad del filo principal (6)

Angulo de oblicuidad del contrafilo (6*)

Angulo de punta (g)

Angulo de inclinacién longitudinal (1)

Angulo de posicién o de ataque del filo principal. (x)

21.4.21.2 Influencia de los angulos principales de la herramienta.

Angulo de incidencia del filo principal (o). Si es pequerio el angulo dificulta la penetracion de la
herramienta y produce roce excesivo con la pieza, elevacion de la temperatura y perdida de filo
prematuro. Si es grande el anguio, se obtienen un filo muy fragil, lo que origina el
desmoronamiento de éste. Es decir que es mas perjudicial un angulo de incidencia muy
grande, que muy pequefio. El angulo correcto depende del material de ta herramienta y del
material a mecanizar, por cuanto mas duro sea el matenal que se mecaniza, mas pequefio

debe ser (o).

Angulo de desprendimiento o de ataque (g): Influye en el doblado de la viruta, para valores
pequefios la herramienta sufrira calentamiento excesivo. Si el valor de () es grande, el filo se
debilitara pero a la vez facilitard el desprendimiento de la viruta mejorando el acabado de la
pieza. En conclusion el valor adecuado es maximo que resista la herramienta, esto depende
de los siguientes factores:

— Por el material de la herramienta, por cuanto mas pequefio sea el angulo, la fuerza de
corte actuard en una zona mas alejada del filo y por ende la seccion resistente de la
herramienta también serd mayor. Para materiales de herramientas de poca resistencia a la

tension o al corte, conviene emplear angulos pequefios, Para materiales de herramientas
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fragiles (carburos metdlicos sintetizados), conviene usar valores de angulos nulos o

negativos, para conseguir que las fuerzas actien a compresién sobre la herramienta.

— Influencia del material a mecanizar; para materiales duros se debe emplear angulos ()

pequefios debido a las fuerzas generadas en el corte.

— El avance también influye por cuanto el espesor de ia viruta es proporcional a éste; para

avances grandes el valor del angulo debe ser pequefio para soportar las fuerzas de corte.

Angulo de oblicuidad del filo principal (8): Corresponde al mismo angulo de posiciéon cuando el
eje de la herramienta es normal a la pieza mecanizada. Influye las condiciones iniciales de
trabajo, para el caso de que se trabaje con fundiciones moldeadas cuya capa externa es muy
dura y abrasiva por la presencia de inclusiones, o para tornear piezas excéntricas, conviene

utilizar angulos intermedios entre 0° y 90°.

La fuerza de corte depende del avance, cuanto mayor sea el avance, mayor es la fuerza de corte y

la reaccion del material sobre la herramienta. Para materiales muy duros se deben emplear

avances pequefios y poco materal arrancado, para compensar la reduccién del avance, se recurre

a aumentar la anchura, utilizando herramientas de oblicuidad muy pequefias, de esta manera la

fuerza de corte por unidad de longitud resulta pequeia.

Angulo de oblicuidad del contrafilo (0'): Este angulo suele ser de 5° para asegurar la maxima
duracion de la herramienta. El angulo efectivo de la arista secundaria depende, no solo del
angulo que tenga la herramienta, sino también de la inclinacion con que se fija la herramienta
en la méaquina y de la direccion del avance en el caso de no ser éste paralelo al eje de la pieza.
Se recomienda mantener al angulo de posicién del contrafilo en los 5°, en una faceta de 1 a 2
mm y dar al resto del contrafilo el angulo negativo necesario para compensar la inclinacion del

avance.

Angulo de inclinacién longitudinal (): En la direccion de salida de la viruta, ésta se desprende
tangente a la superficie de desprendimiento, en ciertos casos el desviar la viruta resulta
conveniente en especial cuando se trabaja con herramientas de carburo donde la produccion
de viruta es elevada y continua, las cuales pueden afectar al operario 0 la maquina. Respecto a
los esfuerzos sobre la punta de la herramienta, si la inclinacion es negativa, las fuerzas de
corte actian sobre una zona del filo trabajando a compresion en vez de cortadura o flexién,

cuando el angulo de inclinacion es positivo, esto es muy importanie cuando se trabaja con



herramientas de carburos metalicos, ademas reduce la vibracion o cuando se trabaja
interrumpidamente en la robustez de la punta de la herramienta y en la fuerza de deformacion

de la pieza.

2.1.4.2.2 Herramientas rotativas.

Las fresas. Las fresas son herramientas de revolucion con multiples dientes o cortes

214221
en su periferia y de las mas variadas formas, segun al trabajo a que se destina, estan disefiadas
para efectuar el mecanizado de piezas multiforme con gran rapidez y precision.
k..

Figura 11. Tipos de fresas de insertos intercambiables disponibles en el mercado. § {

I..h'_ i

o

La mayoria de las fresas se construyen en varios materiales; en la figura 11 se distinguen los filos )
. 3 . - 5-'“ h‘
(insertos), en materiales especiales y el resto de las partes (cuerpo), en acero corriente; esta ’ ) |

tecnologia permite mejor aprovechamiento de los materiales y facilita las reparaciones de las

mismas. Las caracteristica fisicas de las fresas son las siguientes:

El cuerpo: En las fresas pequenas, el cuerpo forma una sola pieza con los dientes cortados en

la penferia. En las mayores, es independiente de los dientes que son insertos ya sea de acero

rapido, plaquitas de metal duro, ceramicas, 6 diamante.

La periferia de una fresa cilindrica es la envolvente imaginaria de su superficie exterior

cortante que genera la zona de corte y determina su didmetro exterior, es paralela al eje de

giro.
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e El diametro de una fresa se mide en los filos del diente. En las fresas cilindricas es el diametro
que corresponde a la periferia de sus dientes, mientras en las frontales se mide en los lados de
los dientes, teniendo en cuenta que los chaflanes o radios determinan el didmetro util de corte.
En las fresas de forma con relieve, hay que considerar el didmetro minimo y el maximo,

medidos con relacion al eje de giro.

e Los dientes; el elemento principal de la fresa, es el diente de corte. En él se distinguen los
flancos, cara, filo, ancho y los correspondientes angulos, at igual que para las herramientas de

un filo.

2.1.4.2.2.2 Caracteristicas geométricas de las fresas. La fresa mas sencilla que es la
cilindrica, puede asimilarse al trabajo que realiza el buril, cada diente se caractenza por los
angulos basicos, adicionalmente existe un angulo (w) que define el nimero de dientes que tiene la
fresa, este valor de angulo depende del matenal a trabajar; para metales duros que dan virutas
cortas y fragiles, convienen fresas de gran namero de dientes, es decir que w pequefos, y para
materiales blandos es ventajoso que el nimero de dientes sea pequeiio. En las fresas helicoidales
debe figurar el angulo de inclinacién de la hélice, formado por la tangente a la hélice y una linea
paralela al eje. (Figura 12).

Figura 12. Angulos béasijcos de corte en Jas fresas.

Las fresas cilindricas poseen mejores caracteristicas para cortar el material y amortiguar los
choques de los dientes; el valor de la inclinacion de la hélice ( 1) esta alrededor de los 20° para
corte de materiales ferrosos, 30° para bronces y latones y 40° para metales ligeros, también se
debe especificar el sentido de corte (a la derecha o izquierda).
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2.1.4.2.2.3 Clasificacion de las fresas. La variedad de operaciones de mecanizado mediante el
fresado, requiere gran diversidad de estilos de las herramientas. Para identificar se pueden
clasificar por aspectos constructivos.

0 Segun clase de dentado:
o Fresas con dientes fresados: Se caracterizan por su perfil casi tiangular, se puede amolar pero
al efectuar esta operacioén de afilado se va modificando el perfit.

» Fresas con dientes destalonados: l.lamadas también de perfil constante, tienen los dientes casi
triangulares, su perfil corresponde a un sector de una espiral de Arquimedes, (en estas curvas
las normales a ella pasan siempre por el eje). Estas fresas se afilan por su cara frontal o
superficie de desprendimiento, manteniendo el perfil de la herramienta constante, lo que no
sucede con la anterior.

o Fresa con dientes postizos: Tienen la ventaja que al inutilizarse un diente puede ser sustituido
por otro sin afectar a los demas, este tipo de fresas es especialmente utilizado para mecanizar
grandes superficies. Ver figura 13.

Figura 13. Tipo de fresa de dientes postizos.

O Segun el nimero de cortes.

* Fresas de un solo corte: Tiene una sola cara de corte ya sea en su periferia o en la superficie
lateral, segin el niamero de dientes y la inclinacion que tenga, se emplean para mecanizar
determinado tipo de materiales o para obtener mayor rendimiento en el mecanizado.

» Fresas de dos cortes: Tienen dos superficies de corte, normalmente sobre |a periferia y en la
superficie lateral.

* Fresas de tres cortes: Estas fresas presentan 3 superficies cortarites con dientes en la periferia
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y en las dos superficies laterales, siendo mas corriente en las fresas cilindricas y de disco.

O Segln la manera de sujecién:
Esta relacionada con la forma de construccidon para su montaje y se pueden clasificar en fresas con

agujero para montarlas sobre arboles porta fresas, fresa con mango cénico o cilindrico etc.

O Segun su forma:
Fresas cilindricas: Pueden ser de dentado recto o helicoidal, siendo estas Gltimas las mas

comunes. Las fresas de gran tamafio, para anular el empuje axial se construyen con dos

hélices en sentido contrario normalmente se les llama de planear, estan indicadas para rebajar }\:. Yk
material en superficies planas Para materiales duros conviene fresa de poco didmetro y ;* |
bastantes dientes y lo contrario para metales blandos. |
e
e Fresas conicas: Sirven para obtener superficies de perfil angular constante, como la cola de
milano, estan provistas de dos cortes, se puede aplicar en fresadoras verticales y horizontales. P
e Fresas compuestas: Constituidas por dos 0 més fresas sencilias se emplean para efectuar en { !
una sola operacién perfiles de diferentes contornos. e
=
{
O Segun su aplicacion: g;
o Fresas para planear: Se utilizan las fresas cilindricas de dentado recto o helicoidales y las fa. '
f.‘_"

cilindricas frontales, estas ultimas son especiales para obtener superficies de acabado liso, las

7
A
ot a r':",’

fresas frontales cilindricas se emplean preferiblemente para el fresado simultdneo de dos g
superficies en angulo recto, se estandarizan los didmetros de las fresas entre 40 y 130 mm. LIM

Figura 14 muestra los tipos de fresas.

Figura 14. Tipos de fresas para planear.
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o Fresas para ranura: Existen varios tipos segun la forma de la ranura a elaborar: Se fabrican
para ranuras rectas en forma de T, en forma de cola de milano, para chaveteros, estrias,

ranuras para machos etc.

o Fresas para cortar; Se distinguen de las fresas para roscar, la norma establece anchos de 0.25

a émm vy diametros de 10 a 120 mm.

e Fresa para perfilar: Este tipo de fresa es complementaria a las de disco que abren la ranura en
profundidad. Después de usar aquellas, se aplican éstas para ensanchar la base en la forma

deseada.

o Fresas para roscar. Para fresar roscas cortas, se emplean fresas madres de perfil constante,
parecidas a las fresas madres de dentar engranajes. El trabajo de roscar con estas fresas en
las maquinas especiales queda simplificado en gran manera con respecto al torno, ya que con
un poco mas de una vuelta de la pieza queda terminada la rosca de gran precision y con

tiempos minimos de fabricacion, también se pueden roscar interiores.

o Fresas para tallar engranajes: Las hay de perfil constante o0 modular y fresas madres; las
primeras sirven para tallar engranajes de diente recto cuyo flanco del diente sigue en perfil de
la envolvente de circulo. En los talleres se usan estas fresas estandarizadas en un juego de
ocho fresas por modulo (sistema métrico) para obtener dentados aceptables segun el nimero
de dientes de la rueda, también existe el juego para dentados segun “Diametral Pitch" (Sistema
Inglés.) Existe también la fresa madre, llamada, “Tornillo Fresa”, se utiliza en maquinas de
dentar por generacion, estan normalizados los modulos en ambos sistemas. La ventaja de
esta fresa con respecto a la de perfil constante, esta en la capacidad para realizar cualquier

cantidad de dientes con Ia fresa de su modulo.

21.4.2.2.4 Las brocas helicoidales. Obtiene su forma béasica por el concurso de dos ranuras
helicoidales. Mediante el afilado de la puntafénica se constituyen los filos principales o labios, que
dan lugar al desprendimiento de viruta, la inclinacion de las ranuras corresponde al anguio de
desprendimiento. Con el objeto de que los filos principales puedan introducirse en el material se
afila, destalona o despulla el labio en el valor de lo que se llama angulo de incidencia o
destalonado o angulo de afilado del labio en la periferia, ademas de los filos principales lleva la
punta el filo transversal/ Mediante los biseles de guia se disminuye el rozamiento de la broca en el

interior del taladro. El mango utilizado para sujecién de la herramienta es cilindrico para brocas
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hasta los 10 mm. y cénico para |las brocas mayores. En la figura 15 se muestra el esquema de una

broca helicoidal.

Longimd Total
e Loomgisd de b mnura —————e
el L Macha
5 ‘.L?l 0 - L
Pt o _‘..'I,-.“;____.j Concn = e

- T B T B e ;,-.\J:u I;..]I\!_':._i.l_ﬂ_“. -

Figura 15. Esquema de Jas partes de una broca helicoidal.

Para elegir una broca se debe tener en cuenta la profundidad del taladrado a efectuar, el matenal
de la pieza y el afilado de la broca. El materal de la pieza a taladrar determina el angulo de
desprendimiento de la viruta y el de la punta (¢). El angulo de desprendimiento (y), viene constituido
por el de inclinacién de las ranuras. Los materiales duros exigen, por ejemplo, un angulo de

desprendimiento pequefio y los blandos un angulo grande.

El desgaste de una broca se reconoce por el redondeamiento de |os vértices exteriores de los filos
principales, si se sigue trabajando con una broca embotada, se calienta fuertemente por el
rozamiento y pierde su dureza, produciéndose como consecuencia la destruccién completa del filo
de la herramienta, en este caso se acude al afilado a su debido tiempo.

Existe una vanedad de herramientas para taladrar como las que se muestran en la figura 16 que se
pueden clasificar asi:

e Brocas para agujeros profundos: Es adecuada para la ejecucion de huecos profundos y
exactos, trabaja por un solo filo.

¢ Broca para centrar. Se emplean cuando el hueco ha de tener fondo plano, llevan una punta
que le sirve como guia.
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e Broca hueca: Recorta un nicleo en el material. Se emplea predominantemente en maquinas
especiales de taladrar.

e Broca de recortar. Sirve para recortar agujeros.

Figura 16. Tipos de herramientas que Se utilizan en el taladrado.

2.1.42.25 Barrenos. Las barras o ejes de taladrar estan provistas de cuchillas postizas que se
utilizan para ejecutar agujeros; para trabajar en maquinas horizontales, se emplean barrenos al
aire y otras guias. Estas barras van rectificadas y templadas para que en cualquier sitio puedan

deslizar dentro de guias.

2.1.4.2.2,6 Aborcador y Avellanadores. Se realizan trabajos adicionales para requerimientos
especificos que obligan la existencia de herramientas especiales para tal fin, es el caso del
avellanado, que consiste en la elaboracion de cajas de diferentes formas para guardar, por ejemplo
la cabeza de un tomillo, ya sea, conico 6 cilindrico.

2.1.4.2.2,7 Escariadores. Son herramientas que pueden ser de mano o0 para usarse en [a
magquina, como los mostrados en la figura 17. LLos escariadores de mano van provistos de dientes
largos, hace que vayan bien guiados; mientras los escariadores de maquina tienen los filos mas
cortos, para sujetarlos a la maquina van provistos de un mango cénico o cilindrico. Los grandes
taladros se realizan con escariadores huecos o de casco.
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Figura 17. Diferentes tipos de escariadores.

La parte anterior algo apuntada de los dientes se llama “entrada”; esta parte del escariador hace ia
entrada facil al taladro (hueco), y come el exceso de material dejado al taladrar o barrenar. La
longitud de esa parte varia dependiendo del tipo de agujero, cuando se trata de agujeros ciegos y
materiales tenaces y blandos, se usa una entrada corta y cuando el material es duro, una entrada
larga. La parte inmediatamente siguiente a la entrada sirve para alisar la pared del agujero. Esta
parte tiene un trozo que es cilindrico con diametro ligeramente decreciente hacia el mango.

2.1.4.3 Temperaturas de corte en las herramientas. Durante el corte de materiales se
generan temperaturas elevadas en la region del filo de la herramienta, esto tiene influencia en el

desgaste de la herramienta y la friccion entre la viruta y la herramienta.

Cuando el material es deformado elasticamente la energia requerida para hacerlo es almacenada
en el material como energia de deformacion y no genera calor. Sin embargo, cuando un material
es deformado plasticamente, la mayor parte de la energia utilizada se convierte en calor. El
material es sometido a grandes deformaciones en los procesos de corte de metales y la
deformacién elastica es pequefia comparada con la anterior, o que puede suponerse que toda la
energia es convertida en calor; la conversion de energia ocurre en las dos regiones principales de
deformacién plastica (ver figura 18): La zona de cizalladura o primaria AB, y la zona de
deformacién secundaria BC. Como la herramienta tiene la punta redondeada, se genera otra
fuente de calor BD, debido a la friccion entre la herramienta y la superficie generada en la pieza;
cuanto mayor sea el desgaste de la herramienta, mayor sera la temperatura alcanzada.
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Figura 18. Diagrama de generacibn de calor en la acccion de corte.

La Distribucion de la temperatura en los cortes de metales se muestra en la figura 19 para la viruta
y la pieza determinada experimentalmente en el proceso de corte ortogonal de un matenal’. Un
punto X en el material que avanza hacia la herramienta, se acerca y pasa a través de la zona de
deformacion primaria, es calentado hasta que abandona la zona y arrastrado con la viruta. Un
punto Y es calentado hasta abandonar ia zona de deformacion secundaria, entonces es enfriado
en la medida en que el calor es conducido hacia la zona de la viruta que esta a mas baja
temperatura y eventualmente pueda adquirir la temperatura uniforme. La temperatura maxima se
alcanza en ia cara de la herramienta a alguna distancia del filo. Un punto Z es calentado por
conduccién de calor en la pieza, desde la zona de deformacién primana.

La cantidad de calor conducida de la zona de deformaciéon secundaria hacia la herramienta esta

dada por;
0,=2,+0_ +,

Q,, = Cantidad de calor total por unidad de tiempo.

@ = Calor transportado porla viruta po unidad de tiempo.

@, = Calor conducido hacia la pieza por unidad de tiempo.

®, = Calor conducido hacia la herramienta por unidad de tiempo.

El material de la viruta cercano a la cara de la herramienta posee mayor capacidad para remover
calor que la herramienta, porque esta fluyendo rapidamente, por esta razén esta ultima
componente del calor se constituye como una pequefa cantidad de calor del total y usualmente

? Ibid, p. 93.
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despreciada, excepto para velocidades de corte bajas. La velocidad de corte tiene un efecto
importante sobre ia temperatura de la cara de la herramienta, por lo que se requiere que se use

refrigerante en este sector para evitar que pierda el filo la herramienta.

Yo

Tempetaturas
en O

Figura 19. Djstribucién de la temperatura en la pieza y viruta en el corte de acero dulce.

2.1.4.4 Duraciéon y desgaste de las herramientas. La duracién de la vida de la
herramienta es un factor analizado desde el punto de vista econémico, por lo cual las condiciones
de corte de las herramientas se escogen para obtener una duraciéon de la herramienta bajo
condiciones de desgaste progresivo de ciertas regiones en la cara y en el flanco de la herramienta

o por fallas mecanicas.

2.1.4.4.1 Mecanismo de desgaste. El mecanismo de desgaste puede ocurrir de tres formas

diferentes:

e Desgaste por adhesion: Es el desgaste ocasionado por la fractura de las asperezas de los dos
materiales soldados entre si. Esta union se debe al efecto de la friccion.

o Desgaste por abrasién: Ocurre cuando las particulas endurecidas de la viruta pasan sobre 1a

cara de la herramienta y remueven el material de ésta.

e Desgaste por difusion: Ocurre cuando los dtomos de la red cristalina metalica se desplaza de

una regiéon de concentracion atomica alta (herramienta) a una de concentracion baja (pieza),

- -
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en consecuencia se debilita la estructura superficial de la herramienta. Este proceso depende

de la temperatura y crece la difusion exponencialmente con el aumento de ésta.

2.1.4.4.2 Formas de desgaste de las herramientas. Existen dos formas por las cuales se da

el desgaste progresivo de la herramienta figura 20.

Desgastedeld o« ooy
herramienta par | | S\ ~Cara
craterizacion ,f,)/

Figura 20. Zonas de desgaste de las herramientas en ef corte de metales.

e Desgaste de |a cara de la herramienta: Se caracteriza por la formacién de un crater, el cuai es
el resultado de la accion de la viruta al fluir a lo largo de la cara. El crater se ajusta a la forma
de la viruta y en condiciones de temperaturas altas (proporcional a la velocidad de corte), las
herramientas de acero se desgastan mas rdpidamente en razén del abiandamiento térmico del
material; en matenales de carburo, aunque son mas resistentes a altas temperaturas, la

difusion en estado sélido ocasiona su rapido desgaste.

e Desgaste de flanco: Se forma una zona de contacto de desgaste por el rozamiento entre la
herramienta y la superficie generada en la pieza. El ancho de la zona de desgaste
generalmente se considera como la medida del desgaste.

2.1.4.4.3 Crtenos de duracién de la hermramienta. Como ciiterio de duracion de la
herramienta se define un valor minimo predeterminado del desgaste o la ocurrencia de un
fenémeno. Dado que en las operaciones de mecanizado el desgaste de la cara y del flanco de la
herramienta no es uniforme a 1o largo del filo principal, se han establecido cnterios normalizados

por la ISO para determinar fa duracion de ia herramienta. Ver la figura 21.
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[ Cara de la herramienta
i v Crater
L

E \.;‘.“!— —— ..______,-;J\___
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Vista del flanco prineipal

Figura 21. Algunas caracteristicas del desgaste en una herramienta de un solo filo en el torno’.

¢ Criterios para herramientas de acero rapido:
VB = 0.3 mm. si el flanco esta desgastado regularmente en la zona B .
VBha. = 0.6 mm. si el flanco estd desgastado irregularmente, rayado, astiliado o
demasiado ranurado en la zona B .

e Criterios para herramientas de carburo sintetizado:

VB=03mm.
VBa. = 0.6 mm. si el flanco esta desgastado irregularmente.
KT=0.06+ 0.3f siendo fel avance.

2.1.4.4.4 Vida de la herramienta. La duracion de la herramienta se define como el tiempo de
corte requerido para alcanzar un criterio de duracién de Ia herramienta descrito anteriormente. La
velocidad de corte es el factor que mas influye en la duracién, para una combinacién dada de
material de trabajo y herramienta, geometria de la herramienta y operacién de mecanizado. Los
estudios realizados por TAYLOR, condujeron a la siguiente relacién:

yre =C

? Ibid., p110.
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Donde:

V' = Velocidad de corte, (pies/min) o (m/s).

T = Duracion de la herramienta en minutos o segundos.

n = Exponente que depende de las condiciones de corte.

C = Constante ; velocidad de corte para un duracion de herramienta igual a 1 min.

En la tabla 1 se muestran los intervalos aproximados para el exponente n.

Tabla 1. Valores promedjos del exponente n en la ecuacion de Taylor.

“Material herramienta | Material de trabajo N
B _ C o Mcero” T -
“Acero Rapido i _ -

Hierro colado 0.14
; Acero 1 0.20
: Carburo Cementado I
: Hierro colado 0.25
Oxido Sinterizado ~ .Acero 05

Los cambios importantes en la geometria de la herramienta (el filo y los angulos), la profundidad de
corte, el avance y la dureza de! matenal aiteran el valor de la constante C y pueden causar

cambios en el valor de! exponente. La siguiente relacién’ considera estos cambios:

K =V*T"% fn g™ % gp'>

Donde:

K = Constante de proporcionalidad.

f = Avance.

a = Profundidad del corte.

n, = Exponente de avance (0.5-0.8).

n, = Exponente de profundidad de corte (0.2 -04).
dB = Dureza brinell del material.

La microestructura y el fiuido de corte influyen en la vida de la herramienta, lo que hace complejo
el calculo real de la vida residual de ta misma.

3 Ibid, p.112.
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2.1.4.5 Control de la viruta. A bajas velocidades de corte las formas continuas de la viruta no
representan un problema, ya que poseen una curvatura natural y tienden a ser fragiles, sin
embargo, a velocidades altas se hace necesario el control de la viruta, ésta puede resultar
peligrosa para el operario, causar problemas con la herramienta 0 maquina, o si se esta utilizando
un fluido de corte, la viruta puede interferir su flujo causando calentamientos y enfriamientos
altemativos del filo de la herramienta, y causar esfuerzos térmicos que reducen la vida de la

misma. En {a figura 22 se presentan las diferentes formas en que se producen virutas en los
procesos de mecanizado.

Plana Tubular “Espral | Hellcoidal | Helicoldal | Amueadas JElemertalds |Ahusadas
plana | conica
BB r o > _“"_"" y-“
A4 })}7/ SRy e e .:/4? !
ik " T = S
j |
;. I s
A | Te-s
A
"1 coa | Inconexa
50
—
Enredacia

Figura 22. Tipos de virutas que se obtienen en el mecanizado, para diferentes materiales y condiciones de
corte.

El control y la fragmentacion de las virutas se logra con un rompevirutas, que se define como una
modificacion de la cara de la herramienta para controiar o fragmentar la viruta, ya sea en forma de
ranura integral o en forma de obstruccion integrai o postiza.

Un rompevirutas actua controlando el radio de curvatura y dirigiéndola en una direccién apropiada
para que se rompa en pedazos de longitud pequefia. Ademas del disefio apropiado del
rompeviruta, se requiere que 1a herramienta posea la geometria (dngulo de inclinacion efectivo del
filo principal) precisa para que la viruta siga la trayectoria apropiada a través de la cara.

B s

Hyl FL By
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2.1.5 Operaciones de mecanizado estandar

2.1.5.1 Operaciones de torneado. Las principales operaciones realizadas en los tornos son:
e Cilindrado exterior e interior: Consiste en mecanizar un cilindro recto de longitud y didmetro
determinados. Se pueden dar varias pasadas de desbaste para dejar la pieza muy proxima a
la cota deseada y una operacion de acabado permite fijar las dimensiones reales y alisado de

la superficie, segun el plano de disefio de la pieza. Ver figura 23.

Figura 23 . Operaciones de Cilindrado en el Torno: (A) Interior y (B) Exterior.

o Refrentado: Consiste en mecanizar una superficie plana perpendicular al eje de giro. En esta
operacién las herramientas tienen movimiento transversal, distinguiendo esta velocidad de la
velocidad Iongitudinaﬂ (antes definida como velocidad de corte), sélo por la direccién, pero para
efectos de seleccion son igualmente equivalentes. Ver figura 24.

Figura 24. Operacidn de Refrentado con diferentes angulos de posicién: (A) 75° y (B) 90.°

o Mandrinado: Consiste en agrandar un agujero previamente elaborado. Esta operacion se hace
con el montaje de la pieza en la copa. Ver figura 25.

Figura 25. Operaciones de Mandrinado.
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Roscado: Consiste en producir un resalte o acanalado en forma de hélice sobre un cuerpo
cilindrico o conico, mediante una herramienta adecuada segun el tipo de rosca que se desea
hacer. El paso de larosca se fija variando la relacién de velocidad entre el husillo principal y el
tornillo patron, mediante una serie de engranajes que relaciona el movimiento de los drganos.

En la figura 26 se describen las operaciones de roscado interior y exterior.

Interno - Roscado Externo - Roscado
Figura 26. Tipos de Roscas que se mecanizan.

Ranurado: Operacion que consiste en abrir ranuras o gargantas en la pieza. Si las ranuras son
angostas, las herramientas deben ir a la medida de los requerimientos de anchura, y cuando
es ancha la ranura, es necesario darle movimiento de avance. El anguio de ataque es de 0°
para materiales fragiles y de 12° para materiales blandos, el 4ngulo de incidencia varia entre 3°
y 8°. Ver figura 27.

Figura 27. Operaciones béasicas de ranurado que se ejecutan en el torno.

Tronzado: Es el proceso de corte de metales en el torno. Con objeto de evitar la pérdida de
material, la herramienta se hace estrecha. Cuando en la pieza cortada no debe quedar espiga
alguna, la cuchilla recibe un afilado oblicuo. Ver figura 28

Figura 28. Operacién bésica de corte de materiales 0 Tronzado en el torno.
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e Taladrado y escariado: Para efectuar esta operacion se emplean escariadores 0 brocas, pero

en este caso las herramientas van montadas en cabezal mévil en lugar del contrapunto.

