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Resumen de disefio en Ingenieria

In the metalworking industry, the steel parts manufacturing companies have as their objective the optimal manufacturing of
parts by means of a high precision control in their processes, however, to carry out the machining processes in the steel,
refrigerants are used that are highly polluting substances, which can affect both the health of the operators and the
environment. This work is carried out under refrigeration with compressed air, which allows efficient cooling of the piece
and does not represent a negative factor in the machining process. The main objective of this work is to design an application
that allows to predict the size of the surface cracks that are generated in 1045 steel, in the machining process cooling by
compressed air controlling the cutting speed, feed rate and spindle speed. The application made let an approach to reality
before executing the machining which provides an overview regarding the length of surface cracks in order to be admissible,
depending on the operation that it is desired that the steel part be fulfilled, from the point of view of fatigue resistance.

The manufacturing process was flat milling at a Concept Mill 450 machining center at the Center for Industrial Automation
Technology (CTAI) of the Pontificia Universidad Javeriana, where the Steel 1045 reference was used for the total
development of the work, for this reason results and conclusions can only be projected under this reference. In addition, the
refrigerant with compressed air was selected which allows to lower the temperature caused by the tool when is cutting the
material by means of the pressure exerted by the air jet.

The first objective of the project was to determine the mechanical behavior of the material through tension and compression
tests in a MITECH MDW-50 universal test machine to obtain the elastic limit, Young's modulus, Brinell hardness and
rupture limit to contrast the results with the technical data sheet to determine the range of the initial parameters. The
machining was carried out with a four-cuts HSS + Co flat reamer to make slots through a computerized numerical control
(CNC) machining program, then a processing was executed in each of the slots by means of images, measuring the length
of cracks, fracture resistance (KIC), average number of cycles (Nf) and apparent roughness.

The second objective was developed with the information obtained in the first objective regarding the group of parameters
that had a shorter length of surface cracks, selecting three in order to perform an experiment design of three factors and
three levels finding the number of replicas needed for each treatment through the non-central F distribution. All the
corresponding slots were made by measuring the crack size in order to find the fracture resistance and the average number
of cycles. Due to the large volume of images, images were read using a semi-automatic process backed by MATLAB image
processing software. With the data obtained, the lineal regression model equation was performed finding the factors that
interfere with the surface finish of the piece.

The third objective was to program the application which was designed in Visual BASIC considering the lineal regression

model equation previously found and a regression tree in order to trained data and evaluated the results of the linear model.
This application allows, by digitizing the input parameters between spindle speed, feed rate and depth of cut, to predict the
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average length of surface cracks by showing fracture resistance, the number of cycles and a representative image of how
the piece would look once the machining process is executed. According to the design of experiments carried out, it was
obtained that in 85,74% the regression model fits the data thrown in this case by the application created.

The fourth and final objective was to perform the reliability tests of the designed application, for this an additional replica
was machined for each treatment, performing the same post processing of the second objective. The results found were
compared with the data automatically released by the application, finding the confidence of 84% the responses generated
by the application. Additionally, the results were compared with the regression tree, which corresponds to a predictive model
based on the behavior of the experimental design data. The results obtained from the regression equation and the regression
tree were compared, obtaining a confidence of 83,32%.

llustracion 1. Disefio aplicativo.
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1. Justificacion y planteamiento del problema

El material mas usado en la elaboracién de productos en la industria metalmecanica es el acero, es por esta
razén que se ha visto la necesidad de ir perfeccionando técnicas para la éptima fabricacion de piezas, pues el
objetivo de estas es ser fabricadas con alta precision, durabilidad y con menor impacto ambiental.

El proceso de mecanizado consiste en la fabricacion de piezas por medio del arranque de viruta. Este proceso
se puede ejecutar mediante diferentes maquinas como los son la fresadora, taladro de arbol y el torno, entre
otras. Para llevar a cabo un proceso de mecanizado se emplean materiales semiprocesados, es decir con una
forma especifica generalmente regular.

El tipo de material a mecanizar determina el comportamiento de la maquina, la seleccion de la herramienta,
las variables del proceso y las caracteristicas finales del producto elaborado. Esto ocurre debido a la estructura
interna del material, respecto a la proximidad de sus granos y la resistencia que se pueda generar al mecanizar.

Por otra parte, las herramientas que se utilizan en el proceso poseen diferentes geometrias segin la maquina
que se utilice y de las operaciones de corte. La efectividad del corte en la pieza depende del &ngulo de incidencia
que tenga la herramienta. En general, las herramientas poseen varios dngulos en su geometria, siendo los tres
mas importantes, el &ngulo de incidencia, el angulo de corte y el angulo de ataque, cada uno de estos cumple
una funcion especifica en el proceso de corte del material bajo rangos de friccion diferentes. De acuerdo con el
angulo que tenga la herramienta sobre la superficie de contacto de la pieza habré cierta cantidad de desalojo de
viruta [1, p. 484]. Los parametros de corte influencian las caracteristicas del producto final como, la calidad de
la superficie, en cuanto a rugosidad y a dureza, y afectan la eficiencia del proceso, medida en el tiempo de
ejecucion. Los parametros de corte mas relevantes son la velocidad de corte definida como, la magnitud fisica
en la cual la herramienta deshasta la pieza, a mayor velocidad se va a generar un mayor desprendimiento de
viruta generando alteraciones superficiales en el material y desgaste temprano de la herramienta. La velocidad
de avance es la encargada de controlar en medida la cantidad de arranque de viruta a profundidad. La velocidad
de husillo se usa especialmente en el proceso de fresado y esté directamente relacionada con la velocidad de
avance de la herramienta, y representa las revoluciones por minuto en las que se estd moviendo el husillo.