¢ Torneado coénico: Esta operacion de mecanizado se realiza para obtener piezas de forma
conica, se emplean diferentes métodos para la fabricacion: Por rotacion del carro porta
herramienta, se empliea para conos externos e internos sin importar el grado de conicidad, el
carro debe girar a la mitad del anguio del cono; por desplazamiento del contrapunto, aplicado
cuando el cono €s largo y de poca conicidad; por medio de dispositivo copiador, se pueden

realizar conos de hasta 30° y limitada la longitud del cono al de la regla guia.

2.1.5.1.1 Fuerzas y potencias absorbidas en las operaciones de torneado. La fuerza de
corte que se le aplica a la herramienta de corte para efectuar el arranque de material es superior y
de sentido contrario a la fuerza de reaccion del material sobre la herramienta. Esta fuerza se
descompone en los tres componentes que se originan al oponerse el material a la penetracion en

las tres direcciones.

Fuerza de corte tangencial (T): Es la resistencia que muestra el matenal a ser cortado, cuando la
herramienta se desplaza o gira sobre la pieza; vencer esta componente consume la mayor

potencia.

Fuerza axial (A). Es la reaccion del material al avance de la herramienta, su incidencia en la
potencia es pequefia, debido a las velocidades bajas de avance.

Fuerza en direcci6n radial (R): Es la que se opone a la penetracién de la herramienta. Por ser de
caracter estatico no influye sobre la potencia.

La valoracion de estas tres componentes se realiza experimentalmente, y la relacién aproximada
de las componenteses T: A: R=15:1: 2. Se ha comprobado que la fuerza total de corte (F) puede
determinarse en términos de la fuerza especifica de corte( K), definida en la siguiente expresion:

F=K*S=K*a*f S = Seccién de Ia viruta cortada
a = Profundidad
f = Avance

Los valores de l|a fuerza especifica de corte dependen del matenal cortado, (el valor de la relacién
entre la fuerza especifica de corte y la resistencia del material es aproximadamente 4.5 para los
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aceros), de la seccion de la viruta, de los angulos de la herramienta de corte y de la velocidad de

corte.

La potencia necesaria es igual a la suma de las potencias de cada una de las componentes (T, A,

R), correspondientes de la fuerza resultante de corte.

P; = Potencia para corte correspondiente a la componente de la fuerza tangencial (T).
P, = Potencia para el avance correspondiente a la fuerza de avance (A).

Pr = Potencia para la penetracion correspondiente a la fuerza de penetracion. (R).

Pr=T*Vr V; = Velocidad de corte tangencial.

Py=A*V, Vs = Velocidad de avance.

Pr = R*Vy Vg = 0, no hay movimiento en la direccion de penetracion.
P=P,+ Py P= Potencia total

La potencia de avance P4, es inferior al 5 % de la potencia efectiva de corte Pr. Una forma rapida,
aunque no muy exacta que da la potencia de corte (P;), absorbida por el mandnl, consiste en
buscar sobre tablas o diagramas la carga de desgarramiento Ks, por mm?, para el material a
tornear, es decir, la componente tangencial de la fuerza especifica de corte. Por tanto: La potencia

absorbida por la maquina, incluyendo su eficiencia o rendimiento mecanico (7) del torno sera:

Pc= T*Vi= T*V; = Ks*a*f*Vr {cv)
6075y 4500 *

2.1.5.1.2 Determinacién de tiempos de mecanizado. Para la determinacion de los tiempos
de mecanizado se utiliza el método analitico y el del empleo del crondmetro. El primer método

obtiene sus deducciones analiticas apoyandose en la medicioén de tiempo con cronémetro.

Se distinguen dos tipos de tiempos que son: el tiempo de produccion real, o activo y el tiempo
pasivo o improductivo. EIl tiempo pasivo no sélo es conveniente preveerlo mediante tablas, sino
controlarlo con cronémetro directamente durante las fases de operacion. Existen tablas que se
usan en la practica para determinar el tiempo total de torneado de una pieza

Se parte de la formula |=a, * n.
Donde:
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| = Longitud de maquinado de una pieza en un minuto.
a, = Avance en mm por cada revolucion.

n = Velocidad del husillo en r.p.m.

Para cualquier longitud de torneado (L} se determina el tiempo activo de mecanizado (t}, mediante:

t=_ L
A*n

v=_ I1*D*n
1000

En la formula no se relaciona la profundidad (a,), sin embargo ésta determina cuantas pasadas se
deben hacer para obtener las dimensiones y acabados deseados, lo que suma el tiempo por cada
proceso al tiempo total activo de mecanizado. Generalizando, para la elaboracion de una pieza
con N nameros de procesos de mecanizado, y cada proceso con M pasadas, se tiene el tiempo

total de mecanizado:

t=_— 11 p~*[L
1000 * V * a,,

M N
1000 ~* V,-,- * apij
=1 J=1

En la anterior ecuacion se debe tener en cuenta que en el proceso de fabricacion los diametros de
la pieza van vanando, a medida que se realizan las pasadas se obtiene vanaciones en la velocidad
de rotacion de la pieza, ademas cada operacion requiere su propia herramienta con sus
respectivos valores de velocidad, avance y profundidad. Este valor, junto con el tiempo pasivo de

las etapas improductivas, determinan el tiempo total de mecanizado.

2.1.5.2 Operaciones en la fresadora

Existen dos posibles métodos de fresado que se emplean para realizar cada operacion, estos son:



51

e Fresado en oposicion: Resuita cuando el sentido de giro de la fresa y el avance del material
se oponen. En cada vuelta de la fresa cada diente llega a un punto, donde toma contacto con
el material y penetra en él con su filo; a partir de ese punto, con menor profundidad de corte, el

espesor de la viruta aumenta cada vez mas hasta llegar al punto donde se hace maximo.

* Fresado en concordancia. Aparece cuando el sentido de giro de la fresa y el sentido de giro
del material concuerdan. En cada vuelta de la fresa, cada diente llega a un punto donde
comienza a cortar con viruta gruesa; a partir de ese punto, el espesor de la viruta decrece
hasta que se anula en el punto de salida de la fresa, debido a que la fresa gira mas rapido de

10 que el material avanza.

Existen diferencias entre estos dos métodos; entre las principales se tiene: Para las mismas
condiciones de corte hay mejores terminaciones superficiales en la pieza cuando se fresa en
oposicién, pero cuando se fresa en oposicién el diente necesita alcanzar una profundidad minima
para poder cortar, y antes de alcanzar esta profundidad se presenta un roce intenso entre el
material y el filo de la herramienta, resultando reducida la vida atil de ésta. En el método de
fresado en concordancia no se presenta el fendmeno de friccion. Otra diferencia esta relacionada
con el esfuerzo subito que sufre la herramienta en el fresado en concordancia, mientras que en
oposicion el proceso se realiza suavemente. Para seleccionar el método se tienen en cuenta
principalmente, el material a trabajar, las condiciones de estabilidad de la maquina herramienta y el
acabado deseado. En las fresadoras se pueden realizar una amplia gama de mecanizados, si se
cuenta con [as herramientas y los dispositivos apropiados; entre las operaciones mas usuales se

encuentran:

o Planeado: Se logra obtener superficies planas mediante fresas cilindricas y frontales. Se
puede emplear cualquiera de los métodos de fresado, ya sea en concordancia o en oposicion.
Para determinar el diametro de corie efectivo, se tiene en cuenta el ancho de la superficie a
mecanizar y el tamarfio de la pieza, normalmente éste didmetro debe ser mayor que 1.3 veces
el ancho de cada pasada. Ver figura 29.

+

2 T

1
L

Figura 29 . Detalle de planeado de superficies con fresas frontales.
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e Ranurado y tronzado: Dependiendo del tipo de ranura a efectuar se determina la fresa; si son
ranuras rectas conviene una fresa de tres cortes, para ranuras de forma se utiliza la fresa de la

respectiva forma. Ver figura 30.

Figura 30 . Diagrama de las operaciones de ranurado y tronzado. Detalles de de superficies con fresas
frontales.

e Chaveteros: Segun la forma del chavetero pueden emplearse fresas de mango o de disco. Ver

figura 31.

Figura 31. Tipos de fresas y chaveteros que se realizan en la fresadora.

e Perfilado: Segln la forma deseada se determina el tipo de fresa, normalmente se emplean
fresas de corte periférico. Ver figura 32.

Figura 32. Tipos de Perfilado en la fresadora.

e Mandrinado y Fresado circular: Esta operacion es llamada también contorneado, se realiza en
las fresadoras provistas de un plato circular con movimiento de rotaciébn automatico. Su
objetivo es agrandar orificios previamente mecanizados. Ver figura 33,
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Figura 33. Operaciones de mandrinado en interpolacién circular.

¢ Fresado helicoidal: Empleado cuando se requiere implementar ranuras helicoidales sobre
cuerpos cilindricos, (Fresado de brocas, engranajes etc.), pueden emplearse fresas de disco,

cilindrica o frontales. Ver figura 34

Figura 34. Fresado en interpolacién helicoidal.

e Fresado de engranajes: Generalmente se realizan los engranajes en la fresadora,
tradicionalmente con el uso de fresas de perfil constante, la cual tiene la forma del engranaje
entre diente y diente (figura 35). También se fabrican los engranajes mediante procedimientos

continuos en maquinas especiales.

Figura 35, Tipo de fresas para el tallado de engranajes.

e« Taladrado y Escariado: Se pueden realizar estas operaciones montando las respectivas
herramientas o montando cabezales universales en el porta herramienta de la fresadora.

2.1.5.21 Fuerzas, momentos y potencia absorbida en el fresado. Se emplea la relacion de
fuerza especifica de corte con la seccion de la viruta, esta seccién de viruta es variable; la fuerza

maxima corresponde a la seccion maxima.

F=K*§
Donde:
K: Fuerza especifica de corte (Kg/mm?).

S: Seccién de la viruta en mm?>.
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Como la seccién de la viruta es variable la fuerza es maxima para el valor maximo de la seccion

(AB). De acuerdo a la figura 36 se tiene:

f —>

Figura 36. Diagrama de la accién de corte y de la seccion de la viruta en el proceso de fresado.

S=AB*b=AC*sen()*b
AB = AC *sen()
Siendo:
b = Ancho de la viruta en mm.
z = Numero de dientes de la fresa.
a = Avance de corte en m/min.
AC = Avance por diente.

Sustituyendo este valor en la ecuacion anterior tenemos:

a

S =

—— *sen(cx) * b
z*n

Expresando el valor del sen(a) en funcion del diametro de la fresa (D) y del espesor de viruta (e) se

tiene:

OA" =FA* +OF* =04" *sen® c + OF
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OA=R

R*=R>*sen’ a +(R-¢e)’

R'-(R-¢) _ 2Re-¢' 2Je(D—e)
"R | R D

J.sena =2

Substituyendo el valor del sen(c) en la ecuacién (3) y la ecuacion de la velocidad (n), tenemos:

a*2* /e (D—e)

S=
z¥*n*D

V=r*D*n/1000

K*2%a*b*n*. Je*(D—e)
F=——- ————  (Kg)

1000* ) * 2

El momento torsor My

*
MT:F*R:F2£ (Kg *m)

La potencia absorbida en el fresado, teniendo en cuenta la eficiencia de 'a maquina es:

K*2*a*b*rx Je *(D ) .
P:FV _ - 1000 *}p * — (Cv)
4500 *n 4500*n

Dada la velocidad de corte (V), en m/min.

Estas formulas son aplicables tanto al fresado en oposicion como para el fresado en concordancia.
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2.1.5.2.2 Tiempos de fresado: Dentro de los factores para calcular los costos del mecanizado

esta la determinacion del tiempo de mecanizado, éste depende de los siguientes puntos:

s Tiempo de preparacion de ia maquina: Se estima el tiempo para poner la herramienta, hacer el
montaje de la pieza y colocar la maquina en posicion de trabajo; luego de terminar el trabajo
de mecanizado, se requiere el tiempo para desmontar la pieza y dejar la maquina expedita

para otro trabajo. Puede durar de 30 a 60 minutos.

« Tiempo de maniobra: Comprenden todas las operaciones que se efectian estando ia maquina
apagada, como efectuar mediciones, colocar la pieza en el montaje, etc. En general puede
durar entre 1 y 3 minutos, en piezas largas se considera el tiempo de cambio de herramienta

por desgaste.

e Tiempo de maquina: Se puede calcular en funcién de las caracteristicas de la maquina en su
gama de avances, el diametro de la fresa y longitud de la pieza, afadiéndole suplementos por
entrada, salida de la herramienta y retrocesos (en las fresadoras modernas son automaticos y

acelerados). El tiempo de maquina se expresa por la siguiente ecuacion:

joLtly+L,
a
Donde :
t = Tiempo de corte en mimutos.
L =Longitud dela carrera en mm.
L, = Salida de la fresa en mm.
L, = Entrada dela fresa en mm.

a = Avance de la mesa en mm por minuto.

El avance de la mesa es el factor mas importante y varia segin el material y forma de la fresa, el
material de trabajo y el sistema de sujecién de la pieza, de manera que la determinacion final del
avance la hace el experto en la seleccion de la herramienta. La entrada Eje la fresa es la distancia
desde el punto en que ésta entra en contacto con la pieza hasta el punto en que la fresa trabaja en
toda su seccion y depende del diametro de la misma.

2.1.5.3 Operaciones en la taladradora. El taladrado es un procedimiento de arranque de
viruta utilizado para ejecutar agujeros redondos en matenales metalicos y no metalicos,
empleando herramientas cortantes animadas en su movimiento principal de rotacion; también se
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emplea el torno para realizar tal fin. Ademas del procedimiento para realizar agujeros por arrangue
de viruta, existen otros procedimientos que no entrafian formacién de viruta, (estampado,
punzonado o soplete) y pueden resultar mas baratos estos procedimientos que el taladrado, sin
embargo, el procedimiento de taladrado ofrece facilidades adicionales como realizar agujeros de
diametros determinados, distancia entre ejes fijada previamente y un acabado superficial
especifico. Son estas las razones por las cuales el taladrado constituye uno de los procedimientos
de trabajo mas importantes de la industria metalmecanica. En la figura 37 se muestra el esquema

de estas operaciones.

Idovimiento Prs’r@g ipal
" hvarce contimo ,

~

-~

Figura 37. Algunas operaciones que se ejecutan en el taladro (A) Centrado, (B) Rimado y (C) Refrentado.

e Taladrado: La operacion comiunmente realizada es el taladrado con broca helicoidal para
generar una superficie cilindrica interior; las brocas generalmente tienen dos filos, |a calidad del
agujero la determinan principalmente las condiciones de estos filos y poco se ve afectada por
el estado de la punta; las virutas forrnadas por los filos toman forma helicoida! y fluyen a través
de las ranuras de la broca. Este tipo de broca es apropiada para taladrar agujeros con longitud
menor a cinco veces el diametro, para agujeros mas profundos se emplean brocas especiales.

e Taladrado con broca de centro. Esta operacidén produce una superficie conica con holgura en
el fondo, este agujero sirve para alojar un punto cuando la pieza se fija entre puntos o como
guia para iniciar un agujero, pues, elimina la posibilidad de desviacion de la broca. (figura
37A).

¢ Rimado: Llamado también escariado, se usa para el acabado de un agujero taladrado. Como

se describi6 anteriormente, el escariador es similar a la broca pero tiene varios filos y las
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ranuras son rectas. Esta herramienta debera remover una pequefia cantidad de material de la

pieza y mejora notablemente la precision y el acabado superficial del agujero. (figura 37B).

e Refrentado: Se aplica para lograr una superficie plana alrededor de un agujero y perpendicular

a su eje, con el proposito de dar asentamiento a una arandela o tuerca. (figura 37C).

e Barrenado, Penetrado y Avellanado: El Barrenado se define como la operacion de aumentar
el diametro de un agujero por medio de una herramienta de un solo filo, efectuandolo de
manera similar al torneado simple, si se ejecuta con herramientas rotativas de mdltiples filos,
tales como fresas, la operacién se denomina mandrinado, este procedimiento de retaladrado
se aplica cuando el diametro deseado es muy grande y la maquina herramienta limita la
potencia. El Penetrado, se define como la operacién cuyo objetivo es profundizar los agujeros
ya empezados, terminar agujeros que se han hecho de manera previa o que se han dejado en
el anterior proceso de fundicién; en el mercado se encuentran disponibles herramientas que
permiten realizar penetraciones hasta cinco veces el diametro de la broca y cuando se
requieren agujeros de mayor profundidad, deben emplearse sistemas especiales de taladrado
que permiten realizar agujeros profundos de hasta 100 veces el diametro de la herramienta,
manteniendo la rectitud del eje del agujero y acabado superficial muy bueno. El avellanado se
refiere a la practica de alojamientos para las cabezas de tornillos, ya sean de tipo cilindrico o

conico, esta operacion también es denominada abocardado.

2.1.5.3.1 Fuerzas y potencias absorbidas en el taladrado. Para fines de calcular las

condiciones de operacion, se emplean las siguientes expresiones.6

po a1 w)
© 60000 © 7 D

0.29
. 0.4 (o 6+(xy) ,
Ky =K.t #| 14— =2 (N/mm
7T E/*sen(k,} { " 00 j ( / )

® SANDVIK COROMANT. Herramientas Rotativas. Dinamarca: 1995 p. 371
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1 A
- A %f*K *Dl1-2 (N
M 2oooA" SRy [ D} (Nm)

T=05%A,%f*K, *sen(k,) (N)

Donde:

P =Potencia de corte.

K .., = Fuerza de corte especifica para avance de 0.4 mm.
K, = Fuerza de corte especifica para avance por filo.

A, = Profundidad de corteen mm

M =Momento Torsor.

T = Fuerza de Empuje.

f = Avance en (mm/rev).

D = Diametro de la broca en mm.

V' = Velocidad de corte (m/min.)

La fuerza especifica de corte estd definida para un caso particular de avance, angulo de posicién,
angulo de desprendimiento y material de pieza; por tal motivo se corrige en la segunda expresion

para vanaciones de estos parametros.

Las profundidades de corte se definen de acuerdo a la operacion que se esté ejecutando. Si es
taladrado enterizo, el valor de la profundidad es el radio de la fresa. Si la operacién es de

retaladrado, el valor es la mitad de la diferencia de didametros.

2.1.5.3.2 Determinacion del tiempo de taladrado: El tiempo principal de mecanizado (1), es
el tiempo de funcionamiento de la maquina mientras el filo de la herramienta arranca viruta. Se

obtiene mediante la siguiente relacion:

f=— en min.
a*n

L=1+03*D
Donde:
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¢t = Tiempo de mecanizado.

L = Trayectoria de trabajo de la broca en mm.

/ = Profundidad del agujero en mm.

D = Diametro de la broca en mm.

n = Velocidad derotacion dela broca en rev/min.

a = Avance de la broca en mm/rev.

En el segundo término de la ecuacion anterior se considera el tiempo que tarda la broca en cortar
plenamente con los filos principales, que es funcion del didmetro de la broca. Adicional a este

tiempo se debe sumar el tiempo de preparacion y tiempos secundarios.
2.1.6 Materiales para piezas mecanizadas

2.1.6.1 Normalizacion de piezas. Una de las reglas para el disefio en la manufactura es
disefiar de tal manera que se usen tantos elementos normalizados como sea posible, (tuercas,
arandelas, pernos, tornillos, rodamientos, engranajes, etc.), pues el costo de estos elementos sera
menor que unos semejantes no normalizados. Una segunda regla es minimizar, si es posible, la
cantidad de mecanizado con el preformado de piezas. Si no es posible emplear elementos
normalizados o piezas preformadas nomalizadas, el disefio de la pieza debe normalizar aspectos
del mecanizado, esto significa, que estaran disponibles herramientas apropiadas, dispositivos y
utilajes, los cuales pueden reducir costos de manufactura considerablemente. Ejemplo de estos

son las roscas, chaveteros, asientos para rodamientos, ejes estriados etc.

2.1.6.2 Seleccion del material de la pieza a mecanizar. Cuando se escoge un material se
considera la aplicabilidad, costos, disponibilidad, maquinabilidad y la cantidad de mecanizado
requerido. Cada uno de estos factores influye al otro 0 la seleccion 6ptima generalmente requiere
un compromiso entre los factores criticos.

La aplicabilidad de los diferentes materales depende de la funcién del elemento y se decide por
factores como la resistencia a la traccion, resistencia al desgaste, a la corrosion, apariencia etc.
Estos aspectos estan fuera del presente trabajo, pero se parte del hecho de que existe la
necesidad de fabricar una pieza mediante procesos de mecanizado y que se han aplicado
previamente los anteriores criterios. En general, los costos del mecanizado serdn mas bajos si se

usan materiales para piezas con mayor maquinabilidad.
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La seleccién de la herramienta debe considerar factores que ayuden a minimizar el costo final del
producto dado un material de trabajo especifico. Por ejemplo, no debe suponerse que Ila
herramienta mas barata es la que dard siempre un menor costo; podria ser mas econdémico

escoger una herramienta que sea mas resistente al desgaste aunque sea mas cara.

2.1.6.3 Formas de los materiales. Con excepciéon de las piezas que son parcialmente
formadas antes del mecanizado mediante forjas, fundiciones y estructuras soldadas, la forma del
material depende de su disponibilidad en el mercado; los materiales se venden en forma de

platinas, barras y tubos en una amplia gama de tamafios normalizados.

Los elementos manufacturados de una barra,o tubo circular 0 hexagonal son generalmente
mecanizados en maquinas herramientas que proporcionan el movimiento principal rotativo a la
pieza. Estos tipos de elementos son llamados rotacionales, los elementos restantes, construidos en

platinas, laminas, barras rectangulares etc. son #lamados no rotacionales.

2.1.7 Fluidos de corte. Los fluidos de corte, generalmente en estado liquidos, se aplican en
la zona de formacion de viruta con el propésito de mejorar las condiciones de corte en
comparaciéon con el corte en seco. El fluido trabaja principalmente de dos maneras: como
refrigerante y como lubricante. La mayoria de refrigerantes usados tienen como base aceites
minerales y vegetales, siendo ios mas comunes los primeros; algunos de estos aceites se aplican
emulsionados (para aceites solubles en agua) y el resto puros o con algin aditivo. Debido a su
mayor capacidad de conducciéon de calor, se usan las emulsiones de agua-aceite, donde el
requisito mas importante es la refrigeracion cuando se trabaja a altas velocidades. Los aceites no
emulsionados se usan cuando la consideracién mas importante es la lubricacién, es decir, que se
restringe al uso en operaciones tales como roscado, fresado de engranajes, etc., donde las
velocidades son bajas.

2.1.7.1 Accion de los Refrigerantes. Las ventajas que se obtiene usando refrigerante son:

= Incremento de la vida de la herramienta, debido a la reduccién de la temperatura en la zona de
corte.
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= Reduccion de la distorsion térmica debido a los gradientes de temperatura generados en el

proceso de mecanizado.

2.1.7.2 Accion de los lubricantes. En condiciones de alta temperatura y presion, baja
velocidad de deslizamiento, no se puede mantener la pelicula hidrodinamica y por lo tanto se
presenta contacto directo, y en consecuencia la resistencia al movimiento depende de la
combinacion del corte de las rugosidades y el corte viscoso del fluido; este fenomeno se conoce
como lubricacion limite, y es afectado por la naturaleza de la capa del fluido entre las superficies de
los dos metales en contacto. Algunos lubricantes poseen ingredientes reactivos que pueden
ofrecer una superficie de protecciéon mayor durante el deslizamiento por fa formacién de una capa
solida de lubricante. Esta capa de lubricante sélido a menudo es producto de una reaccion quimica

entre el lubricante y la superficie del metal.

La aplicacion de los lubricantes en los procesos de mecanizado ayudan a reducir la friccion en la
cara de la herramienta y por lo tanto disminuir la potencia consumida, aumentar la vida de ia
herramienta y un mejoramiento en el acabado superficial de la pieza. Los productos quimicos
(como el Tetracloruro de carbono CCly, el Cloroformo CHCIs, el Tricloroetano CH;CCL;), pueden
tener influencia importante en los procesos de corte reduciendo el consumo de potencia hasta el
60%, si se usan a bajas velocidades de corte. Una excepcidon importante es el uso de estos
lubricantes en el mecanizado del plomo, ya que la resistencia a la cizalladura del fluido es mayor
que la del mismo matenal de trabajo. La principal desventaja de estos compuestos es su caracter

toxico, ya que cuando se somete a altas temperaturas se produce un gas venenoso.

El refrigerante se determina por el coeficiente de maquinabilidad del maternal que se trabaje.
(Tomando como el 100 % la barra de Bessemer). Para metales ferrosos, aceros y fundiciones se
consideran 4 grupos:

Grupo |: 70% o mas, aceites y compuestos solubles o emulsionables, aceites minerales,
aceite de lardo.

e Grupo lI: 50-70 %, aceite sulfurado y compuestos solubles.
e Grupo Ill: 40-50%, aceites sulfurados y compuestos solubles.
e Grupo IV: menos de 40%.

Para metales no ferrosos se consideran dos grupos:
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e Grupo I: mas del 100%, aceites y compuestos solubles o emulsionables, aceites minerales,
ningun refrigerante.
e Grupo Il: menos del 100%, aceites sulfurados, aceites y compuestos solubles 0 emulsionables.

e En el mecanizado de cobre se utiliza normalmente aceite de palma.

2.2 ASPECTOS DE LA SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

Hoy dia existe una herramienta para optimizar cada operacion de mecanizado que cortara un cierto
material, bajo ciertas condiciones y de la mejor manera; de ahi la importancia de seleccionaria
teniendo en cuenta los factores que afectan su comportamiento y los resultados de la misma. En
general los factores son: (Ver figura 38)

Operacidon de mecanizado.
Forma de la pieza y matenal.
Maquina —herramienta.
Condiciones de corte.

Acabado superficial requerido.
Estabilidad general del conjunto.

R A

Costos de mecanizado.

Cada uno de estos factores influye de manera diferente en el proceso de seleccion de la
herramienta de trabajo, es asi, que la operacién de mecanizado determina los tipos de maquinas

a utilizar, las formas de las herramientas, los montajes, las condiciones de corte entre otras.

La forma y matenal de la pieza de trabajo se caracterizan principaimente por el tipo de matenal, la
estructura interna, la dureza, la resistencia, la composicion quimica, el estado superficial y
determinan el tipo de material de herramienta a utilizar de forma que no haya ningun tipo de
afinidad con el matenal. El tipo de material de la pieza también participa en la seleccion de la
geometria de la herramienta y en la fijacion de las condiciones de corte. De la maquina
herramienta se debe considerar la potencia, el torque, la rigidez, la capacidad de velocidad, el
avance, etc. Las condiciones de corte estan definidas por el grado de dificultad que ofrece el
conjunto maquina — sistema de fijacién de la pieza y herramienta y por los aspectos de
irregularidades del corte y de la superficie a mecanizar atribuibles a la pieza. El acabado superficial
y tolerancia deseados influyen en el tipo de material y geometria de corte de la herramienta, en el
avance, el radio de punta del inserto. La estabilidad general del sistema de mecanizado formado

T T mT

Ty,
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por la herramienta-pieza-maquina, ayudara a determinar lo fuerte que tiene que ser la arista de la
herramienta para soportar los esfuerzos. Por dltimo serd necesario comprobar los costos de
mecanizado mediante una vida de herramienta econémica, los inventarios y la frecuencia de

cambios de herramientas. A continuacion se analiza cada uno de estos factores por separado.

Figura 38. Factores que determinan la seleccién de la Herramienta de corte y las condiciones de corte; (1)
operacon de mecanizado, (2) forma y material pieza, (3) maquina herramienta, (4) Condiciones de corte, (5)
Acabado superficial, (6) Condiciones de estabilidad del sistema Maquina — Pieza ~ Herramienta y (7) Costos

de mecanizado.

2.2.1 Operacion de mecanizado. Se tratan en el presente trabajo las operaciones
basicas que se pueden realizar en los procesos de taladrado, fresado y torneado. Cada uno de
estos grupos de trabajo, determina parametros especificos para la seleccion del sistema empleado,
la herramienta, las plaquitas y los datos de corte a utilizar. En general, para los tres principales

procesos algunos de los factores a tener en cuenta son:
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o Pieza a trabajar. La forma geométrica y naturaleza de la pieza pemmite clasificarlas en dos
grandes grupos: elementos rotacionales y los no rotacionales, esta clasificacion determina la
maquina a utilizar para realizar las operaciones y si es la herramienta o la pieza, quien posee el

movimiento principal de corte.