Adicionalmente, se encuentran otros parametros como profundidad de corte, el tiempo de proceso, la potencia
de corte y la fuerza de corte.

Ya en el proceso puntual de mecanizado se genera un aumento de temperatura debido al rompimiento de la
cizalladura del material, viéndose como desprendimiento de viruta, es decir, un material que tiene mayor
resistencia a la cizalladura genera mas temperatura al contacto. La temperatura varia de acuerdo con las
caracteristicas del material. Esto trae como consecuencias un desgaste progresivo de la herramienta con la que
se esta trabajando y a su vez la deformacion del material que esta siendo mecanizado. Con el fin de contrarrestar
el fenomeno térmico descrito anteriormente se emplean refrigerantes; los refrigerantes permiten bajar la
temperatura de la pieza y de la herramienta debido a sus propiedades fisicoquimicas, ademas, permite eliminar
la viruta producida por el desprendimiento de material y que se acumula en el punto de corte [1, p. 567].

En su gran mayoria los refrigerantes estan elaborados a partir de compuestos organicos, los cuales por su
composicion quimica resultan dafiinos para el medio ambiente [2]. Estos se constituyen en residuos de dificil
disposicion final, ya que pueden ser incinerados teniendo en cuenta que al entrar en contacto con altas
temperaturas generan vapores que no deben inhalarse debido a su caracter nocivo para la salud, adicionalmente,
no se pueden descomponer fisica ni quimicamente en sus materias primas. Por tanto, segun el decreto nimero
4741 del afio 2005 [3] son considerados desechos peligrosos como todas aquellas sustancias que pueden ser
perjudiciales para el ser humano. El decreto propone que se lleve a cabo una eficiente eliminacion de los
desechos peligrosos teniendo en cuenta que en ocasiones su disposicion final resulta ser mas contaminante que
su mismo uso convirtiéndose en metales pesados que son altamente densos y van a la capa de ozono [2].

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los cuatro tipos de refrigerantes de mayor uso en la industria.

Tabla 1. Descripcién funcién composicién quimica segun el tipo de refrigerante. [1].

Refrigerante

Composicion quimica

Funcion

Aceites para corte

Son aceites derivados del petréleo de
origen animal, marino o vegetal,
mezclados con aditivos quimicos,
como el azufre, cloro y fésforo.

Tiene como objetivo lograr la maxima
lubricacién, sus aditivos quimicos,
reaccionan con la superficie del
material que se estd mecanizando.

Aceites emulsificados

Sus componentes principales son agua
y aceite, en una relacion 30:1
respectivamente. Se les adiciona por lo
general azufre, cloro y fésforo.

Tiene un efecto lubricante vy
refrigerante  sobre la pieza, la
operacion se realiza por presion
extrema del liquido.

Fluidos quimicos

En agentes humectantes como el agua,
se mezcla azufre, cloro o fésforo

Debido a su composicion quimica
tienen mayores propiedades de
refrigeracion, pero menores
propiedades lubricacion que otros.

Fluidos semiquimicos

Contienen pequefias cantidades de
aceite emulsificado, combinandolo
con quimicos como el azufre, cloro o
fosforo.

Los aceites emulsificantes otorgan
propiedades lubricantes al fluido, bajo
la presencia de fluidos quimicos.

De acuerdo con lo anterior, la investigacion en manufactura busca la supresion o reduccion del uso de
refrigerantes en los procesos de transformacion de materiales, conocido como mecanizado en seco, sin embargo,
se genera en consecuencia un mayor dafio superficial en la pieza mecanizada reflejandose en la fatiga temprana
y una menor vida Util. Por tal motivo se propone la siguiente pregunta de investigacion.

¢Es posible encontrar una relacion de pardmetros que minimice el dafio superficial manifiesto en la
reduccion de la resistencia a la fatiga del material para la pieza mecanizada refrigerando con aire
comprimido?



2. Antecedentes

Se realiz6 una revision de la literatura en bases de datos desde el afio 2015 al 2019 respecto a los temas mas
relevantes para el desarrollo del presente trabajo. Se presentan investigaciones enfocadas en temas como la
medicion de los parametros de entrada en el proceso de mecanizado, influencia de los parametros de corte en la
calidad superficial, comportamiento del acero 1045, uso de diferentes tipos de refrigerantes en mecanizado por
descarga eléctrica y consecuencias del mecanizado en seco.

Parametros de entrada

En el afio 2017 se ejecutd un estudio con el fin de determinar una combinacion éptima de parametros que
mejore las caracteristicas de calidad de la fuerza y rugosidad de la pieza mecanizada. Se establecieron los
parametros de mecanizado de velocidad, la alimentacion y profundidad de corte.

La metodologia utilizada fue el método Taguchi L16 ortogonal que consiste en seleccionar variables de
respuesta, variables independientes y sus interacciones. Después se realizo una gran cantidad de experimentos
que deben llevarse a cabo cuando el nimero de parametros de proceso aumenta. Por lo tanto, los pardmetros de
proceso que causan variacion en la salida se determinan y verifican una matriz ortogonal organizada bajo
métodos experimentales en condiciones de laboratorio. La herramienta estadistica seleccionada fue el analisis
de la prueba de varianza ya que les permitio determinar la importancia de los factores controlables. Se
determinaron las correlaciones entre los parametros de disefio experimental y su direcciones las cuales fueron
calculadas con el coeficiente de correlacién de Pearson.

Se encontré que la profundidad de corte, la velocidad de corte y la velocidad de avance son los factores
significativos, verificados por la técnica ANOVA. Por otro lado, la rugosidad es mas baja a mayor velocidad en
el caso de mecanizado de plaquitas PVD y CV. Las condiciones de mecanizado Gptimas para ambas inserciones
tienen valores bajos de avance y profundidad de corte y la velocidad de corte se encuentra en niveles moderados.
Por ultimo, el coeficiente de correlacidn de Pearson demostrd una relacion fuerte entre la profundidad de corte,
fuerza y rugosidad [4].

Rugosidad — Dafio superficial

Un estudio realizado en Reino Unido buscaba minimizar el dafio superficial en la pieza por medio de la
creacion de una herramienta de corte de huesos para intervenciones quirdrgicas buscando disminuir el dafio
superficial de las piezas. En este caso se evaluo el dafio superficial de la pieza 6sea sufrida por el proceso de
corte de una maquina de mecanizado en seco con la herramienta propuesta permitiendo establecer como influian
los parametros en cuanto a la velocidad de corte, velocidad de avance, profundidad de corte y temperatura de
corte en el proceso de fresado.

La medicion del dafio superficial de la pieza se observé y midié mediante microscopia electrénica de barrido
(JEOL JSM-6490LV SEM) vy la rugosidad de la pieza mediante un escaner de superficie (Bruker ContourGT-
K), como resultado se encontraron falencias en los procesos de mecanizado en seco ya que afectaban
considerablemente la calidad de la pieza. El escaner demostr6 que la rugosidad de la pieza aumenta un 33% en
comparacion al 10% de la herramienta propuesta, debido a que el segundo suprime el espesor minimo de viruta
sin cortar (MUCT) del filo de corte principal a un nivel bajo, al tiempo que minimiza las grietas generadas por
los filos de corte principales. Ademas, se comprob6 que dicha diferencia en la rugosidad esta relacionada con
la diferencia de temperatura de corte ya que la herramienta propuesta disipa mejor el calor debido a su forma.

Adicionalmente, se realizaron micrografias electronicas de barrido (SEM) que muestran una calidad de
superficie buena comparable para la herramienta de fresado convencional y la herramienta propuesta con valores
pequefios de avance por diente [5].

En un estudio adicional en donde se buscaba minimizar la rugosidad aparente se vari6 la velocidad de corte
en un rango (796 RPM ,2037 RPM), la velocidad de avance (20 mm/min y 264,8 mm/min) por medio de un
escariador HSS con recubrimiento de nitruro de titanio (TIN), se realizaron ranuras, encontrando que los
pardmetros que minimizaron la rugosidad aparente son velocidad de corte 2,037 RPM vy velocidad de avance
267,8 mm/min y el éptimo para la variable de cantidad de ranuras fueron velocidad de corte 63,99 m/ min y
velocidad de avance 264,8 mm/min [6].



Acero 1045

En el afio 2019 en Marruecos se desarroll6 una investigacion experimental de la rugosidad de la superficie
sobre la resistencia a la fatiga del acero ASIS 1045 carbonizado obtenido por el proceso de torneado, con el fin
de determinar la dependencia entre el rendimiento de fatiga y el estado de la superficie.

El estudio revelo el efecto adverso del estado de la superficie sobre el comportamiento de fatiga del acero al
carbono AISI 1045. La resistencia a la fatiga aumenta con la disminucién de la rugosidad superficial. De hecho,
la rugosidad es la serie de irregularidades geométricas que generan concentraciones locales de estrés y el inicio
de la fisuracién depende del tamafio de estas irregularidades. Segun las pruebas de fatiga realizadas, se observd
que, para una amplitud de tensién de 225 MPa, la vida Util de la pieza aument6 de 2,1€5 ciclos con una rugosidad
superficial de Ra = 3,12 um, a 2,75e5 ciclos con una rugosidad de Ra = 2,26 um, a 6,5e5 ciclos para una
rugosidad de Ra = 1,25 um y para una superficie rugosa de 0,5 um, el nimero de ciclos hasta el fallo alcanza
1,6e6 ciclos. Por lo tanto, la vida (til de la fatiga aumenta con la disminucion de la rugosidad de la superficie.

Como recomendaciones se sugiere mejorar la resistencia a la fatiga de las piezas mecanicas al controlar los
parametros de corte disminuyendo la rugosidad superficial. Para esto se disefié un modelo matematico que
expresa la funcion de rugosidad de la superficie en funcion de los pardmetros de corte con el fin de obtener una
prediccion del limite de fatiga considerando el defecto de rugosidad de la superficie [7].