« En el proceso de taladrado, la profundidad del agujero determina el sistema de taladrado mas

adecuado, ya sea para agujeros profundos o cortos.

e En el torneado, la direccidon del movimiento determina la operacion de mecanizado, define los
posibles angulos de posicion, las formas de las pastillas o insertos y los parametros de célculo,

entre otras.

e Las operaciones de roscado son complejas en la determinacion de la herramienta, pues se
conjugan las caracteristicas de la rosca, las dimensiones de la pieza, el método de produccion,

de penetrado, 1os parametros de velocidad de corte y el nimero de pasadas.

{ .
« En los procesos de fresado y taladrado es recomendable seleccionar en primera instancia el Ny
porta herramienta y posteriormente los insertos; Mientras que para las operaciones de
torneado, se selecciona la pastilla y después el porta herramienta. )‘ -
o

« Cada operacion demanda parametros especificos de entrada de datos para la pieza, como

AN
2O )
para el porta herramienta, pastilla y datos de corte. Véase Cap. 2- Numeral 2.1.5. { }
e
b
« Método de produccién de mecanizado: Esto influye en las capacidades minimas requeridas por R,

la herramienta tal que trabaje econémicamente; las posibilidades cominmente utilizadas son:
fresadoras, tomo revolver, torno paralelo, tornos CN y CNC, centros de mecanizado y sistemas
de mecanizado flexibles FMS. Véase Capitulo 2 ~ Numerai 2.1.3.

2.2.2 Materiales y Formas de la pieza. El material de trabajo influye en la formacién de
la viruta. Los materiales mas tenaces y de mayor resistencia requieren fuerzas cortantes mas altas,
las cuales causan mas desviacién de la herramienta, mayor generacién de calor y por lo tanto,
mayores temperaturas de operacion. Los materales abrasivos o duros, pueden acelerar el
desgaste de la herramienta. Los materiales suaves y ductiles, como el aluminio puro o el acero al
bajo carbono laminado en caliente, son algo “pegajosos” cuando se maquinan y tienden a
desgarrar la viruta dando lugar a la rugosidad, a menos que se usen en la herramienta angulos
grandes de desprendimiento. Cuando se cortan materiales fragiles, como algunos bronces o hierro
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colado, se produce una viruta fragmentada o discontinua. Los materiales mas duros tienden a

cortarse limpiamente.

El material de la pieza es determinante en el proceso de seleccion de la herramienta. Participa en
la seleccion de la herramienta en caracteristicas del material, la configuracién geométrica del
rompeviruta, los datos de corte de avance, velocidad de corte y otras; en la mayoria de casos se

combina con otros factores para operar en la seleccion.

2.2.2.1 La maquinabilidad: Esta propiedad en los metales se define como la aptitud de los
materiales para ser conformados por mecanizacién, se mide por medio de ensayos en los cuales
se valoran algunas caracteristicas en condiciones normales (duracion del afilado de la herramienta,
velocidad de corte para un tiempo, fuerza de corte de la herramienta, temperatura y produccion de

viruta). Se ha comprobado que la maquinabilidad de los aceros depende de los siguientes factores:

v' Composicion quimica del material: Los elementos que mas influyen son el carbono, el
magnesio, el azufre, el fésforo y el plomo; el cromo, el molibdeno, y el tungsteno hasta un 0.5%
no los afecta pero en mayores proporciones la diminuye, el magnesio en un 10% lo hace muy

dificil de mecanizar, el fésforo y el plomo hasta un 0.25% mejora dicha maquinabilidad.

v De la microestructura que posea: Segun las inclusiones que contenga, la estructura perlita

laminar facilita la mecanizacion, pero se tienen mejoras con la mezcla de cementita globular.

v Influencia de las inclusiones: Los compuestos de sulfuros la mejoran, los compuestos de
silicato y alimina la reducen por su efecto abrasivo.

v De la dureza y acnitud: Las durezas favorables estan comprendidas entre 140 y 200 BH; para
valores bajos dificulta el desprendimiento de viruta, y para los valores altos dificulta el
mecanizado. En cuanto a ia acritud, son favorables los que estan comprendidos en la relacion

0.85 -0.93 % del limite de elasticidad sobre la resistencia mecanica.

v" Del tamafio del grano: En general se considera que el aumento del tamario del grano facilita la

mecanizacion.

Estos factores influyen en el acabado superficial, la potencia requenda y la vida de la herramienta.
Los aceros para maquinado se clasifican en una escala que tiene como base el acero con 0.12%

de C y recocido (AIS|I B-1112), el cual representa el 100 de la escala. Los metales que se
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maquinan facilmente tienen ndmeros mayores que 100, mientras los mas dificiles de maquinar se

presentan por debajo de este valor.

2.2.2.2 Formas de los elementos: Se pueden clasificar los elementos normalmente

mecanizados en los procesos de torneado, fresado y taladrado en rotacionales y no rotacionales.

Los componentes rotacionales son aquellos cuya forma basica pueden mecanizarse en los tornos,
mandrinadoras o cualquier otra maquina que le proporcione movimiento rotacional principal a la
pieza, la forma basica de un elemento rotacional es un cilindro con dimensiones suficientemente
grandes para encerrar la forma final, figura 39 (A). La categoria de las formas no rotacionales
incluyen todas las formas diferentes a las rotacionales, (el movimiento de la pieza es lineal), la
forma basica de estos elementos es un prisma recto rectangular con dimensiones suficientemente

grandes para encerrar la forma final, figura 39 (B).

Al considerar el disefio para el mecanizado es importante saber de qué manera las formas basicas
pueden ser facilmente combinadas por los procesos de mecanizado. El método desarrollado por
Opitz7 permite identificar los elementos por nimeros de cdédigo geométricos para efectos del
andlisis de sistemas completos de produccién. Los nimeros del cédigo dependen del tipo de
procesos de mecanizado requeridos para producir un elemento. EI uso principal del sistema de
clasificacion es caractenzar y agrupar aquelios elementos que tienen semejanzas y requieren

secuencias parecidas de operaciones de mecanizado.

Figura 39. Forma general de elementos: (A) rotacionales y (B) No rotacionales.

En primer lugar se describe la clase de elemento (rotacional o no rotacional), y posteriormenie se
indican las propiedades de su forma general. Las principales familias de elementos, segin su

forma geométrica son;

"OPITZ, H. “4 clasificacién systen to describe workpice". Nueva York: Pergamon Press. 1970
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o Elementos rotacionales (L/D < 0.5): Pueden clasificarse como discos (figura 40). Las
operaciones simples que se pueden ejecutar son el refrentado, taladrado, mandrinado o

escariado y el roscado de un agujero concéntrico.

Figura 40. Algunas formas de mecanizar disco (A) Refrentado, (B) Taladrado, (C) Mandrinado, (D) Roscado y
(E) Forma tipica.

e Elementos rotacionales (0.5 < L/D > 3): Son liamados cilindros cortos, son apropiados para

mecanizar en tornos comunes o tornos revolver. Ver Figura 41.

e Elementos rotacionales (L/D > 3): Estos elementos son llamados cilindricos largos. Pueden
mecanizarse en un torno y si la relacion L/D es muy grande se deben emplear dispositivos
adicionales para asegurar la rigidez del montaje y evitar las deflexiones de la pieza con las

fuerzas generadas en el corte.

Figura 41. Clasificacién de piezas segun su forma basica: (A) Rotacional, (B) No rotacional.

s Elementos no rotacionales (A/B < 3, A/C > 4): A estos se le llama elementos planos, se
mecanizan a partir de platinas o laminas y requieren mecanizado previo de los filos externos;
(En un prisma rectangular el lado mayor es la longitud A y el mas pequefio es C, ver la figura
41 B), estos elementos se pueden mecanizar en las fresadoras verticales u horizontales. En
general, el didametro minimo para el fresado horizontal (alrededor de 50 mm.), es mucho mayor
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que el diametro minimo de las fresas para fresado vertical (cerca de 12 mm.), asi los radios

pequefios requieren de fresado vertical.

e Elementos no rotacionales (A/B > 3): Estos son llamados elementos largos y pueden
generarse a partir de una barra rectangular o cuadrada. Las operaciones mas comunes son el
taladrado y el fresado. Las superficies paralelas al eje principal del elemento deben evitarse

debido a las dificultades para la sujecion longitudinal de la pieza.

e Elementos no rotacionales (A/B < 3, A/C < 4): Estos elementos se clasifican como
elementos cubicos y pueden ser a menudo de forma complicada. Pueden lograrse aristas
agudas, internas y paralelas a la base pero se deben evitar las normales a la base. Para
facilidades de mecanizado las superficies cilindricas interiores deben ser concéntricas vy
decrecer de diametro a pariir de las superficies expuestas de la pieza. Otros aspectos de las
formas, normalizacion y seleccion de los materiales de las piezas, se presentan en el Cap. 2 -

numeral 2.1.6.

2.2.3 Maquina herramienta. La maquina herramienta es un factor importante para
determinar la seleccion de la herramienta y las condiciones de operacion de la misma; determina
los tipos de operaciones que se pueden realizar, ias condiciones maximas de trabajo respecto a
dimensiones de la pieza y de la herramienta, la velocidad y el avance maximos, la potencia maxima
de trabajo. Es decir, que fijando la velocidad recomendada para un acabado especifico, y segun las
consideraciones anteriores, el incremento del avance maximo estd determinado por ia capacidad
de la maquina herramienta, también puede suceder lo contrario, fijando el avance maximo para un
radio de punta de herramienta determinado y un acabado especifico de la pieza, la velocidad de
corte y profundidad guedan limitados por potencia y rigidez de la maquina. La rigidez de la
maquina se expresa cualitativamente e influye en la definicién de las condiciones de mecanizado.
Las expresiones matematicas de potencia se presentaron en el Cap. 2, Numerales 2.1.5.1.1 -

2.1.5.2.1y 2.1.5.3.1 para los procesos de Torneado, Fresado y taladrado respectivamente.

2.2.4 Condiciones de corte. Para determinar este parametro de operacion es necesario
interactuar con diferentes factores, ya que la combinacion de material herramienta, material pieza
operacion de mecanizado y tipo de acabado superficial, especifican la velocidad adecuada de
trabajo, siempre y cuando se corrija por la capacidad de la maquina herramienta mencionado en el

numeral anterior.
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Con frecuencia se obtienen mejores acabados con herramientas a altas velocidades, mientras las
velocidades bajas tienden a desgarrar el material y a producir acabados asperos, asi como a
distorsionar los granos de la superficie (superficies irregulares y granos distorsionados hasta una
profundidad de 0.006 pulgadas), lo cual puede provocar la falla temprana de una parte maquinada.
Las velocidades de manufactura deben ser tan altas como se puedan mantener sin causar un

desgaste excesivo de la herramienta y segun lo permitido por la rigidez dinamica de la maquina.

El avance (f) o velocidad de alimentacion, es el movimiento de la herramienta hacia dentro de la
pieza de trabajo o viceversa. Como regla se establece la combinacion tipo de acabado superficial
deseado, radio de punta de la herramienta y combinacion de material de pieza y de herramienta
para determinar los valores de avance 6ptimos. Los avances para desbaste, (remocion rapida de
metal), deben ser tan altos como pueda soportar el material de la herramienta sin que ésta se
fracture y lo permita la maquina herramienta. Los avances de acabado superficial deben ser finos

para producir el acabado deseado de la pieza de trabajo.

La profundidad de corte (A,) junto a la eleccidn correcta de la velocidad y el avance, influyen en la
forma y tamafio de la seccion de la viruta que se obtiene al multiplicar la profundidad por el avance;
la seccion de la viruta esta delimitada por la potencia de la maquina herramienta, por la calidad del
material de la herramienta y por el tipo de acabado. Los rangos8 de operacion normal en el
mecanizado son:

f=0.05-015 mm/rev.

A. Super acabado: _
Ap=025-1.0 mm

f=01-03 mm/rev.
Ap=05-2 mm

B Acabado:

f=02-0.5 mm/rev.

C. Desbaste ligero:
Ap=2-4.0 mm

Jf=>04 mm/rev.
D. Desbhaste pesado:
Ap =>4 mm

¥ SANDVIK COROMANT, Herramientas para Tornear. Dinamarca: Stibo Graphic. 2000.
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La profundidad en procesos de torneado se determina con la siguiente relacion y dependiendo del
valor, se clasifica en alguno de los anteriores grupos. Se determinan las pasadas necesarias de

desbaste y la profundidad de la pasada de acabado:

_ (d +cotamax) +(d +cotamin)
media ~
2

d

media

2

En todos los casos debe balancearse el tiempo de maguinado minimo contra el costo, el tiempo

D-d
a=——"1e

de falla de la herramienta'y los limites de potencia de la maqguina herramienta.

2.2.5 Acabado requerido de la pieza. Cuando se determina la precision y el acabado
de la superficie mecanizada, es necesario tener en cuenta la funcidbn asociada con la superficie. p
La especificacion de tolerancias muy cerradas o superficies demasiado pulidas es una de las ji
mejores formas de afiadir costos innecesarios a la manufactura. 4

/ e
Punta con

Radio pegquefio L

—

Punta con
Radio Grande

Punta t
Plana S

Figura 42. Diferentes rugosidades de superficie para varios tipos de puntas en la geometria de la herramienta.

La aspereza superficial obtenida al final de una operacién de mecanizado puede considerarse |
como la suma de dos efectos independientes:

» La aspereza superficial ‘ideal” que es resultado de la geometria de la herramienta y del
avance.

» La aspereza superficial "Natural” que depende de las irregularidades en la operacion.



72

2.2.5.1 Aspereza superficial ideal. La aspereza superficial ideal representa el mejor acabado
que se puede obtener de una forma de herramienta y avance; so6lo puede alcanzarse si se elimina
el filo recrecido, la vibracion, las imprecisiones en los movimientos de la maquina-herramienta, etc.

En la figura 42 se ilustra este acabado para el mecanizado con herramientas de diferentes puntas.

Se representa la rugosidad de la superficie mecanizada en términos del indice del promedio
aritmético R,. La rugosidad de la superficie es directamente proporcional al avance. La figura 43
muestra el efecto del avance en la aspereza superficial ideal R,, dado un radio de punta de la

herramienta.

Ra (pIn) Arabado superficial

100

o010 030 100

Avance (mm/rev)

Figura 43. Diagrama de valores de Ra formados por la combinacion del avance y del radio de punta de la
herramienta.

Las herramientas de corte estan generalmente dotadas de una punta redondeada y la figura 44
muestra la superficie producida por una herramienta de este tipo en condiciones ideales. La
ecuacion teérica’ que permite establecer R, para esta superficie se muestra en la siguiente

expresion:

2
R 00321F

a ]
rs

¥, = Radio de la punta de la plaquira en pulgadas.

/ = Avance dela herramienta en pulg/rev.

’ GEOFFREY, Boothroyd. Fundamentos de corte de metales v madquinas herramienta. Mcgraw Hill, 1986.
p. 139
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- . < oS -
L e
g ¢ 7 - )
AR S

) Radio de Punta Superficia
Superficie { mecanizada
de trabajo |

Figura 44. Tipo de superficie producida por una herramienta en condiciones ideales.

2.2.5.2 Aspereza superficial natural. Normmalmente la aspereza superficial natural
contribuye en gran medida en la aspereza real, siendo uno de los principales causantes el filo
recrecido. Este puede crecer y romperse continuamente introduciendo las particulas fracturadas
en la viruta o en la nueva superficie de la pieza. Cuanto mayor sea el filo recrecido, mayor es la
aspereza en la superficie producida, los factores tendientes a reducir la friccion herramienta-viruta
y eliminar o reducir el filo recrecido mejora el acabado superficial. Tales factores son: un
incremento en la velocidad de corte, un cambio de herramienta de acero rapido por carburos, la
introduccion de matenales de corte libre como aceros resulfurados o con piomo, la aplicacién del

lubricante correcto a velocidades de corte bhajas, etc.

Otros factores que contribuyen comdnmente a la aspereza natural son:

¢ La presencia de vibraciones en la maquina herramienta.

imprecisiones en los movimientos de la maguina como por ejemplo en el carro longitudinal del
torno.

o |rregularidades en el mecanismo de avance.

o Defectos en la estructura del mecanismo de avance.

e Formacion discontinua de viruta cuando se mecanizan materiales fragiles.

¢ Ruptura del material de trabajo cuando se cortan materiales dtctiles a bajas velocidades de
corte.

o Darios superficiales causados por el flujo de la viruta, etc.

Para las herramientas multifilo debe tenerse en cuenta que debido a las ligeras imprecisiones en la
construccion de las mismas 6 del movimiento principal de la maquina herramienta, un diente es el
que desempefia un papel dominante en la generacion de la superficie mecanizada, asi, en el

fresado circular o tangencial, por ejemplo, la aspereza superficial obtenida bajo condiciones ideaies
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se calcula suponiendo que la herramienta tiene solo un diente. Haciendo sustituciones apropiadas

se obtiene:

00642(v, Y
a d 7

¢ t

R

Donde :
vi= Velocidad de avance.
dy= Diametro de la herramienta.

n:= Frecuencia rotacional de la herramienta.

2.2.5.3 Medicién de la rugosidad superficial. Es necesario tener presente que pueden
ocurrir otras clases de imperfecciones de la superficie llamadas fallas superficiales, que son
irregularidades bastante separadas que se presentan al azar en la superficie, pueden ser grietas o
rayaduras y ondulaciones que son una forma de imperfeccion regular donde la longitud de onda es

mayor que un valor especificado, generalmente cerca de 1 mm.

Las rugosidades son irregularidades mas finas que las ondulaciones y van superpuestas sobre
éstas. Un término empieado en la mediciéon superficial es el de surcos. Este corresponde a la
direccion del patron superficial predominante y esta generalmente determinado por el método de
mecanizado usado para producir la superficie. Las mediciones de una superficie se hacen en

angulos rectos a los surcos.

Figura 45. Instrumento Comparador utilizado para medir la rugosidad de superficies.
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Pueden usarse instrumentos para obtener un trazado aumentado de las irregularidades
superficiales; este trazado se conoce como perfil superficial. Estos instrumentos operan por la
amplificacion del movimiento vertical de un palpador que se desliza a través de la superficie, este
tipo de aparatos es mostrado en la figura 45; puede producir una lectura directa de R, que se
obtiene con un rectificador de onda completa y un circuito suavizador conectado a un galvanémetro

y la ondulacion es eliminada automaticamente por un dispositivo reductor de frecuencia.

2.2.6 Estabilidad general. En el mecanizado, el avance y el anclaje entre la herramienta y
la pieza (profundidad de corte) son frecuentemente restringidas por las vibraciones. Este
fenébmeno consiste en un movimiento vibratorio indeseable entre Ia herramienta y la pieza y cuyo
resultado es un acabado superficial irregular en la pieza, en casos extremos las vibraciones se
constituyen en los principales limitantes en la productividad de las maquinas herramientas,
influyen de manera directa sobre: La cantidad de remocion de material, la cantidad de

mantenimiento que necesita la maquina y la calidad del producto terminado.
Las principales fuentes de vibracién en las maquinas herramientas son:

e Las fuerzas externas: Tales como los choques transmitidos a través de la cimentacion de las
maquinas. Estas fuerzas pueden inducir en los componentes estructurales de fas maquinas

herramientas.

e E| sistema de impulsion de la maquina: Incluyendo las vibraciones en los engranajes,
desalineamientos en los componentes de transmision tales como acoples, efectos mecanicos y
eléctricos del motor etc. Todo esto puede transmitir cualquier fuerza indeseable que ocasione

desbalanceo en los componentes de la maquina.
e El proceso de corte en si: Esto puede generar traqueteo y vibracion
Se considera que se parte de una maquina en estado adecuado, es decir, que no presenta las

anteriores caracteristicas y que las vibraciones se deben a la accion de corte de la herramienta.

2.2.6.1 El traqueteo. Es una vibraciéon autoexcitada que ocurre entre la herramienta de corte y
la pieza de trabajo en ciertas operaciones de maquinado. Como el traqueteo es autoinducido, es

decir, que no intervienen fuerzas externas, no esta restringido a una condicion de resonancia; por
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ejemplo una vez que empieza el traqueteo en una maquina, si se aumenta la velocidad creceré el
traqueteo, mientras que la vibracion causada por ia resonancia se podria detener con el aumento
en la velocidad. Esto se debe a que en la vibracion ocasionada por la resonancia, cualquier cambio
en la frecuencia en la fuerza que la excita, hace que se aleje de la frecuencia natural de la
estructura y por lo tanto, reduzca la amplitud de la vibracién.

El traqueteo es una inestabilidad dindmica retroalimentada por los movimientos oscilatorios
pequefos que se originan en el proceso de corte. Este traqueteo puede ser un chillido de alta
frecuencia o podria significar el enclavamiento fuerte de la herramienta en la pieza, lo que
produciria el desgaste rapido de la herramienta y el mal acabado de la pieza. Aunque el traqueteo
se origina en el proceso de corte, con frecuencia las vibraciones resultantes abarcan al tren
propulsor (motor, engranajes y estructura de la maquina). Existen tres factores que influyen en
todos los traqueteos y para una operacién de torneado son.

e Velocidad de rotacién de la pieza de trabajo.
e Velocidad de avance de la herramienta de corte.
e Profundidad de corte.

La vibracion por traqueteo sblo se puede disipar con un desgaste severo de la herramienta y la
amortiguacion por histéresis interna en la transmision y estructura interna de la maquina. También
el operador de la maquina, cuando nota el traqueteo, podra reducir una de las variables de
operacion anteriormente descritas. Un adelanto importante en el control del traqueteo, es la

implementacion de un servomecanismo con propiedades de retroalimentacion, basados en la
impedancia mecanica (IMC).

2.2.6.2 Los choques. Las vibraciones inducidas por los choques se producen por algun
cambio brusco en la maquina herramienta, estas vibraciones pueden alterar la superficie de la
pieza de trabajo si el choque es de suficiente intensidad o si la maquina no esta bien aislada en
sus cimientos. Por ejemplo los errores en las fresas maestras en las maquinas generatrices de
engranajes o los perfiles de la pieza que se maquinan pueden ocasionar vibraciones, debido a que

se interrumpe el corte. Existen dos métodos basicos para suprimir los choques en las maquinas
herramientas:

Los soportes 0 montantes aislantes: aisia la maquina contra los choques transmitidos a través
del suelo o la cimentacion.

€
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e Los amortiguadores de aislamiento: Incluyen la adicién de amortiguadores hidraulicos o

neumaticos en paralelo con los soportes antes citados.

Una maquina robusta puede soportar velocidades de corte mas altos que otra de construccion
ligera. Las maquinas debhen estar dispuestas de tal modo que pueda aplicarse en ella las
condiciones de corte elegidas. Las consideraciones sobre sistema de sujecion de las herramientas
son claves para asegurar una estabilidad en el proceso de mecanizado, por ejemplo si la
herramienta esta en voladizo, requiere un tipo especial de sujecién y porta herramienta, para
evitar que haya vibraciones excesivas. En todos los casos debe sujetarse fimemente la pieza para
que no se aflojen durante el trabajo y pueda darse lugar a que la pieza resuite indtil o a que se

rompa la herramienta, lo que incrementa costos innecesarios del mecanizado.

2.2.7 Costos de mecanizado. Los aspectos econémicos del mecanizado tienen estrecha
relacién con la utilizacién eficaz de los recursos requeridos en el proceso de mecanizado. Como el
proceso de mecanizado es s6lo una parte del proceso de produccion, la economia del mecanizado
puede verse afectada por un cambio en cualquier parte de ese proceso.

2.2.7.1 Factores influyentes en los procesos de produccion:

¢ Maquinas herramientas: La inversién en maquinas herramientas modernas resulta necesario
para garantizar el aprovechamiento del desarrollo tecnolégico moderno, alcanzar una mejor
productividad 'y minimizar los costos de produccién. Pero la adquisicion de maquinas mas
efectivas requiere una inversion elevada de capital. Entonces antes de decidir sobre nuevas
maquinas, se debe considerar la posibilidad de incrementar la productividad utilizando las

maquinas existentes de un modo mas efectivo.

o Eltaller: Para mejorar el nivel de produccién, es posible que se requiera una nueva disposicion
y reemplazo de la maquinaria. Debe tenerse en consideracion las mejoras destinadas a otras

areas antes de cuaiquier cambio importante que se lleve a cabo en el taller.

e Mano de obra: Este punto abarca gran parte de los costos de produccién y por consiguiente,
es de vital importancia que la mano de obra sea competente, fiable y esté motivada. Las
herramientas modernas, el equipo y los sistemas de mecanizado ayudan a incrementar la

productividad y a reducir el contenido de mano de obra por pieza.
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Productos y materiales: Se deben considerar los costos de produccion a la hora de seleccionar
los materiales de trabajo con la mejor maquinabilidad y escoger la calidad de mecanizado

correcta, por ejemplo, acabado superficial, tolerancias etc.

Gastos generales: La partida mas importante en gastos generales es el edificio y es dificil
cambiar una vez instalada la fabrica. En los talleres se reduce los costos con niveles de

inventario bajos.

Herramientas y equipos: Es importante emplear la herramienta correcta para cada aplicacion
y que se aprovechen nuevos perfeccionamientos para asegurar siempre el mejor resultado. La
introduccidén de una herramienta de corte moderna y correctamente aplicada, con velocidades

de mecanizado altas y mayor duracion de la herramienta, significa que se esta asegurando la

productividad.

2.2.7.2 Determinacidén de los costos del mecanizado. Para que las operaciones de

mecanizado resulten econdmicas, se deben cumplir los siguientes requisitos:

Obtener las piezas de forma y medidas exactas, con superficies limpias que no requieran
retoques adicionaies.

Tiempos minimos de fabricacion (costos de maquinado).

Minimo consumo de energia.

Maxima duracién de la herramienta. ( costos de [as herramientas).

Eliminar los tiempos improductivos y/o perturbaciones. (Costos de manipulacién y cambio de

herramientas).

El éxito de los trabajos se basa en la utilizacion de los medios apropiados, es decir, que Ia
seleccion de todos los implementos, maquina, herramientas y demas, determinan la base de la
economia. La aspereza superficial obtenida al final de una operacion de mecanizado puede

considerarse como la suma de dos efectos independientes.

Es necesario resolver racionalmente de antemano, por personal especializado, cada caso y utilizar
iuego los medios necesarios. La rutina y la improvisacion deben ser cambiados por el orden y el

método. Solo en estas condiciories es posible acelerar la produccion y conservar la calidad de la

obra.
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Lograr las condiciones éptimas al menor costo individual (de maquinado, de la herramienta, del
cambio de herramienta, de manejo), es el objetivo de la economia del corte en metales. Se pueden
usar dos criterios distintos para seleccionar la velocidad de corte para una operacion de
mecanizado, costos de produccién minimos y tiempos de produccidn minimos; es decir que se
establecen lo siguiente: tiempo minimo de maquinado para maxima velocidad de corte 6 minimo
consumo de herramientas maximo arranque de viruta. Ver otras consideraciones en CASPAR,

Herich Estemer. Ferramentas de corte. 3° Edicion. Paginas 190 — 199.-

2.3 FUNDAMENTOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia Artificial (IA) es una subdisciplina de la informatica; una técnica de software que se
utiliza en el desarrollo de programas para la solucidon de problemas complejos, mediante la
aplicacion de procesos que son anéalogos al método del razonamiento humano y por tanto las

soluciones son en términos simbdlicos™ mas que numéricos.

Los programas de |.A. estan disefados para comprender conceptos, relacion entres los mismos e
ideas y basados en esto dar como salidas de su proceso, opiniones, andlisis y recomendaciones.
Efectian tareas normalmente ejecutadas por profesionaies muy escasos y costosos o tareas
rutinarias y de altisima precision, pero nunca sustituiran a las personas, sino que aumentan su

potencial para que efectuen sus labores con mayor calidad.

A diferencia de la programacion tradicional, en la cual se codifica la solucion a un problema
concreto y donde los cambios de la situacién problema requieren modificar el programa, la 1A
proporciona un método de solucion a problemas en los que hay procesamiento de informacion
simbodlica y toma de decisiones basadas en inferencias aplicadas a conocimientos del area
especifica y heuristicos proporcionados por los expertos, quienes ios han construido a través de la
experiencia.