Mecanizado por descarga eléctrica (EDM)

En el proceso de mecanizado por descarga eléctrica (EDM) se mecanizan piezas rigidas y de alta resistencia,
sin embargo, tiene una baja tasa de eliminacion de materiales (MRR), alta rugosidad superficial (TWR) y alta
tasa de desgaste de la herramienta (TWR), adicionalmente, forma una capa refundida en la superficie de las
piezas alterando la estructura generando una mayor rigidez no deseada en esta. En este estudio se emplean
diferentes tipos de refrigerantes como se detalla a continuacion.

EI EDM en seco consiste en emplear un gas como refrigerante a través de la herramienta y por medio de una
tuberia disipar los sobrantes de material. Se comparé el EDM en seco con un maquinado himedo tradicional y
se concluyé que el EDM seco tiene un tiempo de mecanizado méas bajo que el himedo, un MRR mas alto, una
rugosidad de la superficie (SR) alta debido a la reinsercion de los residuos y un TWR mas bajo.

En el EDM casi seco se utiliza una mezcla de gas y liquido como refrigerante el cual es pulverizado por
medio de una herramienta giratoria sobre la superficie de la pieza de trabajo. La presencia del liquido cumple
la funcion de refrigerante el cual solidifica y expulsar los residuos, lo cual con lleva a un MRR maés alto y un
SR més bajo debido a la rapida eliminacién de residuos.

El EDM asistido por campo magnético emplea un campo generado por un electrodo, este es aplicado
alrededor de la superficie de la pieza de trabajo la aplicacién de este en el proceso de EDM conlleva a la rapida
eliminacion de residuos siendo tres veces mas rapido que el maquinado convencional, MRR maés alto (3 veces),
SR maés bajo y un TWR debido a la influencia del campo magnético en las condiciones de la brecha y el canal
de plasma.

Por ultimo, el EDM asistido por vibraciones ultrasénicas consiste en hacer vibrar ultrasénicamente la pieza,
herramienta o fluido dieléctrico, mejorando la expulsion de escombros causando un fenémeno en la reduccién
de la capare-solidificada en la superficie de la herramienta con un MRR mas alto y una SR mas baja [8].

En otros estudios se propuso una metodologia eficiente y amigable con el medio ambiente mediante, el EDM
en seco a altas velocidades. El proceso consiste en mecanizar materiales de alta dificultad teniendo una alto
MRR, adicionalmente se estudiaron las caracteristicas microscépicas, como la rugosidad superficial, la capa re-
solidificada, la micro dureza, el micro raqueo y el micro vacio causados por el maquinado en seco con aire
dieléctrico bajo pardmetros de entrada variables como la presion del aire dieléctrico 0,7 Mpa maximo, corriente
de entrada (100,400,700) a m&ximo, duracion del pulso (1,5,9) ms, intervalo del pulso 2 ms y presion del
refrigerante 0,4 Mpa maximo. Se concluy6 que al tener una corriente de entrada baja y una duracién de pulso
corta en aire se genera una rugosidad superficie pequefia y un grosor delgado de la capare-solidificada [9].

Mecanizado en seco

En el afio 2017 se realizé una investigacion con el fin de eliminar los fluidos de corte que generan dafios
ambientales y desechos se propone realizar un mecanizado en seco asumiendo las consecuencias negativas en
cuanto a la retencidon de temperatura provocando deformaciones térmicas tanto en la pieza como en la
herramienta de corte, dado que segun las observaciones realizadas a través del microscopio 6ptico, se forman



capas prominentes que afectan la integridad de la superficie y a su vez se producen tensiones residuales en las
capas superiores que ocasionan un impacto negativo en la resistencia, la fatiga y la corrosion del componente.
Adicionalmente, las operaciones de mecanizado cerrado tales como perforacién de agujeros largos, escariado,
fresado de chaveteros, ranuras se han convertido en uno de los desafios mas importantes para el mecanizado en
seco debido a la dificultad para lograr una efectiva evacuacion de viruta, ya que las virutas producidas en la
perforacion se atascan entre el flanco de la herramienta y la base del orificio causando dafios en la superficie de
la parte mecanizada y la cara del flanco de la herramienta.

Como propuestas finales del estudio para afrontar las consecuencias negativas se resaltan los recubrimientos
para la herramienta, los mecanizados hibridos y el uso de la minima cantidad de lubricante (MQL), el cual
minimiza el impacto tanto en la salud del operario como del medio ambiente, aun asi, existe dependencia de
liquidos de corte en los procesos de mecanizado [10].

De acuerdo a lo encontrado en la literatura los pardmetros de entrada mas convenientes para realizar el
presente trabajo son la velocidad de corte, la velocidad avance, la velocidad de husillo y la profundidad de corte.
Adicionalmente, el mecanizado en seco corresponde a un desafio en la industria ya que no favorece la calidad
superficial de las piezas mecanizadas, sin embargo, es el que menor impacto negativo tiene en el medio
ambiente, por lo cual se utilizara en el presente trabajo.

3. Objetivos

Objetivo General

Disefiar un aplicativo que permita predecir el tamafio de las grietas superficiales que se generan en el acero
1045, al mecanizar en seco con aire comprimido controlando la velocidad de corte, la velocidad de avance y
la velocidad de husillo.