2.3.1 Problemas De Estudio De Lal.A. Una de las primeras areas de investigacion de

la LLA. fueron |os problemas que aparecen a diario, denominados de sentido comun, que incluyen
razonamiento sobre objetos fisicos y sus relaciones, sobre acciones' y sus consecuencias. Otras

“YCORREDOR, Martha Vitalia. Principios de Inteligencia Arfificial & Sistemas Expertos. Bucaramanga:
Ediciones UIS, 1992, p.3.
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areas de investigacion que aparecieron con el tiempo fueron las que incluyen la percepcion,

comprension del lenguaje natural y resolucién de problemas especializados.

Las tareas de percepcion relacionadas con la visién y el habla, presentan un alto grado de
dificultad ya que involucran sefales analdgicas que generalmente vienen acompafadas de un alto
contenido de ruido. Con relacién a la comprensién del lenguaje natural, esto implica poseer un
amplio conocimiento sobre el propio lenguaje y sobre el tema que se estéa tratando.

Ademas de estas tareas de la vida diaria, mucha gente puede también realizar tareas mucho mas
especializadas en las cuales es necesaria la adquisicién de experiencia. Los programas que
pueden resolver problemas sobre estos dominios estan bajo la tutela de la Inteligencia artificial. Si
bien las habilidades de un experto necesitan un conocimiento que la mayoria no poseemos, con
frecuencia es mucho menor que el conocimiento necesario en las tareas mas comunes, y con
frecuencia mas facil de representar y tratar en ios programas. Como consecuencia, las areas
donde la |A esta prosperando como una disciplina practica es precisamente en los dominios donde
es necesario Unicamerte un conocimiento experto sin la ayuda del sentido comun. Estos
programas son llamados SISTEMAS EXPERTOS."

2.3.2 Representacion del conocimiento (RC). Para resolver los complejos problemas
con ios que se enfrenta la inteligencia artificial, es necesario disponer tanto de una gran cantidad
de corocimiento, como de una serie de mecanismos que permitan manipularlo con el fin de realizar
las tareas que posibiliten las soluciones.

La Representacion del conocimiento se refiere a “escribir en aigun lenguaje o medio de
comunicacion, descripciones 0 cuadros que corresponden en forma casi exacta al mundo o al

estado del mundo”."?

Es necesario encontrar una forma de Representaciéon del Conocimiento que sea adecuada vy
poderosa para expresar todo el conocimiento que hace parte del dominio de trabajo. Un buen
sistema de representacion del conocimiento en un dominio particular debe poseer las siguientes
propiedades:

» Suficiencia De La Representacién: Es |a capacidad de permitir la representacion de todos
los tipos de conocimiento necesarios en el dominio. '

"ELAINE, Rich. Inteligencia Artificial. Segunda Edicion. Madrid : McGraw Hill, 1994.
" CORREDOR, Op. Cit., p.26

i~y
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e Suficiencia Deductiva: Capacidad para manipular las estructuras de la representaciéon con el
fin de obtener nuevas estructuras que ofrezcan soluciones al usuario o se constituyan en nuevo
conocimiento para la solucién de nuevos problemas.

o Eficiencia Deductiva: Capacidad de incorporar informacion adicional en las estructuras de
conocimiento con el fin de que los mecanismos de inferencia puedan seguir las direcciones
mas prometedoras.

» Eficiencia En La Adquisicion: Capacidad de adquirir nueva informacién con facilidad.

Todavia no se ha encontrado un sistema de representacion que optimice todos estos aspectos y

que se pueda utilizar para representar cualquier tipo de conocimiento.

Existen cuatro enfoques de Representacion del conocimiento que se presentan en ia tabla 2 junto

con sus caracteristicas principales.

Tabla 2 . Formas de representar el conocimiento con sus caracteristicas. (fomado de Principios de inteligencia
artificial y sistemas expertos).

CARACTERISTICAS |

ESTRUETURA METODO DE ACTUALIZACION
‘REPRESENTAR EL INFERENCIA Y ALABASEDE
CONOCIMIENTO ‘CONTROL GONOCIMIENTO

MANEJO:-DE
HERENGIA

NATURALIDAD

FORMAS DERC

L e del Redlas d inf ) Facilidad para Facil d "
' a mayor parte de| aglas de inferencia acil de entender
LOGICADE: imiento pusd gt 1 de 12 16qi Y cambiar por la \ ]
=Nt conocimiento puade control de la logica o escrito en
‘PREDICADOS ) 9 independencia de

representarse matematica légica
J las declaraciones

—

Normalmente se puede |
representar Métodos de b d Reglas de
3 o rese étodos de bisqueda .
REGLAS:DE ocimiento de f p et Facilidad en adicion decision escritas
SN conocimiento de tipo con encadenamiento
PRODUCLION L p. y modificacion casi en lenguaje
reglas de decision Si- adelante y atras

natural
luego

Estructura gréfica de
e . En ocasiones es
caracteristicas y Algoritmo de La grafica ayuda
i . necesario definir
| relaciones de los objetos confrontacion a la comprension
o enlaces y nodos
de un dominio

L . Representacion

Organizacion jerarquica . Facilidad en
. B Algoritmo de estructurada de
de fa informacién del L, actualizaciones de i
. confrontacién mucha
dominio la BC

informacion.

Normalmente es posible obtener varias representaciones de un determinado hecho en un sistema

de representacion dado. La eleccion depende en gran parte del tipo de deducciones que se
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pretenda agilizar y del gusto de cada cual. La norma que siempre se debe respetar es el uso

consistente de una determinada representacién en toda la base de conocimiento.

La técnica de representacion del conocimiento procedimental mas utilizada en los programas de 1A

consiste en el uso de reglas de produccion.

2.3.3 Reglas de produccién. Esta es la forma mas usada de representar el conocimiento
ya que facilita procesos de inferencia. Ei uso de reglas de produccién da origen a los llamados

Sistemas de Produccién que estan compuestos por:

« Una Base de datos: que permite describir el estado del problema en cada momento a través
de parejas atributo-valor. La base de Datos contiene informacién apropiada de la tarea en

particular.

o Las reglas de produccién: que permiten realizar inferencias y tienen la forma:
If condicion(es) then  conclusion(es)

El antecedente esta formado por las condiciones que deben cumplirse para que la regla se

use, estas pueden estar ligadas por “and” o por "or”.

El consecuente son acciones a realizar al usar la regla, pueden ser entrar condiciones de
nuevos estados de |a Base de datos, modificar tas descripciones existentes, dar respuesta al
usuario, etc.

Ejemplo:

tf Rigidez_maquina = Buena and

Superficie del material en Bruto = Premecanizada and
Nivel de seguridad del montaje = alto and

Continuidad o uniformidad de corte = continua

Then Condiciones de Mecanizado = Favorables

e Control: reconoce, selecciona y ejecuta la regla cuyo antecedente se ha satisfecho y para eso
compara los patrones atributo-valor de éste con datos de la base o con los datos

suministrados por el usuario.
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2.3.3.1 Mecanismo de Inferencia. Cuando se utiliza |6gica al razonar, con frecuencia se esta
tratando de establecer la verdad de una sentencia o responder a una pregunta del usuario,
basados en la intuicién y el conocimiento que se tenga. La misma intuicion y conocimiento del

domino que se emplea en 16gica, se aplica a la inferencia con regias.

Dado que las regias tienen su antecedente y su conclusion, el proceso de inferencia consiste en
crear reglas encadenadas donde la conclusiéon de la regla al final del encadenamiento unifica la
hipotesis y las premisas de las reglas al comienzo del encadenamiento se prueba desde la base
de hechos inicial, ademas se necesita unificar Ja clausula en la conclusion de una regla con una
clausula en la premisa de otra regla y el problema de control de inferencia se convierte en decidir

cuél premisa unifica con cual conclusion.

Existen dos formas basicas de realizar la bldsqueda, el encadenamiento hacia atras y hacia

delante:

2.3.3.2 Sistemas de reglas encadenadas hacia adelante. Proceso de bisqueda dirigido
por la informacién o datos gque se van incorporando. Se parte de los hechos conocidos buscando
las reglas cuyo antecedente involucre estos hechos y se incluye la conclusion de estas reglas en la
base de hechos para continuar el proceso de comparacién. Una regla se usa si su antecedente

coincide con los hechos de la base inicial y su uso genera la introduccion de nuevo conocimiento.

La estrategia basica es enfocar Ia atencién sobre las condiciones mas que sobre las conclusiones.

2.3.3.3 Sistemas de reglas encadenadas hacia atrds. Los sistemas de reglas
encadenadas hacia atrds resultan muy eficaces para la resolucion de problemas dirigidos al
objetivo. Las reglas se emparejan a través del procedimiento de unificacion. La unificacion intenta
encontrar un conjunto de restricciones para las variables, y asi igualar un subobjetivo con las
cabezas de algunas reglas.

Una busqueda inteligente consiste principaimente en saber elegir, de entre las diferentes reglas
que se pueden aplicar en un punto determinado, las que tengas més probabilidades de alcanzar
una solucion final. Para elegir aquellas que se pueden aplicar er un punto dado, se requiere algin
tipo de emparejamiento entre el estado actual y las precondiciones de las reglas.
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En el caso del encadenamiento hacia delante cuando se tiene mas de una regla como candidata a
usar 0 en el encadenamiento hacia atrds cuando el objetivo unifica con conclusiones de varias

reglas se debe aplicar la resolucion de conflictos utilizando alguna de las siguientes estrategias:

- Escoger la primera que unifique.

- Ir haciendo e desarrollo de la busqueda aplicando simultdneamente todas las reglas.

- Seleccionar la mas especifica 0 completa, la que tenga en cuenta mas condiciones.

- Utilizar heuristicos o funciones que evallen la potencia dei uso de la regla para llevarnos.

rapidamente al objetivo y seleccionar aquella cuyo valor heuristico sea mayor.

2.3.4 Sistemas Expertos (SE) / Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC)

Los Sistemas Expertos son un campo de aplicacion de la |.A. El término Sistema Experto se refiere
a programas de computador que en cierto grado, intentan imitar el tipo de conducta exhibido por
expertos humanos en la solucién de un problema dentro de un dominio preestablecido.

Una de las definiciones conocidas y aceptadas sobre sistemas expertos es la que sigue: “Sistema
informéatico que simula el proceso de aprendizaje, de memorizacion, de razonamiento, de
comunicacion y de accion de un experto humano en una determinada rama de la ciencia,

suministrando, de esta forma, un consuitor que puede sustituido y/o apoyarlo con unas ciertas

, e 13
garantias de éxito 1

Ya que el término Sistema Experto sugiere conceptos y caracteristicas equivocas, que en la
mayoria de oportunidades son sobrevaloradas, se prefiere hablar de SISTEMAS BASADOS EN
EL CONOCIMIENTO (SBC), siendo que estos involucran mayor variedad de conocimientos
ordinarios correspondientes al de un especialista en lugar del saber intuitivo o heuristico propio de

los expertos.

El proceso de construccion de un SE/SBC es comlUnmente llamado ingenierfa del conocimiento
que involucra una interaccién entre dos personas diferentes: Un experto que tiene practica en
algin dominio y un ingeniero del conocimiento quien analiza el proceso de solucion de problemas
de los expertos y los codifica en un sistema de computo que es una extensa coleccion de reglas

'3 CASTILLO FEnrique y ACUARE Elena. Sistemas Expertos: Aprendizaje e Incertidumbre. Madrid:
Paraninfo. 1989
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heuristicas y hechos de un dominio especifico que han demostrado utilidad en la solucion de

. . PO , 14
problemas especiales de alguna area técnica. Este proceso se representa en la figura 46.

Prequntas. problemas .

pomiid _ INGENIERO DEL
. EXPERTO.: . - - CONOCIMIENTO

| SE/SBC
Estrategias. realas’

Respuestas. soluciones -

Figura 46 . Diagrama de Transformacién def conocimiento de un experto a un sistema SE/SBC. (Expert
Systems, Waterman D.)

2.3.4.1 Caracteristicas de los S.E./SBC y sus diferencias con los programas
convencionales: Dentro de las caracteristicas importantes de los S.E./SBC estan su excelente

ejecucion y precision, velocidad y costo-beneficio de las técnicas de adquisicion de conocimiento.

Entre aquellas caracteristicas importantes que a su vez los diferencian de los programas

convencionales estan:

o La Experiencia: Es la caracteristica principal de un SE/SBC, su alto nivel de experiencia que
proporciona para la solucién de un problema. Esto le permite ser habil al producir scluciones
eficientes y efectivamente usando las técnicas y trucos que el especialista humano utiliza para
eliminar los calculos inttiles o innecesarios.

e Razonamiento Simbolico: Un SE/SBC maneja el conocimiento, como un conjunto de
simbolos que apoyan la solucion de problemas.

* Profundidad: Un SE/SBC tiene profundidad, es decir, opera efectivamente en un dominio
limitado que permite la solucién a ciertos de problemas.

 Autoconocimiento: Un SE/SBC tiene conocimiento que le permite razonar acerca de su
propia operacidn mas una estructura que simplifica este proceso de razonamiento. Este

conocimiento es llamado metaconocimiento, lo cual solo significa conocimiento acerca del

" WATERMAN, Donal. A guide to expert Systems. Adisson Wesley Publishing Company, 1986.
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conocimiento. Esta habilidad de examinar su proceso de razonamiento y explicar sus
operaciones es una de las caracteristicas mas importantes.

s [ o0s Sistemas Expertos Se Equivocan: Esta es una importante caracteristica que distingue a
los SE/SBC de los programas convencionales y es precisamente que mientras los programas
convencionales estan disefiados para producir la respuesta correcta cada vez, los SE/SBC

estan disefiados para comportarse como especialistas, usualmente produciendo respuestas S
correctas pero algunas veces produce respuestas erradas. /
e Aproximacién al procedimiento de razonamiento usado por los especialistas humanos. jc&: J
Almacenando y manejando los datos y el conocimiento para obtener soluciones a la altura de "’“‘“‘\F

los especialistas.
e Habilidad para crecer gradualmente: por la adicién de nuevo conocimiento, permitiendo la

facil actualizacion de la base con la cual se trabaja.

e Habilidad para proporcionar entrenamiento: personal clave y miembros importantes del staff
de una organizacién pueden ser entrenados, siempre y cuando tengan el conocimiento _,_v"

necesario, también puede adaptarse para entrenar novatos en tareas especificas. El sistema ®

debe proporcionar una interfaz amigabie al usuario. ): Y
2.3.4.2 Limitaciones de los S.E./SBC. Los problemas principales a ios que se enfrentan los L |
SE/SBC son:; P

#’ \

l‘-‘-a. K ’:‘t

e Fragilidad: Dado que s06/o tienen acceso a un conocimiento attamente especifico del dominio, Fd“qé
" R

no pueden acceder a un conocimiento mas general cuando lo necesiten. w;i

e Ausencia de metaconocimiento: Los SE/SBC no tienen un conocimiento profundo acerca de
su propia gestion. Normalmente no pueden razonar sobre su campo de accion y limitaciones, /
haciéndolo mas dificil frente a su fragilidad. |

e Validacion: La medicion de los resultados de un SE/SBC es dificil porque no se sabe cémo

cuantificar el uso del conocimiento.

2.3.4.3 Clasificacién de los SE/SBC. Los SE/SBC han sido construidos para solucionar
tipos diferentes de problemas en diferentes ramas del conocimiento, por esto se pueden clasificar

segun el tipo de actividad que realizan o por el tipo de problema que soluciona.

Las actividades basicas pueden agruparse dentro de categorias especiales, y de acuerdo a la

categoria de desempefio de los SE/SBC se pueden clasificar en:
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e Sistemas que realizan interpretacion, tratan directamente con datos reales en lugar de
representaciones simbodlicas, estos datos se interpretan y analizan para deducir situaciones.
e SE/SBC dedicados a la prediccion, infieren sobre las probables consecuencias de una

situacion dada.

e Sistemas de diagndstico, utilizan comportamientos caracteristicos, o conocimiento a cerca de

los componentes para inferir probables causas del mal funcionamiento de un sistema.

e Sistemas para disefio, desarrolian configuraciones de objetos basados en un conjunto de
problemas almacenados. Estos sistemas utilizan sintesis para construir disefos parciales y
simutaciones para verificar o probar las ideas disefadas.

e SE/SBC para la planeacion de diseios, preparan una serie de acciones a ejecutar para
alcanzar una meta. Uno de los objetivos generales de las acciones resultantes es el de

minimizar la utilizacion de ciertos recursos.

e SE/SBC de monitoreo, que comparan el comportamiento actual de un sistema con el
esperado. Los sistemas buscan conductas que confirmen sus expectativas sobre |a conducta
normal 0 sus presunciones sobre las posibles desviaciones.

e Sistemas que realizan depuraciones o correcciones, sugieren soluciones para corregir el

mal funcionamiento de un sistema.

e SE/SBC para la reparacién, siguen un plan para administrar algunas soluciones prescritas.
Estos sistemas agregan al problema una dimensién de complejidad mayor, generalmente

requieren capacidades de diagndstico, depuracion y planeacion.

e Sistemas de instruccion, que diagnostican, depuran y corrigen el comportamiento de un
estudiante.

e Sistemas de control, incluyen componentes de monitoreo para administrar el comportamiento

del sistema todo el tiempo.

Debido a que la mayoria de S.E/S.B.C. ejecutan mas de una de las actividades bésicas
simultaneamente, se tiene en cuenta otro tipo de clasificacion segun el tipo de problema que

ayudan a resoiver o el area de aplicacion.
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El dominio de trabajo de SHEC estad enmarcado en el drea de la Ingenieria, el cual orienta e
instruye al usuario en el proceso a seguir en la seleccion de las herramientas de corte para los
diferentes procesos de mecanizado y obtiene un conjunto de posibles soluciones a partir de la
interpretacién y analisis de los datos suministrados por el usuario; por lo cual se enmarca dentro de
los sistemas de diagnéstico, en donde el problema es buscar la herramienta adecuada para una

aplicacion especifica.«

2.3.4.4 Estructura de un S.E./SBC. EI corazén de un SE/SBC es el conocimiento que
acumula durante su construccion, el cual esta organizado para simplificar la toma de decisiones.

Este conocimiento es explicito y accesible a diferencia de los programas convencionales.

El conocimiento esta organizado en una forma gque separa el conocimiento acerca del dominio
problema del conocimiento acerca de cémo solucionar problemas o como interactuar con el

usuario.

Dentro de los componentes de los SE/SBC se encuentran:

e Base del Conocimiento (BC): Contiene una gran cantidad de conocimiento a cerca del
dominio problema. Esta formada por el conocimiento de un area especifica estructurado
mediante una forma de representacion del conocimiento (RC) adecuada.

Contiene el conocimiento del dominio que en el caso de SHEC se refiere a la informacién
pertinente a l[as maquinas herramientas, porta herramientas, pastillas, materiales de uso en la
ingenieria, operaciones, procesos y todos los demas aspectos que juegan un papel importante
dentro de la seleccion de las herramientas para 10s procesos de mecanizado. Este tipo de

conocimiento se obtiene de libros, catdlogos, folletos, etc. y se almacena en una base de datos.

La BC también contiene un conjunto de reglas de decision que abarcan hechos probados para
el dominio, derivados de la experiencia del especialista; tal es el caso de las consideraciones
tenidas en cuenta en los procesos de seleccion de herramientas para procesos de mecanizado,
donde para la seleccion de una herramienta adecuada se deben cumplir ciertas condiciones.
Este tipo de conocimiento se puede representar en diagramas de decision, la figura 47
muestra los tipos de diagramas usados en SHEC.
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Figura 47 . Representacién del conocimiento mediante los diagramas de decisién.

Motor de Inferencia (M.l.): Constituye junto a la base de Conocimiento la parte central de un
SE/SBC. Contiene conocimiento a cerca de como hacer uso efectivo del conocimiento del
dominio. Presenta un mecanismo de blsqueda y algoritmos para deducir conclusiones o
soluciones para el usuario basado en el conocimiento de la BC. La inferencia consiste en
evaluar las reglas individuales y las interconexiones entre conceptos en la base de

conocimiento para agregar a la memoria de trabajo.
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Para la seleccion de las pastillas adecuadas en el proceso de mecanizado de una pieza
determinada, el motor de inferencia de SHEC, por ejemplo, recibe del usuario los datos
referentes a a operacion, al material de la pieza, al drea de trabajo y con base a ellos y
mediante la utilizacion de consultas a la base de conocimiento, obtiene datos complementarios
que haran parte de un conjunto de condiciones o antecedentes posibles, los cuales seran
buscados en las reglas establecidas para  obtener una conclusién sobre condiciones de
mecanizado, material de herramienta, rompeviruta, forma de la herramienta, longitud de la
pastilla, radio de punta y grupo de operacion, entre otras, que finalmente permitiran al sistema

encontrar una solucion éptima al problema inicial.

¢ Interfaz de Usuario: Pemite la comunicacion entre el sistema y el usuario final, a través de
ella se solicita informacion al usuario de una forma clara y entendible para é€l, se recibe y se
transforma para que el sistema pueda procesarla y obtener resuitados que seran traducidos a
una forma aceptable para dar respuesta al usuario. En su desarrollo predomina el uso de

imagenes, sonido, animaciones, uso de elementos hardware como el mouse, empleo de

ventanas de didlogo y mends, etc.

Como elementos complementarios en los SE/SBC se encuentran: la memoria de trabajo que
apoya a la BC almacenando temporalmente datos 0 conclusiones hechas, las cuales varian en
cada caso de estudio; sistema de explicacion, que proporciona informacion al usuario sobre el
tipo de datos requeridos y sobre los aspectos tenidos en cuenta para llegar a una solucion y un
subsistema de actualizacién, que pemite que el especialista pueda ingresar nueva informacién a

la base de conocimiento 0 generar nuevas reglas para el proceso de seleccion.

SHEC pemmite que el usuario después de obtener un conjunto de herramientas para la elaboracién
de la pieza determinada, visualice de forma esquematica el proceso realizado y las variables que
juegan un papel importante en la seleccién de la herramienta o pastilla y de su respectivo porta
herramienta. Ofrece también la posibilidad de que el especialista mediante el mddulo de
actualizacion de la base de conocimiento, introduzca nueva informacién correspondiente a los
elementos participantes del proceso, asi como también, pueda generar o enlazar nuevas
condiciones o reglas que limitaran o aumentaran el conjunto de posibilidades al momento de
realizar la seleccidn, segln su experiencia se lo indique.

2.345 Construccion de un Sistema Experto. La construccion de un SE/SBC se considera

cuando su desarrollo es posible, justificado y apropiado.
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2.3.4.5.1 Cuando es posible construirun S.E. Las razones que posibilitan la construccion de
un SE/SBC se muestran en la figura 48."> De estas razones, quiza la de mas importancia es la
existencia de especialistas en el dominio del problema, personas con varios afios de experiencia
encontrando soluciones al problema, estos especialistas generaimente utilizan trucos 0 caminos
mas cortos en la bisqueda de la solucion, lo cual la hace mas eficiente. Este conocimiento experto
también puede obtenerse de otras fuentes como libros o catalogos especializados en el problema
tratado.

Solo se requiere

habilidades
cognitivas
No se requiere £55 El experto puede’
sentido comiin: g explicar sus
P \ : métodos
Existen expertos’ Tarea no es
Genuinos pobremente

entendida

Expertos de Tareas no  tan

acuerdo en sus e dificiles

soluciones

. POSIBLE
DESARROLLODEUN
EXPERTO -

Figura 48 . Requerimientos necesarios para desarrollar Sistemas Expertos. (A guie to expert system,
Waterman, D. Pag. 129)

El problema al que se le dara solucion con la construccion del SE/SBC no debe ser tan complejo,

debe permitir que el especialista sea capaz de transmitir su conocimiento y de ensefar sus

B 1bid, p.129.
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estrategias a una persona novata en el area de una forma clara, para asi poder ser trasladada a un

programa.

Para SHEC, el conocimiento se ha tomado de especialistas encontrados en empresas importantes
para la industria del sector como son TANUZZI, TRANSEJES, EL SENA, las cuales llevan anos
de trabajo en el area del mecanizado. También se cuenta con la informacién distribuida
directamente por los fabricantes de las herramientas de ultima tecnologia empleadas en el proceso
como son las empresas SANDVIK, KENAMETTAL CARBOLOY, entre otras.

2.3.4.5.2 Cuando se justifica el desarrollo de un S.E/DBC. Existen muchas formas para
justificar el esfuerzo que implica el desarrollar un SE/SBC, como se ilustra en la figura 49°

[ Experieneta bﬁmana
; escasa

Experiencia
' perecedera

SISTEMA - o < Exportos requeridos
EXPERTO | en muchos lugares

peligrosos

T [ Ambicptes de trabajo !

i Sohiciories de alfo
. valor. :
Figura 49 . Diagrama de justificacién para el desarrollo de un S.E.

Una compafiia justificaria et desarrollo de un SE/SBC cuando en la solucion de la tarea existe la
posibilidad de un alto costo que como en el caso del trabajo que efectiia SHEC, el trabajar con una
herramienta inadecuada ocasiona resultados diferentes a los esperados en la pieza mecanizada, o
para obtener resultados 6ptimos requiere mas tiempo de mecanizado, © incluso trabajando con la
herramienta adecuada pero a condiciones de trabajo que no son las apropiadas puede llevar al
dafio o pérdida de la herramienta, todo esto representa un aito costo para la empresa ya que se

16 Ibid, p.130
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desaprovecha tiempo de trabajo, materiales empleados, pérdida de herramientas que tienen un
costo elevado en el mercado, afecta el nivel de productividad, etc.

La complejidad de un area problema y la escasez de verdaderos especialistas humanos también
son factores motivantes, con frecuencia hay mucha demanda de ellos, lo cual los hace altamente
costosos, a esto se le adiciona el hecho de necesitar experiencias similares en diferentes lugares
simuitaneamente. Esto puede ser solucionado cuando el especialista es un programa de
computador, de esta forma el sistema resulta ser una forma efectiva y menos costosa de
solucionar el problema. Construir un S.E/SBC. puede ayudar a sistematizar un gran volumen de
conocimiento que puede ser amplia y faciimente distribuido.

En muchas ocasiones cuando se cuenta con especialistas que en su trabajo han encontrado trucos
y almacenado conocimientos referentes a la solucién del problema y éstos se alejan de la
organizacion, se llevan consigo toda esta informacion, lo cual se puede evitar si se han traducido
a un SBC. En otros casos se justifica cuando el especialista debe tomar decisiones en fugares que

son ambientes peligrosos u hostiles tales como plantas nucleares, estaciones espaciales, etc.

Los S.E./SBC son un buen medio para combinar la pericia de un grupo de especialistas para

producir un sistema que es mas efectivo que cualquiera de elios trabajando solo.

La existencia de SHEC permite el entrenamiento adecuado de personal en el area de mecanizado,
basado en el conocimiento recopilado de los especialistas del sector, de tal forma que el novato
comprenda los factores que juegan un papel importante dentro del proceso de seleccién de las
herramientas adecuadas para el mecanizado de una pieza de ciertas caracteristicas y obtenga tas
condiciones de trabajo adecuadas para poder obtener los resuitados mdas proximos a los
esperados. Esto evita en un alto grado los costos por las pérdidas mencionadas anteriormente y
disminuye la dependencia del especialista para su entrenamiento, cuyo tiempo es bastante
limitado.

Adicionalmente gracias a la posibilidad de actualizar el contenido de la base de conocimiento de
SHEC, es posible que nuevos conocimientos adquiridos en la experiencia por parte de los
especialistas existentes 0 de los que estan en proceso de formaciéon sean agregados al sistema
para asi evitar la pérdida de esta valiosa informacion que puede optimizar el proceso de seleccion.

Esto permitira contar con un especialista actualizado y disponible en cualquier momento.
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2.3.4.5.3 ;Cuando es apropiado desarrollar un Sistema Experto? . Los factores claves

para determinar si es apropiado el desarrollo de un Sistema Experto son la naturaleza, la

complejidad y el alcance del problema a solucionar.

Naturaleza: Un problema debe tener ciertas cualidades intrinsecas. Debe ser un problema
que pueda resolverse naturalmente mediante la manipulacion de simbolos y estructuras de
simbolos. La habilidad para ejecutar razonamiento simbdlico es una cosa que diferencia los
SE/SBC de los programas convencionales. La mayoria de probiemas apropiados para trabajar
con SE/SBC son de naturaleza heuristica, es decir, requieren el uso de reglas para llegar a
soluciones aceptables dependiendo de una serie de condiciones.

Complejidad: El problema no debe ser tan facil, debe ser un problema serio en un dominio
en el cual toma muchos afos de estudio llegar al nivel de un experto. El problema debe tener
la complejidad necesaria para justificar la inversion en el desarrollo de un sistema experto para

darle solucion.