Objetivos Especificos

a) Determinar el comportamiento mecénico del acero 1045 para establecer el rango de pardmetros de
entrada a utilizar.

b) Determinar la relacion entre los pardmetros de entrada y salida ejecutando el proceso de mecanizado.

c) Disefiar un aplicativo bajo los parametros de entrada que prediga el tamafio de la huella superficial que
se generan en el acero 1045 al mecanizar.

d) Medir la confiabilidad del aplicativo.

4. Metodologia - Resultados

Primer objetivo - Determinar el comportamiento mecanico del acero 1045 para establecer el rango de
parametros de entrada a utilizar.

1. Caracterizacion del material — Anexo 1. Ensayos de tension y compresion.
Con el fin de identificar las caracteristicas (propiedades mecanicas) del material se procedié a realizar
las mediciones iniciales de las probetas como se evidencia en Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 2. Datos probeta ensayo de tension. Tabla 3. Datos probeta ensayo de compresion.

Probeta ensayo de valor Probeta ensayo de valor
tension compresion
Material 1045 Material 1045
Geometria Cilindrica de seccion circular Geometria Cilindrica de seccion circular
Diametro medio (mm) 8 Diametro medio (mm) 7,90
A0 (mm2) 50,27 A0 (mm?2) 50,27
| total (mm) 200 | total (mm) 200
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Posteriormente se realizaron ensayos de tensién y compresién en una maquina universal de ensayos MITECH
MDW-50 (Anexo 2. Iméagenes maquina universal de ensayos) y siguiendo el protocolo de pruebas [11], se
determind el médulo de Young y limite elastico del material, correspondientes a la zona elastica en donde se
presentan cambios reversibles, es decir, si se dejara de hacer esfuerzo el material volveria a su estado inicial.
Para el caso del ensayo de tension se encontrd el limite de ruptura hallando el esfuerzo maximo que soporta el
material al ser sometido a esfuerzos mayores a los aplicados en el limite elastico. En el ensayo de compresion,
se sometid la probeta a una fuerza maxima de 50 KN por limitaciones de la maquina universal de ensayos.
Como se evidencia la tendencia de los datos obtenidos en el Grafico 1 y el Gréfico 2.

Gréfico 1. Curva de esfuerzo deformacion ensayo de tension. Gréfico 2. Curva esfuerzo deformacién ensayo de compresion.
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Los resultados obtenidos en el ensayo de tension son presentados en la Tabla 4. Para el ensayo de compresion
debido a que no se presentd ruptura en el material en este ensayo no se hall6 el limite de ruptura ni la dureza
Brinell como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 4. Resultados obtenidos ensayo de tension. Tabla 5. Resultados obtenidos ensayo de compresion.
Resultados caracterizacion tension Resultados caracterizacion compresion
Limite eléstico (Sigma Y) 62,10 | Mpa Py £ ot -
1 Limite elastico (Sigma Y 32,07 Mpa
Modulo de Young (E) 6029,58 | Mpa < dulo d (Sig ) D
Limite de ruptura (Sigma B) | 676,94 | Mpa Médulo de Young (E) 5576,84 | Mpa

Dureza Brinell 195,81 | HB

1.1. Determinacién parametros iniciales — Anexo 3. Pardmetros de entrada prueba piloto.
Una vez hecha la caracterizacion del acero 1045 se contrastaron los resultados con la ficha técnica del
mismo [12] en la Tabla 6 se detallan los pardmetros de corte considerando que los datos suministrado
son para realizar mecanizados con refrigerante lo cual no aplica en este caso ya que se quiere refrigerar
por medio de aire comprimido.
A partir de la dureza estipulada comercialmente y considerando los datos obtenidos en la Tabla 5, se
puede observar que la dureza Brinell del acero 1045 se encuentra en un rango de entre 175 a 225 HB.
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Tabla 6. Ficha técnica acero 1045. [12]

Herramienta acero rapido | Herramienta de carburo
Velocidad
Corte m/min | Avance mm/rev | Soldado m/min [ Insertado m/min | Avance mm/rev

Dureza 125a 175 HB

43 0,18 140 180 0,18

35 0,40 110 140 0,50

27 0,50 85 110 0,75

11 0,75 67 85 1
Dureza 175 a 225 HB

40 0,18 130 160 0,18

30 0,40 100 125 0,50

26 0,50 78 100 0,75

20 0,75 60 78 1

Para determinar el rango de cada variable se interpolaron los valores conformando diferentes grupos
respecto a la velocidad de corte y la velocidad de avance presentados en la ficha técnica del material.
Mediante la Ecuacion 1 se determind la velocidad de husillo con unidades de revoluciones/minuto. La
cantidad de grupos conformados se establecid mediante la medicidon de la longitud de grietas
presentadas, es decir, se mecaniz6 hasta encontrar una longitud de grieta mayor a la encontrada en el
grupo anterior, considerando 3 profundidades de corte 1 mm, 1,5 mmy 2 mm. Se establecieron 6 grupos

de la letra A a la letra F como se detalla en la Tabla 7.

Ecuacion 1. Velocidad de Husillo. [13].

En donde:

_ Vc+1000

T *D

n = Velocidad de husillo
Vc = Velocidad de corte

D = Didmetro de la herramienta mm (10 mm)

Tabla 7. Parametros establecidos segun la caracterizacion del material.