Alcance: El problema debe tener el alcance apropiado, debe ser lo suficientemente limitado
para hacerio manejable y lo suficientemente amplio para asegurar que tenga algun interés
practico. Escoger el alcance apropiado es crucial para el éxito del SE/SBC, uno de los peligros
mas latentes en la construccion de un sistema experto es el de escoger un problema

demasiado amplio o general que dificulte su manipulacion adecuada.
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3. DISENO Y DESARROLLO DE SHEC

3.1 ANALISIS Y DISENO

E! desarrolio de un SE/SBC abarca diferentes etapas desde la concebcic’)n de la idea de creacion
hasta la implementacion del sistema. Cada una de estas etapas posee su propio grado de
complejidad y permiten que el sistema mejore en cuanto a la organizacion y repreéehtacic’)n del
conocimiento que se posee. A continuacién de hace una descripcion de las etapas de desarrollo

de SHEC.

3.1.1 Analisis Previo. Esta etapa esta relacionada con el disefio previo de SHEC.

3.1.1.1 Estrategia de Desarrollo. En esta fase se analiz6 el tipo y volumen de informacién
disponible sobre el area de mecanizado para determinar el tamafio adecuado de! software, Dada
la informacién a la que se podia acceder, se decidi6 enfocar el sistema para manejar las
operaciones mas comunmente efectuadas en los tres procesos de mecanizado dentro de la
industria como son torneado, fresado, y taladrado. En este campo queda gran cantidad de
procesos a i0os que puede aplicarse la misma técnica. El grupo de operaciones que se manejan

para cada proceso se listan en la tabla 3.

3.1.1.2 Dominio y Tareas Especificas. Tomando en cuenta los objetivos del proyecto los
cuales estan orientados a proporcionar un SBC que apoye la seleccion de las herramientas de
corte en procesos de mecanizado de torneado, fresado y taladrado, permitiendo mejorar las
condiciones de trabajo de las maquinas herramientas y haciendo un analisis del problema en si, se

determinaron las tareas a realizar por SHEC, las cuales se pueden resumir como sigue:

e Permitir al usuario obtener la(s) herramienta(s) adecuada(s) para elaborar una pieza mediante

operaciones de mecanizado, dado el material de la pieza y sus caracteristicas dimensionales y
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de acabado superficial, la maquina herramienta y las condiciones de mecanizado definidas,

tales como fijacion de la pieza.

« Proporcionar los datos de corte y condiciones apropiadas de trabajo, tales como la velocidad
de corte, avance y profundidad requeridas y potencia consumida, tiempo de mecanizado y
sugerencias relacionadas para la operacién correcta de cada una de las herramientas

previamente seleccionadas en el anterior item.

e Facilitar la consulta de toda la informacién registrada en la base de Conocimiento y que se

involucra dentro del proceso de seleccion que efectia SHEC. : s

e Proporcionar la posibilidad de actualizacién de {a Base de Conocimiento. beiiiond
prLgRED

Tabla 3. Operaciones de mecanizado involucradas en la seleccién de herramientas en SHEC.

TORNEADO ' FRESADO TALADRADO . s 1

Cilindrado Exterior ' "~ Planeado - Agujeros cortos

Cilindrado interior " Planeado Escuadra Agujeros Profundos ¥ 1
. Refrentado : Perfilado en Fresa :- Retaladrado l)
" Tronzado’ . Ranurado { Trepanado 1

Ranurado Exterior " Tronzado :.
~Ranurado Interior Contorneado

- Ranurado Frontal

- Roscado Exterior Derecho

" Roscado Exterior Izquierdo
Roscado Interior Derecho

Roscado Interior Izquierdo

: Copiado . s ST

3.1.2 Analisis de la Tarea. Corresponde a la identificacién de las ideas, los datos y los
conceptos que son 1a base del razonamiento del especialista en el 4rea de mecanizado de piezas,
y la definicidon de conceptos, relaciones y mecanismos de control que son necesarios para describir

la solucién del problema de la seleccién de herramientas.

Se analizaron las subtareas y estrategias que tienen en cuenta los especialistas para encontrar las
soluciones al problema y se prestd atencion en determinar Ia forma de razonamiento del

especialista, detectando como utiliza e! conocimiento basico, cuéles son los hechos que considera
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primero, qué tipos de cuestionamientos se hace, si se formula hipétesis, como procede para
verificar estas hipotesis, si descompone las tareas a cumplir en subtareas ordenadas y si trata de

aclarar los razonamientos incierios.

Para recopilar todo este tipo de informacién se emple6 el método de entrevista directa con
especialistas, entre ellos se encuentran: el Ingeniero Mecéanico Leonardo Jaimes de Industrias
TANUZZI, German Duran de TRANSEJES, Mario Jiménez del SENA, Edgar Rodriguez,
profesor de Taller del ITSDZ y consultas a los fabricantes de herramientas mediante catalogos e
INTERNET.

3.1.3 Desarrollo del Prototipo. Para el disefio de prototipo fue necesario considerar todos

el conocimiento e informacion recopilada de las fases anteriores.

Se inicid el proceso de evaluacion y seleccion de la herramienta de programacion que permitiera
desarroliar un sistema que cumpliera con las tareas ya previstas, que facilitara la comunicacion
con bases de datos y que adicionaimente permitiera una interfaz de usuario amigable, mediante

la utilizacién de ventanas, imagenes, sonido, efc.

En el mercado existe un grupo especializado de herramientas para el desarrollo de SE/SBC, todos
las herramientas de este grupo tienen diferentes caracteristicas y grados de sofisticacion y
desarrollo, pero tienen como elemento comin; un motor de inferencia predefinido para procesar la
construccion de una base de conocimiento de acuerdo a las especificaciones del lenguaje. La
primera opcién considerada para el desarrollo del sistema pertenece a este grupo y se denomina
KAPPA PC. Se descartd su uso debido a que version con la cual se contaba no facilitaba la
comunicacién con tos motores de bases de datos que se manejan actualmente. Adicionalmente no
permitia el manejo de una interfaz interactiva ya que el manejo grafico era bastante limitado.

Dentro del presupuesto no se contdé con dinero para comprar nuevas versiones.

Desechada esta opcion se considero el manejo de WINPROLOG, que es un lenguaje disefiado
también para la implementacién de SE/SBC permitiendo el manejo de estructuras if ... Then.
Desafortunadamente su ambiente de desarrolio no permite elaborar aplicaciones amigables para el
usuario, lo cual llevé a descartarlo como herramienta de desarrollo.

Finalmente se determind el desarrollo de SHEC bajo el entorno de programacion proporcionado
por la herramienta DELPHI 5.0. Este lenguaje basado en objetos proporciona las herramientas
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adecuadas para el desarrolio de un sistema basado en el conocimiento con los requerimientos que
tiene SHEC dada sus caracteristicas y area de aplicacién. Delphi es una herramienta de
programacion que permite realizar un sistema que sea agradable y amigable al usuario mediante
el uso de un ambiente grafico, manejo de ventanas y cuadros de didlogo, ayuda en linea, entre
otros. Por otro lado posee un motor de base de datos potencial, lo cual facilita la implementacion
del motor de inferencia mediante comunicacion con la Base de Conocimiento implementada en una
Base de Datos, esta comunicacion se hace mediante el uso de consultas en SQL. Adicionalmente
por ser orientado a objetos permite el desarrolio de aplicaciones mas rapidas mediante el uso de la

herencia.

Habiendo determinado la herramienta de trabajo, se implementé la estructura basica del sistema
haciendo uso de la forma de representacion de conocimiento seleccionado que para el caso de
SHEC el sistema de representacién adecuado son las reglas de produccion y el mecanismo de

inferencia el encadenamiento hacia delante.

3.1.4 Requerimientos de software y hardware.
Los requerimientos del sistema SHEC son como minimo Windows 95 y con los siguientes
elementos en hardware y software.

Hardware:
o Procesador Pentium, MMX o superiores.
¢ Memona RAM de 64 MB como minimo.
e Espacio libre en disco duro de 200 MB para su funcionamiento.
s Tarjeta de video de 1 MB o superiores
e Unidades de salida:
Monitor SVGA

Impresora.

Software:

e Sistema operativo Windows 95 6 98.

s Plataforma de programacion DELPHI 5.0

« Sofiware de captura y edicion de imagenes PHOTO SHOP 4.0
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3.2 DESARROLLO DEL SISTEMA

En este proceso se crea el S.E/SBC para su aplicacién productiva. Se lleva a cabo la
implementacion en el lenguaje seleccionado de todas las estructuras y consideraciones resultado
de los procesos anteriores para que se generen las soluciones esperadas por parte del sistema.

La arquitectura de SHEC presenta basicamente 5 modulos importantes a saber:

Base de conocimiento.
Motor de inferencia.
Médulo de justificacion.
Modulo de actualizacion.

Interfaz de usuario.

3.2.1 Base de conocimiento. La forma de representacion del conocimiento seleccionada
para el desarrollo de SHEC, es las reglas de produccion, la cual facilita el proceso de inferencia y
ha sido usada con éxito en la implementacién de otros SBC de la industria. Esta forma de

representacién permite organizar el conocimiento de la BC de la siguiente forma:

+ Una base de datos que contiene informacion pertinente al dominio del problema, en este caso,
todas las entidades con sus atributos respectivos que se involucren en el proceso que realiza el
especialista en mecanizado de piezas para determinar la herramienta adecuada y las
condiciones de operacion recomendadas para obtener la pieza mecanizada de upa forma

satisfactoria.

e Un conjunto de reglas que permiten ilevar a cabo inferencias para que dependiendo del
cumplimiento de ciertas condiciones que dependeran de cada caso analizado en forma
particular se realice una accion determinada, ya sea, generar una respuesta u obtener una
nueva condicién de entrada para el analisis de otra regla.

3.2.1.1 Implementacion de la Base de Datos: La informacion relacionada con todo el
proceso de seleccion de herramientas para procesos de mecanizado en los procesos de torno,
fresa y taladro que maneja SHEC, estd almacenada en una base de datos local en formato
Paradox, la cual fue disenada en Borland Database Desktop de Deiphi.
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Cod_tipo_material Cod_caracteristica Cod_estado_material |
Grupo_material Cod_material_pieza Cod_tipa_material Mombre_estado
Tipa_material Cod_estada_material Cod_aisi_sae : Descripcion
Nombre_subgrupo : Resistencia Cod_dim 0o
Grupomat _geopas Dureza Composicion_quimica

Escala_dureza Descripcion

Esfuerzo_corte

Potencia_unitaria

Figura 50 . Entidades y sus respectivos atributos creados en SHEC para el manejo de material de pieza.

Identificacién de entidades y atributos: Analizando la informacion que se involucra en la
seleccion de una solucidén en SHEC, se identificaron las entidades con sus respectivos
atributos. Dentro de las entidades principales se encuentran fas pastillas y herramientas,
maquinas, porta herramientas, fabricantes, materiales de piezas, etc. Para cada una de estas
entidades, se han seleccionados los atributos que corresponden a las necesidades de SHEC,
para que pueda inferir y calcular. En la figura 50 se muestran algunas entidades con sus

respectivos atnbutos para el manejo de materiales de piezas.

fdentificacion de Relaciones y Cardinalidad: Se analizaron las relaciones para determinaron
como se relacionan entre si y establecer su cardinalidad e integridad referencial respectiva. La

figura 51 muestra las relaciones entre entidades involucradas para el manejo del material de la

pieza.

1 -
Cod_tipo_material Hm Cod_material_pieza -L-m |Cod_caracteristica . - :
{Grupo_material = | Cod_tipo_material = Cod_material_pieza 2/— Nombre_estado
Tipa_material {Cod_aisi_sae od_estada_material Descripcion
Hombre_subgrupo Cod_dim Resistencia
Grupormat_geopas Cornposicion_quirnica Dureza

Descripcion | Escala_dureza

Esfuerzo_corte
Ratencia_unitaria

Figura 51. Relaciones entre entidades creadas en SHEC para el manejo del material de pieza.

Normalizacion de la base de datos: En esta fase se verificd que la base de datos cumpliera

con las reglas de normalizacién de tal forma que:
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- No existen atributos repetidos en la misma entidad.
— Todos los atributos dependen en su totalidad del identificador principal de la entidad
respectiva.

— Todos los atributos no deben depender de otro atributo que no sea identificador Gnico de la

entidad.

o Disefio de las tablas: Se elabord el disefio de tablas, estabieciendo las caracteristicas de los
atributos para cada una de las entidades involucradas en el proceso de seleccion de la

herramienta. En la tabla 4 se muestra el disefo de la tabla de material de pieza.

3.2.1.2 Implementacion de las Reglas. Para la implementacion de las reglas se considero
el tamario de las posibles variaciones de 10s antecedentes para una determinada conclusién de tal
forma que se encontraron dos estructuras de implementacion que permitieran la facil manipulacion
de fas mismas dentro del mecanismo de inferencia establecido en SHEC. Dichas estructuras son:

- Manejo de reglas mediante el uso de tablas
- Manejo de la estructura condicional IF Condicién THEN conclusion

Tabla 4. Disefo de la tabla de material de piezas.

TABLA DE MATERIAL DE PIEZA
Campo Tipo de datos longitud Liave principal | Llave foranea Opcional
' Cod_material_Pieza + Sl 1 - NO
| Cod_tipo_material I Entero J - T s | NO
| Cod-aisi_sae 20 i e - NO

Cod_dim
Composicién_quimica |
p _q

i

T
| SIS |
20 p - Sl
i 100 E 2 } sl |
|
| 200 . - - N1l
L —

2l >

[LObservaciones

3.2.1.2.1 Manejo de Reglas mediante ef uso de Tablas: Esta estructura se implement6 para
el manejo de un alto porcentaje de las reglas de decisién que se tienen en consideracion dentro de

la ejecuciéon de SHEC.

Cada una de las reglas implementadas de esta forma constan de un amplio nimero de
combinaciones posibles en sus antecedentes que son necesarias considerar para llegar a una
determinada Conclusién._ Esto hace que el manejo al interior del programa de las diferentes

oy
B
.J

.-.5‘_\_2.'" J =



102

posibilidades de entrada por parte del usuario sea bastante compleja y extensa, tarea gue se

facilita enormemente a través de este medio de implementacién mediante tablas.

En la tabla 5 se presenta aigunas de las reglas implementadas de esta forma, se muestran los

antecedentes a tener en cuenta y el tipo de conclusion que se genera:

Tabla 5. Tipo de relaciones implementadas en SHEC.

CODICIONES ANALIZAD4S C ONCLL S[O N

- Tipo de material de la pieza
Material de herramienta
L- Condicion de mecanizado

Material de la pieza ) )
Geometria de la pastilla/ geometria corte de porta pastilia

- Tipo de acabado requerido

- Tipo_dé material de la pieza
- Dureza minima del material Factor de correceidn para la velocidad de corte

- Dureza maxima del material

- Operacién .
) ) ) ~  Velocidad de corte
- Tipo de matenal de pieza
, . - Dureza de Referencia
- Area detrabajo o acabado
) ) - Avance por diente (para casos de fresado)
- Matenal de la herramienta

- meno Sistemas de sujecion de la paslillé

- Operacion ‘ )

- Longitud de filo de pastilla Placa de apoyo

- Angulo de inclinacion del inserto

- Rosca o | - Profundidaddecorte T T
- Tipo deroscado - Numero de pasadas
B "Operacién . I -

) Angulo de posicién
- Forma de la herramienta

- Tipode roscado

- Tipodeinserto Longitud de Referencia de filo de la rosca

- Rango del paso de la rosca

Las tablas constituyen una analogia de fas reglas de produccion que tienen la forma

IF Condicién THEN Conclusion
Tomando como ejemplo la tabla de relaciones (ver la figura 52) para determinar la geometria de la

herramienta tenemos:
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1 3 AOpa H . .
.. £ geapsas! Cod materal - Cod_area trabajo _C\:_ldz_ﬁ:_rgggv_iruif' |~
. E ERER o 16|
: 4 1 1 170}
[ 1 1 18 J
| B; = 2] 2
| s 1 2 6.

| a - 1 -2 20
|h=s-2s 1 i i

| = =210 1 3 711
B 2| 1 1
=Sk 2 LA 16 |

! 13 2 = 17

| 14 2/ & 18, |

i 15 2] 203 9!
|=a ; e

Figura 52 . Forma de representacién de reglas para seleccionar la geometria de corte de la herramienta.

Este conjunto de relaciones involucra elementos que se encuentran aimacenados en otras tablas
principales de la base de datos como son el caso del material de la pieza y el area de trabajo, de
tal forma que para una combinacion de material y area de trabajo se selecciona la geometria de la
pieza adecuada. Cada registro de ia tabla representa una regia que expresada de la forma
tradicional quedaria:
If ((tipo de material de la pieza =1) or

(tipo material de la pieza = 2)) and

(area de trabajo =1) then

geometria de |a pastilla= 16,17 y 18

La tabla de relaciones se construye a partir de los identificadores de cada una de las entidades (ver
figuras 53 y 54)que se involucran, teniendo esto presente la anterior regla luciria como sigue:

£ Table . th_rompe_viula db

15, 15,84
16 16:FF1
17 : . 7R
18! : 18/F2
19 © O I9IME
20 L 2DIMF2
21 ' 21! ST ROSCAD
- 22 o e, e ks
23 23/ CM =
2 241 © o 28GR
C 35 b et o - w e e e N, S P i
.‘,I ] ¥

Figura 63. Entidades de tipos de rompevirutas que maneja SHEC, son la conclusién de la consulta de la
geometrfa de la pastilla.
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If tipo material de la pieza es P1(Acero al carbono) or
Tipo material de |a pieza es P2(Aceros de Baja Aleacion C < 0.5%) and
Area de trabajo es Acabado then
Geometria de la pastilla es FF1, F1y F2

{## Table - th_subgiupo_material db

St iane WEiganol 2 S D NG S T i
: 1Pt \Aceros alcarbonono Aleado . 2 -~
2/ P2 'Acerns de Baja Aleacién(C <0.5%) : |
3P3 . . lAcero de Alta aleacifn, recocido o _ !
4iP4 - Acero Fupdido de Baja-Aleacian ; =

j_ TS __,___T,.j_;i e s it __-...f___.. o

Figura 54 . Entidad de tipo de materiales utilizada para seleccionar el rompeviruta.

3.2.1.2.2 Manejo de la estructura condicional  IF Condicion THEN conclusion: Este
aspecto se refiere a que debido a la existencia de ciertas reglas en las cuales su implementacién
no justificaba la elaboracion de una tabla de relaciones, siendo su programacién directa de la

estructura condicional del lenguaje, la forma mas adecuada para enfocaria.

Por ejemplo para el caso de seleccionar la profundidad de corte para algunas operaciones de
torneado donde dependiendo del area de trabajo, la profundidad de trabajo introducida por el
usuario y de la potencia de la maquina se efectiia el calculo de la profundidad de corte adecuada
analizando ciertos rangos de valores de las condiciones. En estos casos adicionaimente al manejo
de la estructura condicional, en ocasiones es necesario realizar calculos o utilizar otros medios de
programacién para liegar a la conclusion.

3.2.2 Motor de inferencia. E| motor de inferencia es el conjunto de algoritmos utilizados

por SHEC para seleccionar una herramienta de corte.

SHEC simula el proceso llevado a cabo por el especialista usando cédigo en Delphi y consultas
SQL. EI mecanismo de inferencia implementado es la bisqueda con encadenamiento hacia

adelante, el cual se concluyd de la observacion en el trabajo de los especialistas.

El sistema parte de un conjunto de hechos introducidos por el usuario, de los cuales, algunos
ayudan a determinar el conjunto de reglas a utilizar y otros serviran como entradas a las reglas
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que se manejaran a través de las consultas para obtener nuevos antecedentes para otras reglas o

soluciones parciales que haran parte de un proceso final para obtener un conjunto de soluciones.

Por ejemplo, en la seleccion de la herramienta para una operacion de torneado el algoritmo de
inferencia utilizado por SHEC (Véase figura 47), partiendo de los datos suministrados por el
usuario realiza Consultas SQL para acceder los datos principales almacenados en la base de

conocimiento y para acceder a las tablas de relaciones.

Uno de los datos importantes que permiten que el motor de inferencia utilice un grupo u otro de
reglas es el proceso y tipo de operacidon que se va a llevar a cabo por el usuario.  Si el proceso
seleccionado por el usuario es Torneado y la operacién pertenece a Torneado General entonces
SHEC utiliza un grupo de reglas que producirdn conclusiones que se convertiran en las
condiciones de entrada para la regla principal de la seieccion de la pastilla. Entre las principales

reglas manejadas por SHEC para esta situacion de torneado general se encuentran:

a) Reglas para determinar las condiciones de mecanizado para la pieza en estudio.

Estas condiciones de mecanizado se establecen tomando como antecedentes los siguientes:
s La rigidez de la maquina.

o La superficie del material en bruto.

s EJ factor de fijacion de la pieza.

o [a continuidad de corte.

b) Reglas para establecer el material de la herramienta a utilizar en la elaboracion de la pieza.

Estas reglas involucran como condiciones de entrada los siguientes aspectos:

¢ Tipo de material de pieza a trabajar.

¢ Condiciones de mecanizado.

De esta forma habra una combinacién importante de reglas con los diferentes valores que tomen
los antecedentes para concluir un conjunto de materiales de herramienta indicados para el
proceso.

¢) Regias para seleccionar la geometria de la pastilla de tal forma que se relacione con el
material de la pieza y el acabado requerido por el usuario para su pieza en desarrollo. Los

antecedentes son:
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e Tipo de material a trabajar.

o Area de trabajo.

La solucién generada por las posibles combinaciones de valores de los antecedentes en esta regla

puede ser maltiple, Unica o vacia.

d) Reglas para seleccionar la forma de la herramienta adecuada. Las condiciones de entrada
para el analisis de esta regia son:

e Laoperacion que se esta efectuando

e El angulo de posicidn: este es el resultado generado por otra regla, la cual para su

determinacion depende del cumplimiento de las siguientes condiciones:

e Versatilidad de la operacion
e Restricciones por configuracion geométrica de la pieza
o Las condiciones de mecanizado establecidas mediante la inferencia de reglas anteriores.

o Otras variables del proceso como ei sentido de corte de la operacidn.

e) Buscar la longitud de la pastilla que se acomode a las operaciones a realizar. Esto
dependera también de otro conjunto de reglas para las cuaies sus entradas tienen referencia
con:

e La profundidad de corte que a su vez depende del area de trabajo y de la operacion de
mecanizado, la profundidad de trabajo introducida por el usuario y de la potencia de la
maquina.

e El angulo de posicién que se determind anteriormente

o Forma de la herramienta

o Area de trabajo establecida por el usuario

f) Verificar el Radio de punta de la herramienta de tal forma que se encuentre dentro de un rango
aceptable. EI establecimiento de este rango depende de factores considerados con

anterioridad como es el area de trabajo.

g) Teniendo definido ya un conjunto de condiciones que deben cumplirse se procede a seleccionar
un conjunto de pastillas indicadas para que el usuario realice su tarea con seguridad. Para
esto se realiza una consulta sobre la tabla principal de Pastillas y herramientas utilizando la
base de conocimiento tomando como entradas los resultados de las reglas mencionadas en 10s

puntos anteriores.
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Para la selecciéon de los respectivos Porta Herramientas y la determinacion de las condiciones
adecuadas de operacion y trabajo de la pastilla SHEC trabaja de forma similar al proceso descrito
para la pastilla en el proceso de torneado, es decir, busca en un grupo de reglas las conclusiones
definidas para el cumplimiento de ciertas condiciones establecidas.

Es importante recordar que dependiendo de la tarea que se esté realizando SHEC utiliza o no

cierto grupo de reglas de las existentes.

Los antecedentes correspondientes a cada una de las reglas( pardmetros de entrada en las
consultas SQL) son datos indagados por el sistema directamente ai usuario, resultado de
operaciones internas del sistema o0 conclusiones de otras reglas. Cada una de las condiciones
que participan en las reglas pueden tomar diversos valores dependiendo dei caso que se esté

tratando, por lo cual el numero de combinaciones en bastante grande.

3.2.3 Médulo de justificacion de respuestas. Esta es una utilidad adicional de SHEC

que complementa el proceso de seleccion de la herramienta, del porta herramienta y de las
condiciones de trabajo para una operacién de mecanizado.

En este mddulo el usuario puede ver a través de un diagrama de decision las principales variables
que intervienen en el proceso de seleccion, los valores que tomaron dentro del proceso y a qué

conclusion llevaron y su respectivo valor.

Esta utilidad permite que el usuario visualice el proceso de inferencia que llevé a cabo SHEC para
obtener cada uno de tos resultados, permitiéndole formar un criterio de seleccion, reconociendo la
importancia de factores que alteran su aplicacién; esto también permite reforzar que cualquier
vanacion en las condiciones de mecanizado, afectan el resultado final, ya sea en la pieza, la vida

de la herramienta o en la maquina.

3.2.4 Mobdulo de actualizacion de la BC. Teniendo presente que el conocimiento va
creciendo dia a dia SHEC presenta este modulo de actualizacion, que Je permite al especialista
ampliar el contenido de la base de conocimiento agregando nuevos elementos resultado del

avance tecnoldgico o introduciendo nuevas reglas de decision fruto de nuevos conocimientos.

En este mddulo se realizan los respectivos accesos a la base de datos, para cada una de las

entidades que son actualizables, estableciendo los vinculos necesarios entre las diferentes tablas
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que se relacionan, de manera que se facilite al usuario la tarea de llenado o edicion de cada uno

de 10s campos respectivos, asegurandose la correspondencia e integridad de |a informacion.

3.2.5 Interfaz de usuario. Permite la comunicacion entre el usuario y SHEC, esta disefiada
de una forma que sea amigable al usuario involucrando elementos texto, imagenes, manejo de
paginas, botones, sonido, etc. A través de la interfaz el sistema indaga al usuario sobre ciertos
aspectos que requieren ser conocidos para utilizartos dentro de os procesos de inferencia, de igual

forma el sistema le presenta al usuario el resultado de la ejecucion del sistema.

Basicamente la interfaz estd compuesta por los siguiente médulos principales:
e Modulo de consulta
o Modulo de Justificacion

¢ Modulo de Base de Conocimiento

3.2.5.1 Moédulo de consulta: El médulo le permite a usuarios y expertos realizar una nueva
seleccion de herramientas o abrir una existente, la opcion de salir lo remite al menu principal. En la
barra de herramientas se encuentran los accesos directos a los dos modulos principales, la ayuda

y la opcién de salir de la aplicacion.

El usuario puede realizar la seleccion de fas herramientas de corte y las condiciones de operacion

adecuadas, dadas las caracteristicas de la pieza y la operacion de mecanizado a realizar.

e Nueva Consuffa: En esta seccién el usuario interactia con el sistema para determinar sus
necesidades de mecanizado y SHEC realiza la inferencia a la base de conocimiento para
seleccionar un conjunto de posibles herramientas y las condiciones de operacion adecuadas
seglin los pardmetros de entrada. Uno de los objetivos de SHEC es permitir el adiestramiento
de nuevos operarios de maquinas herramientas y usuarios en el campo del mecanizado, como
estudiantes, por lo cual es descriptivo en la mayor parte de su interfaz, permitiendo que
reconozca las definiciones que utiliza el sistema, y de los procesos de mecanizado. Para un
usuario experto y /o para realizar una seleccion especifica, SHEC permite realizar el llenado de

datos sin insistir en lo que ya conoce el usuario.
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La entrada de datos se realiza en el orden establecido, empezando por material pieza,
operacion de mecanizado, maquina herramienta, pieza, condiciones de mecanizado, porta

herramienta y datos adicionales.

Una vez llena cada pagina, se activa automaticamente Ia siguiente pagina con la posibilidad

de editar y navegar sobre los las paginas activas.

e Consulta Existente: Se ha diseflado con el fin de reproducir consultas que ya han sido
elaboradas, permitiendo que se puedan guardar el conjunto de herramientas seleccionadas,
sus respectivos porta herramientas y las condiciones de corte para cada combinacion. Esta
utilidad es funcional en caso de que la herramienta seleccionada y utilizada se agote y pueda

emplearse otra con caracteristicas similares y que haya sido producto de la misma consulta.

Para lograr este propdésito se han elaborado diferentes tablas que permiten guardar los respectivos
valores de |a pieza, tales como:

e Material de la pieza

e Nombre de la seleccion.

e Caracteristicas mecanicas.

e Dimensiones de mecanizado como profundidad, didametro, longitud de mecanizado, etc.

e Operacion de mecanizado.

e (ddigos de las herramientas y los porta herramientas seleccionados.

e Los calculos de operacion para cada pareja de herramienta y pieza.

e Observaciones de operacion.

El resultado de las consultas en los madulos anteriores, cuentan con fa opcion de ser impresos
mediante un informe generado por el sistema, consta de las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

3.2.5.2 Modulo de Justificacion: En este médulo el usuario puede ver a través de paneles
los diagramas de decision con las principales variables que intervienen en el proceso de seleccion,
los valores que tomaron dentro del proceso y a qué conclusion llevaron y su respectivo valor. Su
disefio interactivo, permite conocer la forma en que se llega a la conclusion de usar determinada
herramienta, de como se determinan las condiciones de corte y ios requisitos de los porta pastillas
aplicables.
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3.2.5.3 Moédulo de BC. El experto en el campo del mecanizado puede consuitar la informacion
existente, modificar o0 agregar nueva informacidén a la base de datos, tanto en los elementos

material pieza, pastillas, porta herramientas, maquinas herramientas y tablas de reglas de decision.

Al ingresar se despliega la forma del menu principal de la base de conocimiento, las opciones

disponibles son:

e Consultar BC
e Actualizar BC

e Agregar nuevo experto.

Consuitar BC: Permite navegar sobre las tablas de la base de conocimiento, con acceso para todo
tipo de usuario, permite tener una idea global de las herramientas, porta herramientas, maquinas
herramientas, matenales de fabricacion y demas accesorios del sistema. Las opciones de edicion
y agregar no estan disponibies en esta sesion, con el objetivo de conservar la validez de 1a misma.

Esta opcion se denomina navegacion.

Actualizar la base de conocimiento: Para actualizar la base de conocimiento, es necesario entrar
como usuario experto, debidamente registrado con nombre y clave de acceso. Cuando se ingresa
a este médulo, el sistema despliega en una ventana para entrar 10s datos del experto, en donde la
clave es una cadena alfanumérica de méaximo 8 caracteres. Una vez confirmados, el sistema queda

disponible para seleccionar los elementos que van a ser actualizados.

e Maquinas herramientas

o Pieza

e Pastillas y herramientas

e Porta herramientas y accesorios

e Otrasreglas.

Las opciones que hay disponibles en los formularios de actualizacién, son las mismas que para los
formularios de consulta y adicionalmente se activan las opciones de manipulacion de entrada y
salida de datos.

A

il e
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se obtienen del sistema SHEC, proporcionan un apoyo confiable y dinamico
para asegurar la seleccion correcta de las herramientas de corte en procesos de mecanizado de

torneado, fresado y taladrado, permitiendo asegurar el cumplimiento de los objetivos planteados.

Los resultados de la seleccion de herramientas son eficientes y se ajustan a condiciones de
trabajo optimas, pues se obtienen de la interaccion de variables en el proceso, que involucran las
caracteristicas de la pieza a mecanizar, la maquina herramienta, condiciones de estabilidad del

conjunto pieza - maquina y montaje.

La posibilidad de actualizacion de la base de conocimiento es muy amplia, ya que permite hacer
correcciones de parametros de corte, crear y modificar reglas de decisién, actualizacion a las
tablas de herramientas de corte, sistemas de pastilas y porta herramientas, maqguinas
herramientas y demas elementos. Si hay variaciones en las condiciones de operacion y se
obtienen mejores resultados, que los datos arrojados por el sistema, es posible realimentar los
parametros directamente en la base de conocimiento. Esto con el objetivo de mantener al sistema

optimizado.

Mediante la posibilidad de guardar consultas, se asegura la reproduccién y estandarizacion en la
aplicacion de las herramientas y condiciones de corte cuando se fabrican piezas en serie y se
tienen condiciones de mecanizado similares, obteniéndose el resultado final deseado en Ila

produccion, en el menor tiempo y facil acceso.

Las soluciones de una consuita pueden ser multiples, lo que permite mantener un ndmero de
herramientas alternativas que pueden realizar la operacion en las mejores condiciones, ya que ei
sistema las ha seleccionado teniendo en cuenta los criterios para las caracteristicas especificas de

la tarea planteada.

La interfaz del sistema se ha elaborado teniendo en cuenta la posibilidad de ser consultada por
operarios que no sean expertos en el proceso de seleccién, permitiendo interactuar graficamente,
dando definiciones descriptivas de los parametros, proporcionando ayudas graficas de seleccion

etc.

Las condiciones de corte, resultado de la consulta, son entregadas teniendo en cuenta la
optimizacién de los recursos, ya sea por aprovechamiento maximo de la herramienta o de la

maquina, sin que ésta Gltima sobrepase los limites de trabajo.
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Las salidas del sistema estan disponibles por medio de la pantalla y de impresion de informes,
permitiendo llevar la informacion obtenida en la consulta hasta los sitios donde se necesitan para
estar verficando la aplicacion de las condiciones de corte y de las herramientas seleccionadas.
Estos informes contienen datos de la pieza, maquina herramienta, pastillas, los porta herramientas

y sus respectivas condiciones de corte.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron permiten definir las siguientes conclusiones:

1.

Mediante el desarrollo del sistema SHEC, se tiene una herramienta para seleccionar
herramientas de corte en procesos de mecanizado de torneado, fresado y taladrado, de
manera confiable y eficaz, proporcionando las condiciones de trabajo optimas. EI tiempo
empleado para realizar este proceso de seleccién con el apoyo de SHEC es bastante reducido

en comparacion al tiempo que actualmente gastan en las empresas.

El sistema permitid modelar el razonamiento que siguen los expertos en la seleccion de las
herramientas y la definicion de los parametros de corte, complementandolos con las
recomendaciones de fabricantes y a su vez, aplicando una metodologia independiente de
éstos, creando procedimientos estandarizados que pueden ser de utilidad para la formacién de

NUevos expertos.

El enfoque de creacién de bases de conocimiento permite conservar valiosa informacion
aplicable para los procesos planteados, se convierte en una herramienta de primera mano en

las empresas de manufactura para seleccionar las herramientas vy fijar los parametros de corte.

La aplicacion de la técnica de los sistemas basados en el conocimiento y de los sistemas
Expertos para solucionar el problema de la seleccidén de las herramientas de corte resulta ser
exitosa, en la medida en que los expertos aporten su conocimiento, siendo esta aplicacién de
caracter investigativa, permitiria en posteriores mejoras adaptarla y modificar parametros

segun la necesidad de cada empresa.

Se logré implementar un trabajo interdisciplinario entre la rama de la ingenieria mecanica y de
sistemas, siendo el resultado de la fusion un sistema productivo en la resolucion de problemas

reales de la industria local y que aport6 en la formacion integral de los nuevos profesionales.

El trabajo presentado permitié practicar una metodologia investigativa y desarrollar habilidades
para la toma de decisiones en la resolucion de problemas en el campo de la ingenieria, con
base en la formacion humanistica y técnica del profesional de la UIS.
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RECOMENDACIONES

Es posible integrar el sistema de seleccion de las herramientas con otros sistemas de
seleccion de los dispositivos de fijacion apropiado para cada tipo de pieza, tamafio del lote,
magquina empleada, utilizando los recursos con que cuenta SHEC, es preferible que se
implemente con la técnica de los sistemas expertos, ya que las vanaciones y los conocimientos
en el tema son de verdaderos especialistas, y el impacto sobre el éxito del mecanizado es muy

importante.

Se debe realizar un diagnéstico real del estado de la maquina herramienta, para determinar su
verdadero desgaste y comportamiento dinamico a velocidades de trabajo. Determinar si la
maquina es estable depende del tipo de herramienta que se utilice, por lo tanto, debe tenerse
en cuenta que se esta trabajando con tecnologia de insertos intercambiables y materiales que

trabajan a altas velocidades.

Las operaciones consideradas en el proyecto son las estandar segun los tipos de maquinas
torno paralelo, fresadora y taladro radial. Las operaciones que hay adicionalmente y que son
empleadas para fabricar determinadas formas de piezas son considerables, por lo tanto se
puede extender la técnica y realizar mejoras al sistema para incluir otras operaciones.

Las utilidades de SHEC son de selecciéon de herramientas, y es recomendable integrarlo a un
sistema de planeamiento de la produccién donde integre el orden de las operaciones y disefie
los parametros de entrada al sistema SHEC, tales como nimero de pasadas, profundidad por
pasada y demas dimensiones de la pieza para que permita seleccionar el conjunto de solucion
de las herramientas con ayuda de SHEC.

La estructuracion del conocimiento en el area de mecanizado puede ser mejorada, puesto que
los expertos en el tema son muy pocos y toman en su mayoria las recomendaciones de
fabricantes, en la medida que mas empresas empiecen a trabajar bajo las nuevas tecnologias,
mayor sera la oferta de conocimiento disponible para retroalimentar a SHEC. EIl desarrollo

actual de SHEC sirve como base para formar nuevos especialistas.
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ANEXO A
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GENERALIDADES

¢ Que es SHEC?
SHEC es un sistema basado en el conocimiento para la seleccién de herramientas de corte en

procesos de mecanizado que se pueden ejecutar en maquinas fresadoras, tornos y taladros.

La base de conocimiento de SHEC estd conformada por informacién de los procesos de

mecanizado, porta pastillas, las maquinas herramientas y de las herramientas de corte.

El motor de inferencia de SHEC es un algoritmo de busqueda que permite en el mddulo de
consulta determinar el conjunto de soluciones de herramientas de corte, sus respectivos porta
herramientas y las condiciones de corte apropiadas para satisfacer la producciéon de elementos
mediante procesos estandar de mecanizado basandose en las caracteristicas de la pieza

suministradas por el usuario.

¢ Cuéles son los objetivos de SHEC?

Objetivo general:
Orientar y facilitar el estudio, la identificacion y la selecciéon de las herramientas para los procesos
de mecanizado a estudiantes y personal del sector metalmecanico, permitiendo operar en

condiciones de eficiencia y efectividad a las empresas de la regidn bajo las nuevas tecnologias.

Objetivos especificos:

e Apoyar al usuario en la seleccién de las herramientas de corte para las operaciones de
mecanizado y determinacién de las condiciones de operacion adecuadas para las
caracteristicas de la pieza a elaborar.

» Mostrar una metodologia aplicabie para determinar las condicione de mecanizado y de los
pardmetros de seleccion de las herramientas de corte. Permitiendo conservar el conocimiento
de los expertos en el area del mecanizado.
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2 Cbémo esta organizado?

SHEC esta dividido en dos médulos que permiten cumplir con los objetivos mencionados.

e  Mobdulo de consuita: El usuario puede realizar la consulta para determinar las herramientas de
corte y las condiciones de operacion adecuadas, dadas las caracteristicas de la pieza y la
operacion de mecanizado a realizar, (Ver figura 55). Dentro de este moédulo existe una seccion
de Justificacion en la cual se presenta al usuario un resumen de las vanables que se tuvieron
en cuenta en el proceso de seleccidon de la pastilla, del porta pastilla y de las condiciones de
corte adecuadas para el conjunto pieza - maquina y herramienta; este resultado muestra en

forma esquematica el nombre de la variable y el valor que tomé segun el proceso.
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S /'/
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Sistema de ftjacié.n

Figura 55. Diagrama de interaccion de los elementos que intervienen en la seleccion de herramientas

o Mobdulo de actualizacién. El experto en el campo del mecanizado puede consultar la
informacion existente, modificar o agregar nueva informacion a la base de datos, tanto en ios
elementos material pieza, pastillas, porta pastillas, maquinas herramientas y tablas de
relaciones del subsistema de reglas de decision.
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¢ Qué conocimiento maneja?

SHEC maneja informacién de los procedimientos estandar que se ejecutan en las maquinas
herramientas comuinmente utilizadas en los talleres de mecanica, como tornos, fresadoras y
taladros. Las variaciones que se presentan en las operaciones de mecanizado son amplias en la
fabricacion de piezas en serie y no se consideran en este trabajo, ya que las maquinas
herramientas, los procedimientos, y las herramientas son normalmente especiales y adaptadas a
necesidades especificas.

Para que los resuitados de SHEC sean éptimos es necesario que el usuario conozca el manejo de
las maquinas herramientas, de los dispositivos de fijacién de piezas aplicables segln sea el disefio
de la pieza y de los procesos de mecanizado. Las herramientas y los criterios de seleccion estan
basados en las nuevas tecnologias de materiales y disefio, por cuanto en su mayoria los
resultados de seleccion son herramientas compuestas por insertos o pastillas, los respectivos porta
pastilla y las condiciones de operacién de velocidad de corte, avance y profundidad de corte
respectivos.
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La version de SHEC requiere como minimo Windows 95 y con los siguientes elementos en

hardware y software.

1.1.1 Hardware.

Procesador Pentium, MMX o superiores.
Memoria RAM de 64 MB como minimo.
Espacio libre en disco duro de 200 MB para su funcionamiento.
Tarjeta de video de 8 MB o superiores
Unidades de salida:
Monitor SVGA
Impresora.

1.1.2 Software:

Sistema operativo Windows 95 6 98.
Plataforma de programacién DELPHI 5.0
Software de captura y edicion de imagenes PHOTO SHOP 4.0
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2. SISTEMA DE ACCESO Y SEGURIDAD

SHEC restringe tres operaciones basicas durante su ejecucion con el fin de controlar el acceso a
cada una de ellas buscando mantener la integridad de la informacion que el sistema almacena y
manipula. Estas operaciones estan relacionadas con el ingreso al sistema para la realizacién de
una consulta de seleccion, la actualizacion y modificacion de la base de conocimiento y la

asignacion y administracion de los pemmisos para los usuarios que puedan tener acceso a SHEC.

Para esto se tienen tres niveles diferentes de acceso a saber:

v" Nivel uno: Corresponde al nivel de usuario. Permite al usuario consultar y navegar por el
médulo de consulta, con la opcion de salvar las consultas que haga para una pieza
determinada y s6lo podra navegar en la base de conocimiento, esto significa que no tiene la
posibilidad de agregar o modificar informacion en la misma. ES necesario que el usuario sea
registrado para que pueda hacer uso de SHEC y obtener resuitados de consuita por medio de
la pantalla o impresion, ya que un objetivo de SHEC es fomentar a metodologia para
seleccionar herramientas a aprendices, practicantes y operadores de maquinas herramientas.
El usuario debera ingresar su nombre, clave y nivel de acceso al iniciar la aplicacion.

v Nivel dos: Corresponde al nivel del Experto. SHEC le permite al experto en mecanizado
adicionalmente de las facilidades del nivel de usuario, realizar actualizaciones a la base de
conocimiento. El sistema restringe el ingreso al médulo de actualizacién a la base de
conocimiento mediante una nueva solicitud de la clave de acceso para verificar que realmente

sea un experto autorizado y no un usuario de nivel 1 quien opera en ese momento el sistema.

v Nivel Tres: Corresponde al nivel del administrador. El administrador serd la persona
autorizada para que ademas de poder acceder a los niveles 1 y 2, sea la encargada de
autorizar nuevos usuarios y expertos, modificar los nombres de usuarios, claves y niveles ya
asignados y eliminar usuarios autorizados. Nuevamente el sistema al intentar ingresar a esta
seccion interrogara al usuario por sus respectivos datos de autorizacion. El nombre del
administrador y su clave seran asignadas inicialmente al momento de distribuir la aplicacion.
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3. INTERFAZ DE USUARIO

3.1 INICIO DE UNA SESION EN SHEC

Al iniciar la sesién, SHEC muestra una pantalla de bienvenida y haciendo clip en cualquier punto * ‘H}
de la pantalla se solicita los datos del usuario autorizado para hacer uso del sistema, si los datos 4
son correctos se ingresa al menu principal de SHEC, puede solicitar informacion sobre el manejo b

del sistema oprimiendo el botén de ayuda 6 salir de |a aplicacion pulsando en el botén salir de la ;M.)

aplicacién. Desde el men( principal se accede a los modulos de consulta de herramientas y al de
la base de conocimiento; ubicando el puntero sobre la imagen se despliega una descripcién de ?4
cada modulo. (Ver figura 56).

En eite modido piede
roaikiay une consulis
naeva (4 Accesarina
existente

Figura 56 . Forma de inicio de SHEC con opocién de ingreso al médulo de consulta 6 a la base de
conocimiento.

3.2 MODULO DE CONSULTA.

Este médulo le permite a todo tipo de usuarios realizar una nueva consulta de herramientas o abrir

una existente, la opcién de salir 1o remite al mena principal. En la barra de herramientas se
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encuentran los accesos directos a los dos moédulos principales, al software de ayuda y la opcion

para salir de la aplicacion. Ver figura 57.

ML OF

Figura 57 . Pantalla del ment del médulo de consulta.

3.2.1 Realizar Nueva consulta: En esta seccion el usuario interactia con el sistema para
determinar sus necesidades de mecanizado y SHEC realiza la inferencia a la base de
conocimiento para seleccionar un conjunto de posibles herramientas y las condiciones de
operacion adecuadas, segln los parametros de entrada. Uno de los objetivos de SHEC es permitir
el adiestramiento de nuevos operarios de maquinas herramientas y estudiantes en el campo del
mecanizado, por lo cual es descriptivo en la mayor parte de su interfaz, permitiendo que reconozca
las definiciones que utiliza el sistema y de los procesos de mecanizado. Para un usuario experto
y/o para realizar una seleccién especifica, SHEC pemnite lievar a cabo el llenado de datos sin

redundar sobre lo que ya conoce el usuario.

La entrada de datos se realiza en el orden establecido, empezando por material pieza, operacién
de mecanizado, maquina herramienta, pieza, condiciones de mecanizado, y datos adicionales. Una
vez llena cada pégina, se activa automaticamente la siguiente con la posibilidad de editar y

navegar sobre las paginas activas.
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3.2.1.1 Seleccién de material de la pieza.

Clasificacion ISO del material: Defina el grupo ISO al cual pertenece el matenal a mecanizar,
gran parte de las reglas de seleccion de la herramienta giran alrededor del criterio de matenal de
pieza. Ver figura 58. Una vez seleccionado, cambia de color el panet de referencia, para ayudar a

identificarlo. La norma establece |a clasificacién siguiente:

- P: Aceros

M: Aceros inoxidables, Aleaciones
- Fundiciones y materiales no ferrosos, (aluminio, bronce, plasticos etc.)
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Clasificacién IS0 del Material -
‘| @ Piacear)
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| K {Fundiciones /Ale. No Frozas)

o R
” SELECCION DEL MATE
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Lel |

Acea Fundida de Baja Aleacion

Noima
& Cédigo AISI/SAE ¢ E6d DIM

Hr‘:.mlencin I 600 MAme )
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W /em™ 3 . win) |8
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h: Polentia Undasfa 0.0364

. = Contrwe con los daios de cosacion
Contze coalos datos do ocesacion "

Figura 58. Pantalla para seleccionar el material de la pieza.

Seleccione nombre del material: Una vez seleccionado el grupo ISO, se puede seleccionar
nombre del material de la lista que aparece, este nombre estad relacionado con los diferentes
materiales que tienen caracteristicas mecdanicas y quimicas similares y que para efectos del
mecanizado, son equivalentes para seleccionar el material de la herramienta, geometria de la
pastilla, velocidad de referencia de corte, etc. Ver figura 58.

Seleccione la referencia del material: Puede seleccionar |a referencia del material a trabajar
segun la opcion de la norma escogida. Las normas establecidas son la AISI/SAE y la norma DIN

por su mayor utilizacion (ver figura 58). Debe seleccionar la referencia especifica del material a
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trabajar. Si no se encuentra el material, debe ser actualizado por usuarios expertos en el moédulo

de la base de conocimiento, para pemmitir la modificacién debe abandonar el médulo de seleccion.

Seleccione el estado de suministro del material: Un mismo material se provee en diferentes
estados segun sea el tratamiento térmico o de producciéon de la pieza que hacen cambiar
sustancialmente las propiedades y afectan de manera directa la seleccion de la herramienta. Los
estados que se muestran en la lista son los (nicos que se encuentra para el material que va a
trabajar, si no hay uno que se ajuste a las propiedades mecanicas, debe ser actualizado por
usuarios expertos en el médulo de ta base de conocimiento. Si los datos estan incompletos, €l
sistema muestra un mensaje para advertir y no permite continuar con el proceso hasta completar
los datos. Oprima el boton de avance para seguir con la pagina de Operacion.

3.2.1.2 Determine la operacion de mecanizado a realizar.

Se debe establecer la operacién de mecanizado que requiere la pieza.

‘Remeodeo Exferior  Remmoda Iitrtioe  Rammrads Frontal Rascisds Ext Reveche,

i B = 8 O o/
bl Bl il R (et B i3l
| | Seleccione e Proceto e F E { ﬂlF |[ gy “'"‘J-‘P\
| s R B T

© Fresado
" Taladrado
" Pu lipy de preza

§ Bascadelt Berecks BoscodoErtlsn  Ruscadelot by Copiads

T‘r-- g _ﬁﬁ/ T}‘:“ -.":‘"’7
|

La i achie soliuciumads pr. [ = N

Ellinririda Extarin £ _-_-ﬁ'*3"

Figura 89. Pantalla para seleccionar la operacién de mecanizado.

Seleccione el proceso de mecanizado: Las operaciones estan clasificadas por procesos de
torneado, fresado y taladrado, si ya tiene definido cuél proceso va a utilizar, seleccione |a opcion

correspondiente, el sistema muestra un grupo de imagenes de operaciones para cada proceso.

Seleccione la operacion: De acuerdo a su conveniencia seleccione la operacion que requiera. En

la figura 59 se muestra la pantalla para seleccionar la operacion para el proceso de torneado.

e B L
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S MUEYA CONSULTA
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7 Towneado
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La uweravin sshaupivrunts sy
Plamasda

Figura 60. Pantalla para seleccionar el tipo de pieza, puede ser rotacional o no rotacional

La opcién Por tipo de pieza, permite ver los diferentes tipos de superficies que genera cada
operacion, en el panel de forma de pieza seleccione la forma del elemento a mecanizar entre las
opciones de rotacional o no rotacional; en la figura 60 se muestra la pantalla para tipo de piezas no
rotacionales. Oprimiendo el boton forma se despliega una pantatla como la mostrada en la figura
61 para tipo de piezas rotacionales que le permite seleccionar el tipo de operacion, ver la
descripcion respectiva y deducir el proceso adecuado. Oprima OK para aceptar la seleccién de la
operacion y Cancelar para no tenerla en cuenta. En ambos casos el sistema regresa a la forma de

operaciones, para seguir con la consulta oprima el botén de avance. Ver figura 60.
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Figura 61. Pantalla para seleccionar el tipo de superficie y procesos de mecanizado.
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3.2.1.3 Seleccione la maquina herramienta. Especifique la maquina herramienta que va a
utilizar para realizar el mecanizado, estan clasificadas por categorias de forma que se pueda ver la
lista de maquinas que pertenezcan a dicho grupo o ver toda la lista de maquinas existentes en la
base de datos (figura 62). A medida que recorre la lista de maquinas herramientas en el panel
derecho se despliegan las principales caracteristicas de la maquina, para ver las demas
propiedades oprima ¢l boton ofras caracteristicas. La maquina determina limitaciones de potencia,
estabilidad de la operacién, limites de velocidad del husillo, avance del porta herramienta, entre
otros factores. Debe tener en cuenta los anteriores puntos y las dimensiones de la pieza para
escoger ta maquina tal que permita hacer el montaje apropiado.
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Figura 62. Pantalla para seleccionar la maquina herramienta.

3.2.1.4 Descripcion de la pieza a mecanizar. Los requisitos dimensionales y de acabado

superficial son especificados en esta fase para seleccionar la herramienta (figura 63).

Tipo de acabado: Se especifica el tipo de acabado requerido en la superficie de la pieza a
mecanizar, considere que para mejor acabado superficial, el costo de mecanizado se incrementa.
Hay tres areas preestablecidas y rangos recomendados para los valores del acabado superficial
en funcion de la rugosidad tedrica R; y de la profundidad de corte A,. No sobrepasar estas
recomendaciones en el mejor de los casos. Ver figura 64.
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Figura 63. Pantalla para especificar las caracteristicas de la pieza a mecanizar.

Acabado.

Simbologia de triangulos= ¥ § ¥
Rugosidad tedrica R, = (1.6-8.0)um
Profundidad de corte A, =  (0.08— 2.0) mm
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Rugosidad teorica Ry = (9.0-25) um
Profundidad de corte A, = (2.0— 3.9) mm

Desbaste

Simbologia de triangulos = _¥__
Rugosidad tedrica Ry = (25-50) pm
Profundidad de corte A, = (3.0— 10) mm
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Esparmmmus la ruposidad teorica (R e la supsriicin apire

Figura 64. Pantalla para especificar los requisitos superficiales de la pieza.

Dimensiones de la pieza: Especifique las dimensiones de la pieza a mecanizar. Para cada
operacién hay una imagen representativa y sus respectivas varnables. La figura 63 muestra la
pantalla cuando la operacion seleccionada es cilindrado exterior. Los datos son obligatorios, ya
que son importantes para calcular datos de corte y de la herramienta; en caso de introducir valores
no adecuados, el sistema despliega un mensaje y no pemite el avance del proceso hasta corregir

los datos. Para el ejemplo de cilindrado exterior se tiene: (segtn la figura 63).

A, = Profundidad de corte. (mm).

d = Diametro de la pieza. (Especifique el didmetro antes de mecanizar). D es el diametro después
de mecanizado.

L
B

entre 0° y 180°, este ultimo caso cuando no requiere ningln tipo de escaldn.

Longitud de mecanizado (mm)

Angulo que requiere la pieza al final de la longitud del cilindrado, su valor estd comprendido

Tenga en cuenta la recomendacion de fa profundidad de corte A, si se sobrepasan estos valores
el sistema despliega una forma como la figura 65 para confirnar o cambiar segun otras

recomendaciones sobre la profundidad por pasada.
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Figura 65. Ventana que se despliega para recomendar la profundidad por pasada

Para otras operaciones, como los roscados, se hace necesario especificar otros datos que son

solicitados de manera automatica por el sistema, los datos adicionales son:

TIFDS DE ROSCAS

Seleccidn de Hozca Normalzada

Tipo de Rosca

RN -ﬂ Métrioo 80

Descripcién

IS0 METRICA

Uso genetal para todos los segmentos de la industiia de la
{ingenieria.

l JAceplarl X Cancalatl

Figura 66. Ventana para seleccionar el tipo de rosca a mecanizar.

e Seleccione el tipo de rosca, el sistema utiliza una ventana para que el usuario visualice las
caracteristicas del tipo de rosca a mecanizar. Ver la figura 66.

e Seleccione el paso de la rosca. Segun el tipo de rosca seleccionado, se muestra una lista de
pasos ya sea en hilos por pulgadas (hpp) 6 el paso en mm.

e Introduzca el diametro efectivo de la rosca (D,) en mm.

+ Defina la longitud de fa rosca a mecanizar (L) en mm.
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o Defina el método de produccion de roscas, dependiendo de la configuracion de la pieza y la
disponibilidad de movimiento de la maquina herramienta. Se tiene dos posibilidades de
produccion.

e Método de produccion normal: Cuando el sistema pieza y maquina herramienta

permiten seleccionar el sentido de corte igual al de la rosca.

e Método de produccion inverso: En tal caso, el sentido de corte de la herramienta y el

sentido de la rosca, son inversos.

Las opciones del método de producciéon se presentan en la pagina correspondiente a datos
adicionales, se despliega unaimagen y la descripcion respectiva para cada uno de los métodos,
para seleccionarlo debera hacer clic sobre la imagen; para indicar cual método ha sido

seleccionado se muestra un visto sobre la imagen. Ver figura 67.

m. | | o | | Pieza | Cond de izado Porta
- V. | DATOS DEL PORTA PASTILLA Y OTRGS I ‘
' |
| B
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|
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Figura 67. Pagina de datos adicionales para ingresar informacién del método de produccién en operaciones
de roscado.

o Defina el tipo de inserto a utilizar: Las opciones de tipo de inserto se presentan en la pagina
adicional para roscado figura 68, se despliega una imagen y la descripcion correspondiente
para cada uno de los métodos, para seleccionarlo debera hacer clic en el tipo de inserto a
seleccionar. Los tipos de insertos estandar en el mercado incluyen insertos de un solo diente
de corte, denominado S, el tipo M con dos dientes de corte aplicable para producciones

grandes y maquinas de gran capacidad y el tipo K para roscas de perfil grande.
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Figura 68. Forma para seleccionar el tipo de inserto y el tipo de penetracién en operaciones de roscado.

Determinacion del tipo de penetracion. Segun la tecnologia de la maquina herramienta y de la
rosca, se establecen las ventajas de utilizar un método de penetracion, para tal caso, SHEC
despliega la forma como |la mostrada en la figura 68. Si la maquina herramienta seleccionada
es tecnologia convencional, el sistema toma por defecto el método de penetracién radial que

es el unico que puede realizar dicha maquina.