Grupo Ve (m/min) | f(mm/rev) |Va(mm/min)| N (rev/min)
A 40,00 0,18 229,18 1273,24
B 36,67 0,25 295,67 1167,14
C 33,33 0,33 346,60 1061,03
D 30,00 0,40 381,97 954,93
E 29,00 0,43 392,32 923,10
F 28,00 0,45 401,07 891,27

1.2. Mecanizado pardmetros iniciales

El mecanizado se realizé con un escariador plano de cuatro cortes de HSS+Co, construyendo ranuras en
el mismo sentido de mecanizado (concordancia) para no generar ruido en las mediciones, se empled un
centro de mecanizado Concept Mill 450 con control Fanuc 2, para lo cual se elabord un programa de
mecanizado en el que se colocaron los pardmetros variables para cada ranura realizada como se detalla
en la Tabla 8 [14]. Se modificaron los valores para cada grupo mecanizado teniendo en cuenta que S
corresponde a la velocidad de husillo, F a la velocidad de avance y Z a la profundidad de corte. En
cuanto al valor que toma X, este dependia del largo de la pieza que se estaba mecanizando, empezando
en 10 mm y sumandole 11mm por cada ranura mecanizada. Se realizé un post procesamiento de cada




una de las ranuras, midiendo la longitud de las grietas, los valores de resistencia a la fractura, el nimero
de ciclos promedio y la rugosidad aparente como se detalla a continuacion.

Tabla 8. Programa de mecanizado CNC.

Linea Cadigo
N5 G54,

N10 M3 S#;
N15 GO0 X10 Y-10;
N20 Z5;

N25 GlZ-#F#
N30 Y60;

N35 GO0 Z5;
N40 X21 Y-10;
N45 M5;

N50 M30;

1.3. Post procesamiento pardmetros iniciales — Anexo 4. Valores encontrados prueba piloto

1.3.1. Medicion de grietas superficiales parametros iniciales
La medicion de las grietas superficiales se realiz6 mediante una cdmara especializada que permite tener
el acercamiento necesario sobre la superficie mecanizada y tomar imagenes (Anexo 5. Imagenes
mecanizado prueba piloto) como se muestra en la llustracion 2, en donde posteriormente se pasaban a
una plantilla que facilita dimensionar el tamafio de cada una de las grietas [14].

lustracion 2. Superficie mecanizada.

-

Para disminuir el grado de variabilidad de los resultados obtenidos se tomaron diez imagenes por ranura
mecanizada, en donde se determind la longitud de cada una de las grietas visualizadas por imagen,
obteniendo el rango intercuartilico (RIC) y el promedio de longitud en centimetros por grupo
mecanizado como se detalla en la Tabla 9 [14].

Tabla 9. Longitud de grietas por grupo mecanizado.

Profundidad | Longitud (cm)
©rlzg (mm) Promedio | RIC
1 0,53 0,34

A 15 0,83 0,77
2 0,41 0,44

1 0,81 0,53

B 15 0,76 0,55
2 0,58 0,48

1 0,29 0,21

C 15 0,24 0,13
2 0,63 0,48

1 0,19 0,15

D 15 0,20 0,12
2 0,38 0,37
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1 0,67 0,69
E 15 0,64 0,78
2 0,27 0,23
1 0,56 0,49
F 1,5 0,59 0,65
2 1,63 1,22

1.3.2.  Medicion valores de resistencia a la fractura parametros iniciales
Al tener los valores de la longitud en cada uno de los grupos se logré determinar la resistencia a la
fractura K, con unidades de MPa+/m como se muestra en la Ecuacion 2. Se tom6 como referencia la
ecuacién planteada en el libro Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales [15].

Ecuacion 2. Resistencia a la fractura. [15].
K;c =Yovma
En donde:

K, = Factor de intensidad — Esfuerzos
o = Esfuerzo nominal aplicado, hallado en el ensayo de tensién
a = Longitud de la fisura superficial
Y = Constante geométrica adimencional (1)

Con base en la informacién suministrada se calcularon los rangos intercuartilicos de resistencia a la
fractura K, para cada uno de los grupos y sus respectivos promedios como se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10. Resistencia a la fractura por grupo mecanizado.

Eius Profundidad Kl_C

(mm) Promedio | RIC

1 8,77 2,84

A 15 10,93 3,50
2 7,57 2,50

1 10,61 3,71

B 15 10,42 3,99
2 9,16 3,03

1 6,42 2,13

C 1,5 5,82 1,58
2 9,16 3,72

1 5,22 1,69

D 1,5 5,35 1,56
2 7,29 3,33

1 9,69 3,18

E 1,5 9,37 5,51
2 5,96 2,21

1 8,79 3,52

F 15 9,09 3,87
2 15,26 5,15

1.3.3.  Calculo del nimero de ciclos promedio parametros iniciales
El nimero de ciclos de resistencia a la fatiga se determind considerando la resistencia a la fractura y la
velocidad de crecimientos de las grietas superficiales con el fin de predecir las condiciones de aplicacion



de los productos mecanizados con cada grupo. Se tomé como referencia la Ecuacion 3 planteada en el
libro Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales [15].