3.2.1.5 Determinacion de las condiciones de mecanizado: Es necesario que el usuario

reconozca las condiciones iniciales del problema, en este caso SHEC ayuda mediante imagenes y

descripciones a establecerlas. En cada caso particular, las condiciones las define la rigidez de la

maquina herramienta, el tipo de superficie de la pieza al iniciarse el mecanizado, la continuidad del

corte, el disefio de la pieza, el montaje y el sistema de fijacion.

Rigidez de la maquina herramienta: Este dato se toma directamente de las caracteristicas de la
maquina seleccionada, para cambiar este valor, debe actualizarse desde el médulo de
actualizacion de BC. Debe estimarse |la importancia de mantener la maquina en las mejores
condiciones de operaciéon, un valor bajo de rigidez significa dificultades para garantizar el
acabado requerido, disminucion de la vida de la herramienta por rotura del filo a causa de
altas vibraciones, entre otras. La aparicién de vibraciones influye en la seleccion del material
de la herramienta en cuanto a su tenacidad y resistencia al desgaste, en la fijacion del avance

y velocidad de corte.
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Material en bruto: Seleccione el tipo de superficie que presenta la pieza al iniciar la operacion,
las irregularidades mecanicas y de esfuerzos internos afectan la seleccion del material de la
herramienta. El sistema SHEC muestra una forma como la figura 69 que permite la seleccion

y ver las caracteristicas de cada tipo de superficie.

Las condicibnes de la superficie del matenal
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Figura 69 . Forma para seleccionar el tipo de la superficie del material en bruto antes de mecanizar.

Continuidad del corte: Debe estabiecerse el grado de intermitencia del corte de la herramienta t; )
por cada revolucion de la pieza si el proceso es torneado 6 de la herramienta si es fresado y A%
taladrado. Para cada proceso se despliega una forma diferente que ilustra la condicién
evaluada. En la figura 70 se muestra el tipo de pantalla que se despliega si el proceso de

mecanizado es fresado.
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Figura 70. Forma para determinar las condiciones de discontinuidad del corte.



137

o Fijacion de la pieza: Se debe asegurar que la fijacion de la pieza cumpla con los requisitos
exigidos de inmovilizacién, alineamiento y que no pemita deflexiones de la pieza a la hora de
mecanizase, sin que ésta sufra deformaciones por esfuerzos de apriete. Establezca su criterio
de fijacion de Ié pieza. SHEC muestra los valores de las fuerzas inducidas en el corte al final

de la consuita.

3.2.1.6 Consideraciones adicionales.

e Sentido de corte; Definido por la geometria de la pieza y el sentido de avance de la
herramienta o rotacion de la fresa y la broca.

e Tiempo de vida: Los datos de velocidad estan dados normalmente para trabajo continuo de 15
minutos, y un criterio de desgaste de flanco determinado. Para variar este valor de vida de la
herramienta, seleccione la nueva duracion de fa misma, de esta forma se varia la velocidad de
corte manteniendo constante el criterio de desgaste.

3.2.1.7 Resultados de consultas: Con la informacion suministrada por el usuario, el
sistema realiza la consulta en la base de conocimiento para determinar las posibles soluciones.

SHEC utiliza una serie de pantallas para mostrar los resultados.

Figura 71. Pantalla para mostrar los resuftados de [a consufta.
La figura 71 muestra la salida de los resultados de la consulta en la cual presenta las pastillas que
fueron seleccionadas. Para ver los porta pastillas asociados a cada pastilia debe ubicarse en la
lista de plaquitas y seleccionar una a una para que el sistema automaticamente muestre la lista de
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porta pastillas asociados; si recorre la lista de patillas automaticamente se muestran los porta

pastillas.

Las opciones disponibles en la forma de resultados son |as siguientes:

Caracteristicas: Permite ver las caracteristicas de los elementos seleccionados, tanto para
pastillas como para porta pastillas. La forma de salida para las pastillas es como la figura 72,
en cada una de ellas esta la informacion necesaria para especificar el pedido al fabricante,

datos del montaje y otras caracteristicas de construccién disefio y parametros geomeétricos.
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Figura 72 Forma de salida de las caracteristicas de pastillas.

Condiciones de corte: Pemmite ver ios datos de corte y condiciones de operacién para cada
combinacion de pastilla y porta pastilla, tales como profundidad, avance, velocidad de corte,
potencia consumida, tiempo de mecanizado, fuerzas y demas pardmetros. La pantalla es
como la mostrada en la figura 73. Desde esta forma hay acceso a la justificacion de los
resultados, visualizandose el arbol de decision, las variables y sus respectivos valores que

tomaron en el proceso.

Justificacion: Permite visualizar el arbol de decision, las vanables y sus respectivos valores

gue tomaror en el proceso para cada uno de los elementos seleccionados. Ver figura 74.
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Figura 73. Forma de salida de los datos de corte de una consulta.

Guardar consulta. Si la consulta no fue vacia y desea guardar la consulta, el sistema le
permite almacenar los datos de los elementos seleccionados, caracteristicas de la pieza,
magquina y datos de corte para el conjunto, de forma que el usuario pueda operar nuevamente,
realizar pedidos de los elementos y cambiar herramientas en caso de acabarse las existencias
0 que se quieran probar nuevas posibilidades de operacion. Cuando oprime esta opcién el
sistema muestra la ventana (figura 75) para ingresar el nombre con el cual se guarda la

consulta, este nombre es de tipo alfanumérico méaximo de 30 caracteres.
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Figura 74. Pantalla para mostrar justificacién de los resultados de la consulta para la pastilla.
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FERANDT1204 ]

Figura 75. Ventana que se despliega para guardar la consulta.

Ver informe: Permite visualizar los resultados de la consulta, imprimirlos o guardarlos como
archivo tipo QRP en una carpeta de destino particutar y ser consultados en la aplicacion,

ofreciendo la posibilidad de ser portables de un PC a otro, Ver figura 76.
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Figura 76. Forma de presentacion de los informes de las consultas nuevas y existentes, con la ventana de
guardar como archivo.

Nueva consulta: Si la pieza a realizar requiere mas operaciones para obtener la forma
deseada, quiere mecanizar otra pieza o el resultado de la consuita fue vacia, puede seguir
haciendo nuevas consultas seleccionando la opcidn nueva consulfa y el sistema

automaticamente lo ubica en la primera pagina para iniciar con material de pieza.
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3.2.2 Abrir una consulta existente: Con esta opcién SHEC permite reproducir consultas
que hayan sido elaboradas previamente, en la cual se obtienen los conjuntos de pastillas
seleccionadas, sus respectivos porta pastillas y las condiciones de corte para cada combinacion.
Esta utilidad es funcional en caso de que la herramienta seleccionada y utilizada se agote y para
no parar la produccion, se deba emplear otra herramienta que opere bajo las mismas condiciones
de mecanizado, ya que ha sido producto de la misma consulta. También pemmite guardar los
registros de las condiciones de corte para cada conjunto de pieza, maquina y herramienta, con el

fin de asegurar el proceso de calidad. Ver figura 77.
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Figura 77. Forma para presentar una consulta existente.

e Seleccione de la lista el nombre con el cual se guardé la consulta, éste corresponde

normalmente a la combinacion del nombre de la pieza a elaborar y la operacién de

mecanizado.

El formulario muestra los siguientes valores:

Operacion de mecanizado.
Material de la pieza

Caracteristicas mecanicas.

Dimensiones de mecanizado como profundidad, didmetro, longitud de mecanizado etc.

Codigos de las herramientas y los porta herramientas seleccionados.

Los calculos de operaci6n para cada pareja de herramienta y pieza.

Observaciones de operacion.
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e Ver informe: FEsta disponible para mostrar los resultados mediante impresion o para
guardarlos en archivos de extension QRP que puede ser visualizado desde la aplicacion,
ofreciendo la posibilidad de ser portables de un PC a otro. Las demas caracteristicas del
informe se mencionaron anteriormente en resultados de nuevas consultas. La opcion Salir

muestra el menu principal de SHEC.

3.3 CONSULTAR BC.

Se ingresa a este modulo desde la forma de inicio, 0 mediante el acceso directo de la barra de
herramientas que despliega la forma del menu principal de la base de conocimiento (figura 78), las
opciones disponibles son:

¢ Consuitar BC

¢ Actualizar BC

e Agregar nuevo usuario.

ACTUALIZAR RASE COMDEIMI

Eesa0s cel materel

Bescer »

Bupeslicie £n B
.

AGHEGAN NUEVD USUARID

MODULO IMICIAL

MOBULU BC
Figura 78. Pantalla de! menu principal del mddulo de Base de conocimiento.
En la opcion de consulta se permite navegar sobre las tablas y las relaciones de la base de

conocirniento, el acceso esta disponible para todo tipo de usuario; permite tener una idea global de

las herramientas, porta pastillas, maquinas herramientas, materiales de fabricacion y demas
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accesorios del sistema. Las opciones de edicién y agregar no estan disponibles en esta sesidn,

con el objetivo de conservar la validez de la misma. Esta opcién se denomina navegacion.

Elementos de navegacion de BC: Estas opciones estan disponibles en todos los formularios de

entrada y salida de datos, los elementos de navegacion son:

e Inicio: Muestra la informacién contenida en el primer elemento o registro de la tabla.

e Siguiente: Permite avanzar registro a registro por el contenido de la tabla.

e Anterior: Permite retroceder registro a registro el contenido de la tabla. C;,@y_px

« Ulitimo: Se ubica en el Gitimo registro de la tabla respectiva. mﬁ
-

3.4 ACTUALIZAR LA BASE DE CONOCIMIENTO (BC). e

Par actualizar la base de conocimiento, €s necesario entrar cono usuario experto, debidamente

registrado con nombre, clave y nivel de acceso 3 6 2. Cuando se ingresa a este médulo, el "%
. . . - b kN
sistema despliega una forma como la mostrada en la figura 79 (ésta forma se presenta para {'?’
ingresar a SHEC), para introducir el nombre de usuario y la clave de acceso en los respectivos ™ &

campos, la clave se compone de maximo 8 caracteres alfanuméricos. Una vez confirmados, se

v
despliega una forma como la mostrada en la figura 78 para seleccionar los elementos que van a ) '
ser actualizados. O
* Maquina
o Pieza
o Pastillas y herramientas

o Porta pastillas y accesorios.

& ACCESO BASE CONDCIMIENTO ==] E3
3 - :
Mombre de usuario lg,:y s
Contrasefa lzm
Nivelde accesa  [§
v Eceptar X Carcelar J

Figura 79 . Ventana que permite accesar a ususarios autorizadas a los médulos SHEC.
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Las opciones que hay disponibles en los formularios de actualizacion, son las mismas que para los
formularios de consulta y adicionalmente se activan las opciones de manipulacién de entrada y

salida de datos.

Elementos de manipulacién de BC: Estan disponibles en todos los formularios de entrada y

salida de datos, los elementos de manipulacién son:

e Agregar: Al dar clic en este boton, es posible agregar nuevos registros, quedando los campos
disponibles para agregar los datos correspondientes.

e Modificar: Esta opcidén permite actualizar parte o el total de los datos de la tabla respectiva en
la base.

e Cancelar: Con esta opcién es posible proteger los cambios no deseados, ya que cancela
cualquier cambio o creacion antes de pulsar la opcién de confirmar.

e Guardar: Con esta opcion se aceptan los cambios realizados en la tabla, ya sea como
consecuencia de la creacion 6 de la edicién de un registro existente.

e Borrar: La opcion elimina totaimente el registro de la tabla, por lo cual, el sistema antes de
realizar la operacidn, solicita reconfirmacion.

e Salir: con esta opcién se regresa al menu principal del médulo de la base de conocimiento de
SHEC.

3.4.1 Maquinas. Permite actualizar las maquinas herramientas tipo tornos, fresas y taladros,

y crear nuevas categorias de clasificacion de maquinas. Seleccionando la opcidon de maquina

herramienta se presenta el formulario de la tabla de maquinas. Ver figura 80.

Los datos que son obligatorios para la maquina herramienta se indican con un asterisco en la
forma del llenado; a continuacion se lista los datos a actualizar:

Codigo: Tipo numérico autoincremental asignado automaticamente por el sistema.

Nombre: Dato tipo alfanumérico, permite identificar la maquina y seleccionaria para la operacion.
Categoria: Seleccione de la lista la categoria a la cual pertenece la maquina herramienta.
Tecnologia: Dato alfanumérico, define la tecnologia de la maquina, ya sea

CN = Control numénco

CNC = Control numérico computarizado.
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Figura 80. Pantalla para actualizacién de la maquina herramienta.

Factor de rigidez: Dato alfanumérico; permite cualificar el estado de rigidez de la maquina, para
determinarla, se requiere realizar pruebas y estudio de vibraciones, en caso de ser nueva la
maquina sera el fabricante quién se asegure de dejarla en las mejores condiciones, si es usada
pueden tomarse como referencia las pruebas de verificacién adjuntas para cada tipo de maquina
(Ver figuras 81). La recomendacién de evaluar la maquina herramienta debe tomarse en cuenta,
debido a que permitira determinar las condiciones reales en que se encuentra; si su estado es de
alto nivel de inestabilidad dinamica, debe considerarse las acciones de mantenimiento para
restaurarla, de o contrano la aplicacion de las herramientas seleccionadas, no permitiran alcanzar
ios resultados esperados en cuanto al acabado superficial de la pieza, vida de la herramienta y
productividad.

Potencia de trabajo continuo (KW): Dato tipo numérico, Es la potencia nominal de la maquina para
trabajo continuo en Kilovatios.

Eficiencia (0-1): Dato numérico, cuantifica el rendimiento de la maquina expresado en tanto por

uno.

Torque (N*M): Especifique el torque maximo permisible de la maquina el dato es numérnco.
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Figura 81 . Pantalia que permite mostrar las diferentes pruebas de verificacion de las maquinas herramientas.

Capacidad maxima de carga: Dato numérico, indica el peso maximo de la pieza a montar en

kilogramos.

Peso total (Kg): Dato numérico, corresponde al peso total aproximado de la maquina

Velocidad de rotacion maxima (RPM): Dato Numeérico, es la velocidad maxima del husillo bajo

carga.

Velocidad de rotaciéon minima (RPM): Ndmero. Es la velocidad de rotacion minima a la que puede

trabajar la maquina.

Avance maximo longitudinal (mm/rev): Dato numérico, es la velocidad maxima de avance por

rotacion del husilio en direccién longitudinal.

Avance minimo longitudinal (mm/rev): Dato numérico, es la velocidad minima de avance por

rotacion del husillo en direccién longitudinal.

Avance maximo transversal (mm/rev): Dato numérico, es la velocidad maxima de avance por

rotacion del husillo en direccion transversal.
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Avance minimo transversal (mm/rev): Dato numérico, es la velocidad minima de avance por

rotacion del husillo en direccién transversal.

Diametro maximo Herramienta (mm): Didmetro maximo de permisible de montaje de la herramienta

en la maquina. (No aplica a tornos)

Longitud maxima Herramienta (mm): Es la longitud maxima permisible de montaje de la

herramienta en la maquina.

Peso maximo de la Herramienta ( Kg.): Dato numérico, permite evaluar el peso maximo de la

herramienta que puede ser montada. (No aplica en tornos).

Ancho de la mesa: Especifique el ancho de la mesa cuando se trate de fresadoras y taladros en

unidades de mm.

Largo de la mesa: Especifique el largo de la mesa cuando se trate de fresadoras y taladros en

unidades de mm.

Longitud maxima entre puntas (mm) / Recorrido longitudinal (mm): Dato numérico, es la distancia
entre centros del torno / el recorrido total longitudinal de la fresadora, taladro y centro de

mecanizado.

Volteo de mesa (sobre bancada) (mm) / Recorrido transversal (mm): Dato numérico, indica la
distancia de volteo sobre la bancada, es doble de la distancia ente las guias y el eje horizontal de

cabezal fijo / indica el recorrido total transversal de la fresadora, taladro y centro de mecanizado.
Imagen: Dato memo, almacena el nombre del archivo que contiene la imagen.
Crear nueva categoria: Permite clasificar las maquinas herramientas por grupos de acuerdo a las

caracteristicas de disefio y funcionamiento. Su objetivo es facilitar la busqueda y seleccion de la

maquina cuando se va a realizar la operacion de mecanizado. Ver figura 82.
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|Cenho de mecanizado

Hombre Categoria

Figura 82 . Ventana para actualizar categorias de méaquinas herramfentas.

3.4.2 Piezas: Oprimiendo este botén se presenta un meniu emergente con las opciones
siguientes: Matenal de piezas; Estados de material, Superficies en bruto y Roscas. En cada una
de las opciones de presentan las ventanas disponibles de actualizacién, a continuacion se

presentan cada una de ellas.

3.4.2.1 Materiales de piezas. Para registrar el material el sistema presenta una pantalla como
la mostrada en la figura 83. Téngase en cuenta la clasificacion 1SO para materiales de fabricacion
que presenta tres grupos que permiten para clasificar los materiales, dependiendo de las

caracteristicas fisicas, quimica y comportamiento en el mecanizado, los grupos son:

Grupo P: Aceros
= Aceros al carbono no aleado. (C=0.1-0.8%)
n = Aceros de baja aleacion. (Elementos de aleacion < 5%)
» Aceros de alta aleacion (Elementos de aleacion > 5%)
= Acero fundido. (no aleado, baja y alta aleacion)

Grupo M: Aceros inoxidables y aleaciones termo resistentes.

= Acero inoxidable austenitico.
M = Aceros inoxidable ferritico/austenitico.
= Aleaciones de Titanio.

= Aleaciones termorresistentes.

Grupo K: Fundiciones y materiales no ferrosos, (aluminio, bronce, plasticos etc.)

= Fundicion de alta resistencia a la traccion, fundicion coquitla.
n = Fundicion nodular perlitica, maleable.
= Aleaciones endurecidas.

= Aleaciones no ferrosas de cobre, aluminio, plomo y madera.




149

T ACTUALIZACION DASE DE CONDCIMIENTO- Material Piezs E1
- e g i e e =g ]
Codwateriad Compesiciée quiwica Deseripcion "
- Acens da asintancia meda 20 =
g - 3 [\.M:’.O.S 2:tado laminack enchente o enla o
Tiga dematerial * [coos du Baja dlascidedC < 05%)  +} (Mn 0B 05 |condicitn o2 loiato. Uiieads e i =
i {P més (104 fochustia subomotia 5
K S méx 005 -
Colipo AISUSAE *flos5 $i0.20/0.4 - |
Cod DIM CKA45 A
]
CANACTERISTICAS DEL MATRRIAL 34
Nombro_sstade | Resistoncia (Wimmz)| Dureza | Kscala dureza|Esfasrac corto (M fmen2)|  Petencia (KWicmd)mm | YA
LAMINADO EX 1) ) 0B A0 [iTic 3] |
HORMALIZARD 820 e HB 2108 01363 ;j
|b RECOCIDD ¥ @2 e e 362 =
h 2 R
1 Aptm esanieistics 15 Madtiear : o Cordima
Estadodel material [RECOCIO0 |  Cobmes E
1 igene f Escéla Dorezs Pateneia saitoria (Kowicm3i/mi 0 faxdw
Registencia 50 o2 ¢ a8 00362 | [Kwicm3/mia ; E
Dorezs ‘ 220 O BRL Estuevzo decorte | 2106 NAwn2 E

Figura 83. Pantalla para actualizar los materiales de fabricacién de piezas.

Tipo de material: Se debe seleccionar el nombre del subgrupo al cual pertenece el material a

crear segun |a anterior clasificacién.

Norma material: Introduzca el codigo del material en la respectiva norma AISI/SAE y norma DIN,
el dato es de tipo alfanumérico.

Caracteristicas mecanicas: Debido a que un material puede presentar varios estados
dependiendo de! tratamiento térmico o de fabricacion, se hace necesario crear diferentes
caracteristicas mecanicas para un mismo material para obtener un proceso de seleccién de la
herramienta y en las condiciones de corte segln las variaciones de las caracteristicas del material.

Para tal fin SHEC presenta los botones para agregar o modificar caracteristicas (ver la figura 83).

o Estado del material: Se selecciona de la lista disponible el estado de suministro del material,
segln el tratamiento térmico o el proceso de fabricacion mediante el cual se obtuvo, si el
estado que desea agregar no se halla, se puede agregar a la lista.

¢ Resistencia a la traccion (N/mmz): Dato de tipo numérico, indica el valor de la resistencia a
la traccion.

e Dureza: Dato de tipo numérico, indica la dureza del material segln la escala que seleccione.

e Escala dureza: Dato de tipo alfanumérico, permite establecer la escala mas conveniente para
especificar la dureza del material especificado, las opciones son: Dureza Brinell (HB) y dureza
Rockwell C (HRC).
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o Esfuerzo de corte (N/mm?): Dato de tipo numérico, permite conservar el esfuerzo especifico
de corte para condiciones de corte de virutas de 0.4 mm de espesor, angulo de posicion de 90°
y angulo de desprendimiento de 0°. SHEC realiza calculos y sus respectivas correcciones de
avance, espesor de viruta, y demés angulos.

o Potencia unitaria (KW/cm®/min.): Dato de tipo numérico, guarda el valor de la potencia
unitania para condiciones especificas de trabajo, estas condiciones son de 0.2 mm de espesor
medio de viruta, angulo de desprendimiento efectivo de 0° y angulo de posicién de 90°.

Otros datos opcionales:
Composicion quimica: Dato de tipo alfanumérico, permite guarda las caracteristicas de

composicion quimica del matenal.

Descripcion: Dato de tipo alfanumérico, permite guardar informacién del matenal referente a los

cuidados en el mecanizado y en la aplicacion.

3.4.2.2 Estado del material:  Segun el tratamiento témmico o el proceso de fabricacion
mediante el cual se obtuvo la materia prima para el mecanizado, se define el estado y las
propiedades mecanicas del material. Desde el meni emergente de piezas se selecciona esta

opcidn y el sistema muestra la ventana como la figura 84 para agregar nuevos estados de material.

|
| COD ESTADD I—_——G
NOMBRE NORMALZADO

|
|

| pESCRIPCION

|

Figura 84. Ventana que permite actualizar nuevos estados de material.

3.4.2.3 Superficie material en bruto: Con esta opcién se busca definir el estado de
suministro del material en la operacion de mecanizado, debido a la influencia que tiene en la
seleccién de la herramienta se ha considerado la posibilidad de actualizacion. Permite darle un
valor cualitativo al grado de dificuitad para el mecanizado, ya que irregularidades de los esfuerzos
internos y superficiales del material causan variaciones en los esfuerzos de corte, y vida de la

herramienta. Ver figura 85.
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Figura 85. Ventana de actualizacion de tipos de superficies del material en bruto de la pieza.

« Tipo de superficie: Dato de tipo alfanumérico, define el tipo de superficie del matenal en

bruto de |a pieza, antes del mecanizado.

¢ Grado de incidencia de mecanizado: Seleccione el grado de incidencia del tipo de superficie
en las variaciones del esfuerzo de corte y del filo de corte. Los valores del Grado de incidencia

pueden ser:

— Baja : Tipo de superficies con esfuerzos internos aliviados 0 removidos, superficies limpias

de escorias lisas y de forma regular (piezas premecanizadas).

- Media: Tipos de superficie con posibles irregulandades de tensiones superficiales y de

forma regular (piezas laminadas en caliente).

- Alta: Tipo de superficie con alta irregularidad en su forma o presencia de tensiones
internas, grietas, inclusiones 6 presencia de escorias (piezas fundidas, forjadas, etc.).

Descripcion: Dato alfanumerico, que permite especificar detalles de la superficie en bruto y

cuidados para el mecanizado seguro y productivo.

3.4.3 Pastillas y Herramientas: Es una de las principales entidades de la base de
conocimiento, contiene informacién estructurada de las pastillas y de las herramientas que
finalmente selecciona el sistema SHEC, por lo que la actualizacién exige cuidado para que las

consultas encuentren solucion dptima. (Ver figura 86).
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Figura 86. Pantalla de actualizacion de pastillas y herramjentas.

Los campos de la tabla presentan variaciones a la obligatoriedad de entrada del dato, esto se
presenta por que la herramienta estd disefiada para realizar un conjunto de operaciones de
mecanizado y cada una de estas operaciones exige parametros definidos de seleccion y calculo,
por lo tanto los datos de caracter obligatorio son sefialados mediante un asterisco (*).

Cédigo: Dato tipo numérico, es el identificador que utiliza el sistema automaticamente para cada
elemento o registro de la tabla.

Grupo operaciones: Dato alfanumérico, disefiado para especificar el grupo de operaciones para la
cual esta disefiada la herramienta, estos grupos estan conformados de modo que permite aplicar
criterios semejantes para seleccionar la herramienta y condiciones de corte.

Codigo de pedido: Dato alfanumérico, permite almacenar ei cddigo que utiliza cada fabricante para
realizar el pedido de la herramienta, de forma que efectivamente se compre la herramienta que se
selecciond.

Cédigo ISO: Dato alfanumérico, que permite identificar y describir la herramienta segun el cédigo
ISO, de forma que facilmente es identificada la herramienta, respecto a otros fabricantes.

Fabricante: Permite almacenar la informacion del fabricante de la herramienta, de tal forma que se

pueda acudir a ella, para realizar los pedidos de las herramientas seleccionadas, bajo fos
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parametros que cada fabricante utiliza. El sistema ofrece la ventaja de agregar y actualizar

informacion de fabricantes.

Material herramienta: Seleccione el material del cual esta hecha la herramienta, es importante
definirlo, ya que es un parametro de seleccion. Si el material no esta dentro de la lista, se puede
actualizar la informacién. Para que SHEC reconozca el nuevo material, debe alimentarse las
tablas en las cuales el material de la herramienta es factor de decision de la herramienta que se

esta introduciendo.

Geometria 6 Rompeviruta: De la lista presentada, especifique el rompeviruta que tiene la
herramienta, es un factor importante de seleccién, el sistema permite actualizar la lista de
rompevirutas pero se deben tener en cuenta las tablas de decision para que el sistema lo pueda

establecer como posible solucién.

Rosca: Seleccione de la lista el tipo y paso de la rosca de la pastilla, esta tabla puede actualizarse

desde el acceso directo al lado derecho. Las roscas que se hallan en la tabla son estandarizadas.

Forma herramienta: Especifique la forma de la pastilla que esta actualizando, este valor se toma
de la lista que se presenta, en caso de no encontrase, se permite actualizarla en la base de datos.

Tipo de Inserto: Dato que permite establecer el tipo de rompeviruta y de sujecion de la pastilla en
el porta herramienta, corresponde al 4 digito de coédigo I1SO, para el proceso de fresado esta
implicito el sistema de montaje de la pastilla y la geometria de la fresa, y por lo general
corresponde a la referencia de tipo de fresa o broca.

Angulo de incidencia: Seleccione de la lista el angulo de incidencia del filo de corte principal, en
caso de no encontrase, es posible actualizar, si se selecciona el botén de la derecha.

Tipo de faceta: Establezca el tipo de punta de corte de |a pastilla de las dos opciones que se
presentan, radio de punta o faceta paralela.

Sentido de corte: Establezca el sentido de corte de la pastilla de las tres posibles variaciones que
son de corte derecho, izquierdo y neutro.

Numero de dientes o filos: Dato tipo numérico para establecer el niumero de filos de corte en las
pastillas y el numero de diente en las pastillas de roscado.
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Longitud pastilla (mm): Dato tipo numérico, almacena el valor nominal de la longitud de ia pastilla.

Circulo inscrito ID (mm): Dato numérico para establecer el tamafo de la pastilla en términos del

circulo inscrito.

Radio de punta /faceta (mm): Dato tipo numérico para guardar la informacion sobre el radio de

punta o de la longitud de la faceta paralela de la pastilla.

Espesor (mm): Dato numérico para almacenar el espesor de {a pastilla segun la figura bajo la

norma 1SO.
Observaciones: Dato tipo texto que permite realizar anotaciones de la operacion de la pastilla, sy
montaje y cuidados para tener ta mejor aplicacion de la herramienta. et

Imagen: Permite asignar una imagen de la herramienta prefenblemente donde se describa la

forma geometria de la herramienta bajo especificaciones de la norma 1SO, para estandarizacion
de nomenclatura. Para cargar la imagen se oprime el botén examinar para que despliegue la

ventana de dialogo y seleccionar la el archivo.

Facha: Permite guardar la informacioén de la fecha ultima de actualizacion.

Precio: Especifique el valor de compra de la herramienta en délares.

3.4.3.1 Fabricante: Permite guardar la informacion de los fabricantes de las herramientas,

para efectos de pedido. (Figura 87). Los campos relacionados para el fabricante son: ~

Cidigo Fabricante I it

Nombre del fabricante 'SNAD‘VICK
Tolidona 35897858
Dwecoiin l[

Cradad l =TI

el ’

Figura 87 . Vetana para actualizar los fabricantes de las herramientas.
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Cod. fabricante: Dato asignado por el sistema para la identificacion del fabricante.
Nombre: Especifique el nombre comercial del fabricante, el dato es alfanumérico.
Teléfono: Escriba el nimero telefonico del contacto del fabricante.

Direccion: Se puede escribir la direccién del fabricante

Ciudad: Es importante especificar la ciudad donde se halla el distribuidor de herramientas mas
cercano para programacion de pedidos y definir stock.

E-mail: El dato de tipo alfanumérico permite guardar la direccién electronica del fabricante.

3.4.3.2 Material herramienta: Esta tabla esta disefiada para especificar los materiales de las
herramientas, su uso es fundamental para seleccionar la pastilla y las condiciones de corte. Los
datos son los siguientes, (segun la figura 88):

COD MATIRIAL 1

HOMBRE = [GERTE

COMPOSICION (HTMICA : ety
Matsral du imetel de con ecubiviento poi 3
depomciin quitnea de veper [CVDT de TN, &IZ03 9 TN,
3u color caraclerished s amart

DESCRIFLIUN ﬁ
E 3 L mitatiad i toedal Ao com iscuivknendn (VD para acahadn a e
deshsate: Ygaro de asero y ndiciana da acaren & elavada %
velbcidades de onle, esta ceddad es conud de sopatar elevadas
temeziaturas do corle. La corecteriztica pinemal es su resistencia al

Figura 88. Ventana para actualizar materiales de las herramientas.

Cadigo: Asignado por el sistema para identificacion de registro.

Nombre: Especifica el nombre que utiliza el fabricante para su identificacion.

Composicion quimica: Para propositos de identificacion del material, se permite hacer una
descripcién de la composicion quimica del material de la herramienta.

Descripcion: Para ampliar detalies de la aplicacion correcta del material es importante realizar las
anotaciones pertinentes en este campo.
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3.4.3.3 Rompevirutas: Permmite almacenar y definir la geometria del rompeviruta de las
pastillas, aspecto importante para seleccionar la herramienta, una vez actualizado, deben
establecerse las combinaciones apropiadas de Rompevirutas, material de piezas y area de trabajo.

Los campos para actualizar son (ver figura 89):

Codigo: El sistema asigna automaticamente el cédigo de identificacién del registro.

Nombre: Especifique el nombre de identificacién de rompeviruta, segun su fabricante, es un dato

alfanumérico.

Avance min (mm/rev): Especifique el valor del avance minimo segin la geometria det rompeviruta.

Dato numérico.

Avance max: Especifique el valor maximo del avance aplicable a la geometria de la pastilla. Dato

numénco.

CODIGO ROMPEVIRUTA 1}

L]
HOMDRE GEOMETRIA UF

AVAMCE DE REFERENCIA MIN - 0
mindiav

AVANCEDE REFERENCIAMAX | 1 0 mmiey

Figura 89. Ventana para actualizar el rompeviruta.

3.4.3.4 Tipo de Inserto: Dato que permite establecer el tipo de rompeviruta y de sujecion de
la pastilla en el porta herramienta, corresponde al cuarto digito de cédigo I1SO para la identificacion
de pastillas, para el proceso de fresado el sistema de mortaje de la pastilla y la geometria de la
fresa estan relacionados y por lo general el tipo pastilla corresponde a la referencia del sistema de
geometria de la fresa. Los campos actualizables son: (Ver figura 90).

Codigo: asignado por el sistema para identificar el registro.
Nombre: especifica fa referencia del tipo de pastilla, el dato es de tipo alfariumérico.

Descripcion: realice una descripcion que permita conocer detalles de los tipos de rompeviruta

numero de filos de cortes, especificaciones de montaje, etc.
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Figura 90. Ventana para actualizar los tipos de pastilias.

3.4.3.5 Angulo de incidencia: Los diferentes angulos de incidencia de la arista de corte
principal estan codificados para que haya correspondencia entre |la seleccion del porta pastilla y la

pastilla. Los campos a llenar son: (ver figura 91).

COD ARGULO i
Memkie *m
Valer dal avgein wl ol

Figura 91 . Ventana para actualizar los angulos de incidencia de las herramientas.
Codigo: Es asignado por el sistema automaticamente para identificacion tnica de registro.
Nombre ISO: Si el valor del angulo esta estandarizado bajo la norma ISO entonces hay un nombre
alfanumérico que le corresponde segun el cddigo ISO, especifiquelo en este campo, permitira
realizar el llenado de las tablas de pastillas y porta herramienta de manera dindmica.

Valor: Especifique el valor del angulo de incidencia en grados.

3.4.3.6 Forma herramienta: Las formas de las herramientas estan listadas y es posible

actualizar dicha propiedad de la herramienta. Los campos actualizables son: (ver figura 92).

Codigo: Se establece automaticamente por el sistema el namero de identificacion del registro.
Nombre: Normalmente el codigo ISC establece caracteres para cada forma geométrica de
herramientas, se asigna este valor o el nombre completo.
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Descripcion: Realice una descripciéon que permita conocer detalles de los diferentes movimientos

de corte que permite, 6 las combinaciones con los angulos de corte de los porta pastillas.

Imagen: Permite guardar una imagen de la forma de la pastilla, con el din de facilitar la

identificacion y la actualizacién.

— o ¥ Vo

cup ruEsia
e i s S S,
MUMBEE =D <

DESCRIPCInN

cade 53 ° da dnguko del flo de cotle, cue pemile

geretan supes! dierenies lommas on disertes dngukos de
|n'=:'r6n ded porta partia, nciuso puede ser unizada pera hacar
iu.)?a:i:m; do copal

Figura 92. Ventana para actualizar las diferentes formas de pastillas.

3.4.3.7 Roscas: Esta disefiada para guardar informacion de los tipos de roscas, pasos
estandarizados, pasadas y profundidades de perfil, asi como las placas de apoyo para las pastillas

que se consiguen en el mercado, para actualizar cada una, seleccione la opcion desde el mend

emergente de pastilla/roscas.

e Tipo de roscas: Los tipos de roscas se presentan codificados para permitir la seleccion de
herramientas sin inconvenientes (ver figura 93). Los datos que se suministran son:

Cadigo: El sistema asigna automaticamente la identificacion unica de registros de tipos de roscas

Tipo rosca: Especifique el codigo de identificacion de la rosca bajo sistemas métrico o Inglés,

segun el tipo de rosca. El dato es de tipo alfanumérico.

Descripciéon: Permite hacer detalles del tipo de rocas, tales como nombre, aplicacion tipica en la

industria. El dato es de tipo alfanumérico.

Imagen: Permite montar imagenes caracteristicas del tipo de rosca en cuestion, oprimiendo el
botén examinar, se abre la ventana de didlogo para hacer el cargue de la imagen, previa captura

y edicién de la imagen.
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Figura 93. Ventana para actualizar los tipos de roscas.

Pasos: En la lista de tipos se selecciona el tipo de rosca y se especifica el paso de la rosca en
el campo paso y se debe especificar las unidades en que se da el paso, ya sea en milimetros 6

en hilos por pulgada (hpp). Ver figura 94.

CORROSCA 1

TIPO ROSER * 7 =
PASD [0S

UMIDADES
G

C hpy

Figura 94. Ventana para actualizar los diferentes pasos, segtin el tipo de rosca.

Pasadas para roscado: Permite definir la profundidad total del perfii de la rosca y el nGmero de
pasadas necesarias para mecanizarla para cada tipo de rosca, paso y tipo de roscado exterior

0 interior. Ver figura 85.

Tipe de rosca _ Paso

- Tipo de Boscado

075 nwn = Exterios
MM 0.2 mm J i
MM 1 mm
M 1.256 mm  Intetior
MM 1.5 mm.
MM 1.75.mn |

Prafusdidad de pasada .,‘—0_34 =5

H\'ulnﬁn de pasadas 4

Figura 95. Ventana para actualizar la profundidad del perfil y nimero de pasadas para roscas.
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e Placas de apoyo para roscado: Existe una ventana para actualizar los diferentes tipos de
placas de apoyo para las pastillas, segun la operacion de roscado, la longitud de referencia de

la pastilia y el angulo de inclinacién de la placa de apoyo. Ver figura 96.

Qperacién

Longitod de referencia de filo 16

Angalo do inclinacion del seeto [~ 3

Placa do} apeys ISI{ZZ 32118 A

Figura 96. Ventana para actualizar las placas de apoyo de las pastillas de roscar.

3.4.3.8 Determinar materiali de herramientas: Después de actualizar los diferenties
elemenios de ia pastiila, es necesario entrar a esta seccion para esiablecer las condiciones de
seleccion del material de ia herramienta, se debe hacer cada vez que se agregue un material
nuevo, 0 se quiera cambiar las condiciones de seleccion de un material. En la figura 97 se

presenta la pantalla de actualizacidn de ias reglas.

-—r_‘;_—jr--v“:--ﬂ-_-u; S'u_.__ e I D rra e e e b,
e e e e e TR e T AR

2] §
: .
" _l
Aceto Fundido de Basa °wa$n 1
Acero Inowidab I 3
i
i
. ¢ = . - 5 -
Debse ser altamente vuldadoso al Enn ik 'ff' et
llevar & cabo este proceso & Favoiabies
Se et I defah do My
segiin caracteristicas.como el ipo de material y las o
candiciones de mecantzado. ¢ Diffciles

(o | Anzecing

< Imicle K> Sigeiente P Dme PR asegar ) Bedticsr

Figura 97 . Pantalla de actualizacion de reglas para determinar el material de la herramienta.
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Se selecciona el material de la pieza y de la herramienta que pueden ser combinados y permitan
obtener los mejores resultados, para lo cual se especifica el nivel de la resistencia al desgaste y de

la tenacidad que presenta el material de |a herramienta para trabajar.

Mediante la seleccion de las condiciones de mecanizado favorables se especifican los materiales
que tienen alta resistencia al desgaste y baja tenacidad, permitiendo trabajar a altas velocidades y

temperaturas de trabajo.

Las condiciones de mecanizado normales se especifican cuando el material de la herramienta
presenta una combinacién equilibrada de resistencia al desgaste y tenacidad en el sustrato tal que
permite obtener el mejor rendimiento a velocidades de trabajo moderadas y adecuada seguridad
del filo.

Cuando la propiedad del material de la herramienta es de alta tenacidad del sustrato, sacrificando
la resistencia al desgaste que permite trabajar a bajas velocidades, condiciones desfavorables de
vibracion, corte discontinuos, etc. se debe especificar las condiciones de mecanizado dificiles para

la combinacién de materiales.

3.4.3.9 Determinar el rompeviruta: La geometria de corte de la pastilla esta definido por el
tipo de rompeviruta, que junto con la geometria de corte del porta pastilla establecen la geometria
efectiva de corte. En esta opcion se establecen las reglas de seleccion del rompeviruta para un

grupo de material de piezas y un area de trabajo especifico (acabado, acabado medio y desbaste).

Esta propiedad de las herramientas define los angulos de desprendimiento, seccion del filo de
corte y forma del rompeviruta en si, de foma que a medida que aumenten las fuerzas y
profundidades de corte desde las operaciones de acabado hasta desbaste, se tenga mayor
refuerzo del filo de corte y adecuado control de la viruta. En la figura 98 se presenta la forma de

llenar los datos de actualizacion de estas reglas.

Seleccione el grupo de material de pieza para el cual el rompeviruta a actualizar trabaja de la mejor
forma y especifique el area de trabajo para el cual esta diseiado.



162

SACTUALIZACION DE REGLAS  Geoomelrin
e —

e e e e

I Grupe du wateviales asosiedoy

Aceras &l catbono no Aleedo
04 de Dajs Aleacidn{C < 0 5%)
o de Alla dwaciéin, recccido
o Furyddo de Baa Awacxin

Diebe ser ahtamente culdadoso al : ;
Avea de trabajp Grometria deTa pastille

levaar & cnbo este proceso i T o

- & Acebado

Head:

Se o o] P segin
cararteristicas como el-materlal de s picza
y el drea de trabajo. [

C Motio

r* Desdaste

i Bace

Figura 98 . Pantalla de actualizacién de las reglas de seleccién de rompevirutas de las pastillas.

3.4.3.10 Determinar Velocidad corte: La velocidad de corte es un parametro de operacion
que depende de la combinacién del material de |la pieza y herramienta, del area de trabajo y de la
operacion de mecanizado que se desea ejecutar, por lo cual el llenado exige tener claridad sobre

los antecedentes de las reglas para determinar la velocidad de corte y el avance.

Para actualizar se debe escoger la combinacion de grupo de matenal de la pieza, material de la
herramienta y area de trabajo e introducir los valores adecuados de velocidad de corte y el avance

por diente. Ver figura 99.
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Figura 99. Pantalla para actualizar /a velocidad de certe y avance.
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Grupo operaciones: Especifique el grupo de operaciones para el cual, la velocidad de corte es

aplicable.

Tipo material pieza: Seleccione el material de |a pieza a mecanizar, para el cual se establece la

velocidad.

Dureza de ref. material pieza: Especifique la dureza del matenial a mecanizar para el cual la
velocidad de corte da un tiempo de vida de 15 minutos para criterios de desgaste de flanco de
0.7mm. 0 el que se ajuste a sus requerimientos de acabado superficial y nivel de productividad poi

cambio de herramienta.

Material herramienta: Seleccione el material de la herramienta con la cual se establecieron fas

pruebas.

Area de trabajo: Seleccione el drea de trabajo para la cual la velocidad de trabajo da los mejores

resultados tanto de productividad, como de acabado superficial.

Velocidad de corte (m/min). Especifique el valor de la velocidad de corte que da los mejores

resultados en el mecanizado, segun los anteriores factores.

Avance por diente (mm/diente): Introduzca el valor del avance por diente adecuado segun las
anteriores condiciones si el grupo de operaciones pertenece a los procesos de fresado y taladrado.

3.4.3.11 Establecer Operacién, dngulos de posicién y forma pastillas: Permite definir
las combinaciones adecuadas de los angulos de posicién, las formas de pastillas asociados y las
operaciones de mecanizado que permiten ser ejecutadas, segun los movimientos de avance
permitidos por el conjunto. En la figura 100 se presenta |la pantalla de actualizacién de las
combinaciones permisibles. Especifique el angulo de posicién del porta pastilla segun la norma
ISO (codigo alfabético y valor del dngulo) y especifique la forma de la pastilla que permite ser
asociados al angulo de posicion; de las dos anteriores condiciones se establece las respectiva
operaciones de mecanizado que pueden ejecutarse segun la pareja de angulo de posicién y forma

de la pastilla.
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Figura 100 . Pantalla de actualizacién de operaciones de mecanizado para la combinacién de angulos de
posicién y formas de las pastillas.

3.4.4 Porta pastillas y accesorios: La base de conocimiento estd disefiada para
almacenar informacion sobre los dispositivos que permiten hacer el montaje de las pastillas e
interactuar con la maquina herramienta, denominados porta pastilias, en algunos casos se requiere

otros dispositivos adicionales para realizar el montaje de |la herramienta en la maquina.

Los datos son introducidos en los respectivos formularios que se activan cuando se selecciona
desde el menu emergente de porta pastillas y accesorios de modulo actualizacion de BC (ver figura
78). Las opciones disponibles se describen a continuacion:

3.4.4.1 Porta pastillas. Los disefios disponibles de porta pastillas son variados, dependen
basicamente del proceso de mecanizado a realizar, distinguiéndose principalmente los porta
pastillas que son fijos para el proceso de torneado y 10s porta pastillas rotativos si el proceso es

fresado y taladrado. Los datos de actualizacién segun la figura 101 son:
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Figura 101. Pantalla para actualizar los porta pastillas.

Codigo: Dato tipo numérico, es el identificador que utiliza el sistema automaticamente para cada
elemento o registro de la tabla.

Cdédigo de pedido: Dato alfanumérico, permite almacenar el cédigo que utiliza cada fabricante para
realizar el pedido de la herramienta, de forma que efectivamente se compre la herramienta que se
seleccioné.

Cddigo ISO: Dato alfanumérico, que permite identificar y describir la herramienta segun el cédigo
ISO.

Grupo operaciones: Dato alfanumérico, disefiado para especificar el grupo de operaciones para el
cual esta disefiada la herramienta, estos grupos estan conformados de modo que para su
seleccion, aplica criterios semejantes, segun el conocimiento que maneja SHEC.

Fabricante: Permite almacenar la informacion del fabricante de la herramienta, de tal forma que se
pueda acudir a ella, para realizar los pedidos de las herramientas seleccionadas, bajo los
parametros que cada fabricante utiliza. El sistema ofrece la ventaja de agregar y actualizar
informacion de fabricantes como se vio en el item 3.4.3.1.de pastilias.

Forma herramienta: Especifique la forma de la pastilla que permite ser montada en el porta
pastillas, este valor se toma de la lista que se presenta.
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Sujecion porta pastilla: El campo permite establecer el tipo de montaje del porta herramienta en la
maquina herramienta o de los dispositivos adicionales que deben utilizarse para asegurar
rigidamente la herramienta al husillo o al carro porta herramienta, estos sistemas estan clasificados
por el proceso. La lista presentada permite ser actualizada si el sistema de montaje no se

encuentra.

Sistema montaje pastilla: Cada porta pastilla define la forma de montar la pastilla en su cuerpo,
existe variedad de disefios, y dependen del proceso y la aplicacién de mecanizado, este valor en
los procesos de fresado y taladrado toma el mismo valor que el asignado en la geometria de corte.
Para el proceso de torneado el valor del sistema de montaje de la pastilla es el de tornillo, sujecion
por cufa, sujecion por palanca, sujecién por brida y cufia, y sujecion rigida. Estos sistemas son

actualizables si no se encuentra en la lista.

Geometria de corte: Este campo permite definir la geometria de corte del porta pastilla, siendo
este aspecto decisivo para seleccionar la pastilla y tas condiciones de corte. Normalmente, cada
fabricante asigna una referencia para cada geometria de corte del porta pastilla, este valor es el
que se guarda en el campo geometria. Estas referencias dependen del fabricante, y el sistema

permite actualizar la lista de geometria de corte.

Angulo de posicién: Es una propiedad del porta herramienta y pastilla asociada, por cuanto cada
porta pastilla esta disefiado para trabajar normalmente a un solo valor de angulo de posicién. Este
valor esta codificado, ya que es utilizado por el sistema para realizar 1a seieccidn. Si el valor del

angulo de posicion no se encuentra en la lista mostrada, el sistema permite su actualizacion.

Angulo de incidencia: Seleccione de la lista el angulo de incidencia del filo de corte principal, en

caso de no encontrase, es posible actualizar, si se selecciona el boton de la derecha.
Sentido de corte: permite seleccionar el sentido de corte 0 de rotacién del porta pastilla.

Longitud montaje pastilla (mm): Dato tipo numérico que almacena el valor nominal de la longitud
de la pastilla.

Velocidad maxima rotaciébn (rpm): Permite guardar la velocidad de rotacion maxima permisible
para la herramienta para que opere dentro de los limites de estabilidad.

Ancho mango (mm): Permite guardar la dimensién ancho del mango cuando éste es rectangular.
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Alto mango (mm): Permite guardar la dimension alto del mango cuando éste es rectanguiar.

Didmetro de montaje: Permite guardar la dimensién didmetro mango cuando éste es cilindrico.

Diametro efectivo de corte (mm): Permite guardar el dato del didmetro teérico sobre el cual las

herramientas rotativas realizan la accidn de corte. Es de tipo numérico.

Angulo de desprendimiento: Este campo permite definir el angulo de desprendimiento de
referencia para una pastilla patrén, su influencia en la seleccion de la herramienta es fundamental.
Especifique el valor en grados, normalmente varia entre —-20° y 25°, debe especificar el signo

negativo, si su geometria de corte es negativa.

Angulo de inclinacién: Especifique el angulo de inclinacion, segin la geometria de corte del porta

herramienta. El valor se especifica en grados.

Numero pastilias, filos, dientes: El campo permite establecer el numero maximo de pastillas que
pueden montarse al porta herramienta, para el caso de torneado el valor es uno, pero para fresado
y taladrado puede vanar entre uno y 40 pastillas por cada fresa, dependiendo del diametro y del

paso.

Peso (Kg): Especifica el peso de la herramienta.

Longitud de penetracidn max (mm): Permite definir la longitud de penetracion maxima del porta
pastilla cuando parte de éste debe penetrar en la pieza mecanizada, se aplica en operaciones

como tronzado, ranurado, taladrado, etc.

Canales interiores: Permite establecer las caracteristicas de construccion del porta pastilla para
efectos del suministro del refrigerante.

Paso: Este campo perm'ite almacenar informacion sobre la distribucion de los insertos en las
fresas y herramientas de taladrado, normalmente se definen tres categorias, que son denominados
de paso grande cuando el espaciado entre dientes es el maximo; paso normal si el espaciado es
estandar y paso reducido, cuando el espacio entre pastillas es estrecho. Lo anterior se define
tomando como referencia el mismo diametro de la herramienta.

Otras dimensiones: L3, F1, H1, corresponden a dimensiones geométricas del porta pastillas.
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Observaciones: El campo permite agregar informacion que pueda ser util para realizar la aplicacion
correcta, el campo es de tipo alfanumérico.

Imagen: Permite asignar una imagen del porta pastilla que describa la forma y geometria de la
herramienta bajo especificaciones de la norma ISO, para estandarizacion de nomenclatura. Para
cargar la imagen se oprime el botédn examinar que despliega la ventana de didlogo y seleccionar la
imagen del archivo porta herramientas.

\
3.4.4.2 Sistemas de sujecién de porta pastilia: La tabla permite guardar los tipos de
montajes del porta pastilla en la maquina o de los dispositivos adicionales que deben utilizarse a
para asegurar rigidamente la herramienta al husillo o al carro porta herramienta, estos sistemas

estan clasificados por el proceso. Los campos a llenar, segun la figura 102, son los siguientes:

CODIGO SISTEMA *y *-J
~;-_-‘<: ~.‘

HOMBRE SISTEMA CAPTO 2085 : i )
PROCESD Toineado j B
DESCRIECION Yoio o 78
{Heramienta de cambio répido. _l }r i

Paia embridar v desembridar la cabeza de carte, se utiliza una lave o—
hexagonal, cor un giro de menos de ura vuelta, j JEREERS

Longitud de mango ajustable,

_

Figura 102 Ventana para actualizar el sistema de sujecién de los porta pastillas.

Caodigo: El sistema asigna de manera automatica este valor.

Nombre: Indique el nombre que se utiliza para identificar el sistema de montaje, puede ser el
mismo que utiliza el fabricante, es de tipo alfanumérico.

Proceso: Seleccione el proceso para el cual esta disefiado el tipo de montaje.

3.4.4.3 Sistema montaje pastilla: La tabla permite definir la forma de montar la pastilla en el

cuerpo del porta pastilla. Los campos a actualizar, segun la figura 103, son los siguientes:
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Nombre: Introduzca el nombre del sistema de fijacion de la pastilla, los sistemas para procesos de
torneado estan estandarizados, mientras que para fresado y taladrado no, y se sugiere guardar el

mismo nombre que utiliza el fabricante.

Descripcion: Permite guardar informacion relacionada con |os detalles del montaje y de la correcta

aplicacién. Dato tipo alfanumérico.

CUDIGD SISTEMA 5

WOMBEE S1STEMA * [5

| BESCRIPCINN

£ ¢l siiema do suwecion do 1o: pasdics medsante |
tocrdloptineipaimnts pats henamierdas fequaAas o
con daquias panives, pesrina gran establdad y
fiujo de vinra adecuado, con posbided ce

mortaia B gran wknms de plzautas)

Figura 103. Ventana para actualizar los sistemas de sujecion de pastillas.
3.4.4.4 Angulo de posicion: Este angulo esta formado por la superficie a mecanizar y el filo

de corte de la pastilla, la forma de la pastilla y configuracion del porta pastilla definen los posibles

movimientos de corte. La tabla permite actualizar los siguientes campos: (Ver figura 104.)

CODANGEL) [~ 12 e = g ap

ANETLOD -
VALDR 173
PESCRIFCIRE

Pesmite ralzar diererie=s Ipas de movimentos, par ke gue e
ciopardona funconsidad al paita pastiia, con opcitn de Uilzaise
€61 vaias opsteconss Ce mecanizedd de tomeado. ¢l dnguo de
copiado maxino es de 174

Figura 104. Ventana para actualizacién de éngujos de posicién de los porta pastillas

Caodigo: Este campo es asignado por el sistema automaticamente.

Nombre: Normalmente se designan mediante un codigo alfanumérico establecido por ta norma
ISO.
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Valor: Especifique el valor del angulo en grados, medido entre la superficie que se mecaniza y el

filo de corte principal de la herramienta.

Imagen: Permite asignar una imagen representativa de la configuracion del angulo y de los
posibles movimientos de corte. Para cargar la imagen se oprime el botdn examinar para que

despliegue la ventana de dialogo y seleccionar ia imagen del archivo.

3.4.45 Geometria de corte: La tabla permite definir la geometria de corte del porta pastilla,
cada fabricante asigna una referencia para la geometria de corte del porta pastilla que define los

angulos de desprendimiento y de inclinacién. Los campos a actualizar son: (Ver figura 105)

Cadigo: Asignado por el sistema automaticamente.

Nombre: Especifique el nombre o referencia de la geometria de corte del porta pastilla el dato es
de tipo alfanumérico.

Descripcion: Especifique detalles que sean valiosos para la aplicacion correcta del sistema de

geometria de corte.

GOPIGH GENDMETRIA &
NOMBRE GEOMETRIA = lzsuzz i

DESCRIFCION

2 una henamienta paia planear fiviana y 1obusta e aian _f
fiabilidagd del fla de corte » una geometis que permile bajas
fuerzas de coite, apiapiada para centios de mecanizado o
méguinas convencionales, praserta &ngulo de posicidn da 45"
que, apiopiada pata dreas de serm acabado y desbaste. lox
Sngulos de desprendimientc v de rclinacidn son poidtivos, __I

Figura 105. Ventana de actualizacién de la geometria de corte de los porta pastillas.

3.4.4.6 Determinacion de la geometria de corte del porta pastilla: Una vez definida la
geometria del porta pastilla, se debe actualizar las respectivas condiciones para las cuales opera
en las mejores condiciones, segun el tipo de material y el area de trabajo. En la figura 106 se

presenta la pantalla para la entrada de datos.

Grupo de materiales: Especifique el grupo de material para el cual la geometria de corte del porta

pastilla esta disefiado.
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Area de trabajo: Especifique el area de trabajo para el cual la geometria de corte esta orientado,
las opciones son de acabado, medio y desbaste.
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Figura 106. Pantalla de actualizacion de reglas de seleccioén del porta pastilla.
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3.4.4.7 Determinacion del sistema de montaje de la pastilla: Debido a que el tipo de

inserto y el sistema de montaje de la pastilla en el porta pastilla definen las condiciones de ;r;\
seleccion, se presenta una relacién de posibles combinaciones. En la figura 107 se presenta la {E
pantalla de actualizacion de combinaciones estos dos parametros. T
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Figura 107. Pantalla de actualizacion de los sistemas de montaje de pastillas en los porta pastillas.
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Cada vez que se introduzcan nuevos sistemas de montajes de patillas y nuevos tipos de insertos,

deben ser actualizados las posibles relaciones de montajes.

Especifique el sistema de montaje de pastilla que tiene el porta pastilla y asocie los tipo de insertos
que pueden ser montados en el porta pastilla, los nombres que describe cada uno de los
antecedentes son normalmente ias referencias que utiliza cada fabricante. En la figura 107 se
muestra la relacién de los tipos de insertos Q, T, W y X (corresponde al cuarto digito del codigo
ISO de identificacion de pastillas),que pueden ser fijados mediante tornillo en los porta pastilias tipo
S (es el primer digito del codigo 1SO de identificacion de porta pastillas). La respectiva descripcion
del sistema de porta pastilla y tipo de inserto se muestran adjuntos para permitir la identificacion de

los sistemas.

La combinacion de estos parametros define la geometria de corte real de la herramienta, por lo
tanto debe tenerse en cuenta que los sistemas de porta pastillas de geometria positiva solo
permiten montar pastillas de geometria positiva y Io mismo ocurre con los sistemas de geometria

negativa.
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ANEXO B

DIAGRAMA DE RELACIONES DE LAS PRINCIPALES ENTIDADES DE LA
BASE DE DATOS DE SHEC. .
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