Ecuacion 3. Numero de ciclos promedio. [15].

o (B _ g, (B
Ne = m+ 2

a Agmmgm/2ym[— (%) + 1]

En donde:

N; = Numero de ciclos promedio
as = Longitud en metros de la grieta superficial encontrada
a, = Longitud en metros de la grieta superficial encontrada antes de mecanizar
m = Ley de Paris. Ley de crecimiento de la grieta
A = Ley de Paris. Coeficiente de ley de propagacion
o = Esfuerzo nominal aplicado, hallado en el ensayo de tensién
Y = Constante geométrica adimencional (1)

La ley de Paris es la relacién existente entre la velocidad de crecimiento de la grieta y la intensidad
tension aplicada, por lo que depende de las caracteristicas del material. Para este caso se tomaron como
referencia los estudios realizados en el acero 1045 en una tesis doctoral de la Universidad del Norte,
en Colombia en donde se determiné [16]:

m=3 A= 6,89E—-09

Los resultados obtenidos en cuanto al rango intercuartilico por grupo mecanizado y promedio del
ntmero de ciclos se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. NUmero de ciclos por grupo mecanizado.

Profundidad Nf
Ll (mm) Promedio| RIC
1 8743,04 | 683,70
A 15 9186,17 | 578,56
2 8281,40 | 902,62
1 9086,94 | 660,06
B 15 9068,42 | 721,81
8842,35 | 596,61
1 7830,64 |1133,28
C 15 7557,61 | 972,54
2 8661,74 |1070,52
1 7085,87 |1253,74
D 15 7212,25 |1266,48
2 8173,05 | 936,17
1 8888,98 | 707,94
E 15 8688,18 | 1257,40
2 7458,86 | 1366,35
1 8638,07 |1070,67
F 15 8746,05 | 938,33
2 9698,40 | 364,88




1.3.4. Medicion de la rugosidad aparente parametros iniciales
La medicion de rugosidad se realizé con el fin de saber la cantidad de irregularidades presentas la pieza

mecanizada superficialmente y poder hallar su relacién con la longitud de las grietas superficiales
encontradas. Esta medicion se ejecutd mediante un rugosimetro Mitutoyo previamente calibrado [14]
(Anexo 6. Imagenes rugosimetro prueba piloto). Se tomaron 10 medidas por ranura mecanizada
obteniendo un valor promedio en micras como se evidencia en la Tabla 12.

Tabla 12. Rugosidad aparente promedio por grupo mecanizado.

Grupo Profundidad V_alor
(mm) (micras)
1 2,10
A 15 1,71
2 1,76
1 1,89
B 15 2,11
2 2,12
1 2,35
C 15 2,21
2 2,61
1 2,41
D 15 2,19
2 2,06
1 2,46
E 15 2,17
2 3,08
1 2,39
F 15 2,21
2 2,37

1.4. Seleccién mejor rango de parametros
La seleccién del mejor rango de pardmetros se realiz6 a partir del analisis de los datos presentados en

el apartado 1.3 Post procesamiento de parametros iniciales dandole un mayor peso al promedio de
longitud de las grietas superficiales presentadas en cada uno de los grupos mecanizados, buscando
estudiar las tres profundidades presentadas, mas adelante en el disefio de experimentos.
Se selecciond los grupos C, D y E, debido a que en las profundidades 1,5 mm, 1 mm y 2 mm
respectivamente, se presentaron las longitudes de grietas superficiales con menor longitud.

Segundo objetivo - Determinar la relacion entre los pardmetros de entrada y salida ejecutando el proceso de
mecanizado.

2. Determinacion del nimero de ensayos a realizar — Anexo 7. Réplicas disefio de experimentos.
Para llevar a cabo el disefio de experimentos factorial con tres factores (velocidad de husillo, velocidad
de avance y profundidad de corte), y tres niveles por factor, se determind el nimero de réplicas
necesarias por cada tratamiento por medio de la distribucion F no central. Esta distribucién permite
encontrar el nimero de réplicas necesarias para un solo factor considerando el nimero de niveles que
este tenga, como se muestra en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Distribucion F no central. [17].

2va??
r=—7
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En donde:

r = Numero de réplicas a realizar
v = Numero de tratamientos de cada factor
a? = Varianza de los datos obtenidos anteriormente
¢ = Tabla Power of the F — test conun a = 0,05 [17]
A = Diferencia significativa segin los niveles de cada factor

Para el calculo del nimero de réplicas se siguieron los siguientes pasos planteados en el libro [17].
1. Seleccionar la Tabla 13 detallada a continuacion, considerando v1 = 3 tratamientos y a = 0,05.
2. Eldenominador de grados de libertad v2 en la primera iteracién sera igual a 1000, y para las demés
iteracionesv2 =n—v =v(r —1).
3. De acuerdo con el cambio que se presente en v2 se escoge un NUEVo ¢.
4. Se debe calcular r hasta que no varien significativamente los valores arrojados al reemplazar en la
Ecuacién 3, redondeando finalmente al entero mas cercano.

Tabla 13.Tabla Power of the F test. [16].

w=3 a=005
&

w 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 3.33 367 4.00 4.33

5 0.9 031 046 0.61 075 0.66 093 097 099 0.99 1.00

6 021 035 051 0.67 0.81 090 096 098 099 1.00 1.00

7 022 037 055 0.72 0.85 093 097 099 1.00 1.00 1.00

8 024 040 058 075 0.87 095 098 099 100 1.00 1.00

9 025 041 060 077 089 096 09% 1.00 100 1.00 1.00
10 025 043 063 079 091 087 099 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.27 045 066 082 093 098 099 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

15 028 048 069 085 094 098 1.00 1.00 100 1.00 1.00
20 030 051 072 087 086 09% 1.00 1.00
300 032 054 075 0480 087 09% 100 1.00
60 034 057 078 0492 0895 1.00 1.00 1.00
1000 036 Obd 081 093 098 1.00 1.00 1.00

00
00
00
00

A0k
A0y
A0y
A0

00
00
00
00

Para este caso el nimero de niveles en todos los factores es igual por lo que se tom6 la varianza en la
longitud de las grietas superficiales de los tres grupos seleccionados con anterioridad (1,5C, 1D y 2E).
En la Tabla 14 se detallan los célculos aplicados hallando que el nimero de réplicas que se deben
ejecutar con el fin de lograr el objetivo.

Tabla 14. Iteracién nimero de ensayos a realizar.

Varianza 2,87875E-06 2,87875E-06 | 2,87875E-06
Tratamientos (v) 3 3 3
V2 1000 21 27
Alpha 0,05 0,05 0,05
Phi 2 2,33 2,33
Delta 0,003 0,003 0,003
Réplicas 7,68 10,42 10,42

El nimero de réplicas a realizar segin los valores analizados es de 10 por cada tratamiento.
Considerando que son 3 tratamientos por factor y 3 factores se tiene un total de 27 tratamientos, es decir,
se realizaron 270 pruebas.

2.1. Mecanizado de pruebas
Se hicieron 27 grupos correspondientes a los 27 tratamientos planteados anteriormente. Cada grupo
nombrado con una letra del abecedario de la A a la Z como se detalla en la Tabla 15. La profundidad



esta representada con la letra Z, la velocidad de husillo y velocidad de avance con las letras Sy F
respectivamente.

Tabla 15. Matriz resumen de grupos mecanizados.

Grupo| A B C DIE|F|G|H]|I
Z=| 1 1 1 11|11 1]|1
S=]1061 | 1061 | 1061 | 955 | 955 | 955 | 923 | 923 | 923
F=| 347 | 382 | 392 | 347|382 |392 | 347 | 382 | 392

= 15|15 |15 (|15(15|15|15|15|15

S=|1061| 1061 | 1061 | 955 | 955 | 955 | 923 | 923 | 923

F=| 347 | 382 | 392 | 347|382 392|347 |382|392
Grupo| R S T UlV I W|X|Y]| Z
=| 2 2 2 2 2 2 2 2 2

S=|1061 | 1061 | 1061 | 955 | 955 | 955 | 923 | 923 | 923

F=| 347 | 382 | 392 | 347|382 392|347 |382|392

En el proceso de mecanizado se utilizo el mismo programa CNC descrito anteriormente en el punto 1.2.
Mecanizado de parametros iniciales en la Tabla 8.

2.2. Post procesamiento pruebas — Anexo 8. Valores encontrados pruebas.

2.2.1. Medicién de grietas superficiales pruebas
En primera instancia se tomaron 10 imagenes de igual forma como se llevd a cabo en el punto 1.3.1
Medicidn de grietas superficiales por medio de un microscopio. Para este caso debido al gran volumen
de iméagenes se decidid utilizar el software Matlab — Procesamiento de imagenes (Anexo 9. Codigo
programa Matlab) con el fin de programar un algoritmo que facilitara la identificacion y célculo de
longitudes. Este consiste en la aplicacion de filtros de binarizacion y realce de grises de modo que se
logré disminuir el ruido provocado por la luz obteniendo el contorno de las grietas mas relevantes de
cada imagen como se detalla en el Grafico 3. Ademas, dicho algoritmo tiene la posibilidad de invocar
una herramienta de uso manual que le permite al usuario obtener longitudes mediante el trazo de lineas
rectas sobre el objeto deseado (Anexo 10. Imagenes mecanizado de pruebas). Resumen de resultados
Tabla 16.

Gréafico 3. Diagrama de flujo proceso de lectura de imagenes.

T . / Aplicacion filtro Aplicacion filtro
Enn:.;a..:::.;igen —*|  realce de grises de binarizacién

Registro de las Conteo de las 5
4| longitudes enel ‘ grietas mas
formato relevantes

Invocacion
Herramient
a de conteo
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Tabla 16. Longitud de grietas en las pruebas.

Grupo A B C D E F G H 1
Longitud RIC 0,22 0,18 0,14 0,13 0,14 0,07 0,07 0,03 0,06
(cm) Promedio| 0,84 0,73 0,74 0,64 0,59 0,41 0,30 0,13 0,20

Grupo J K L M N N 0 P Q
Longitud RIC 0,19 0,18 0,17 0,17 0,14 0,15 0,08 0,04 0,05
(cm) Promedio| 0,91 0,84 0,79 0,73 0,67 0,58 0,33 0,15 0,23

Grupo R S T U Vv W X Y Z
Longitud RIC 1,20 0,89 0,84 0,71 0,68 0,53 0,44 0,25 0,33
(cm) Promedio| 0,24 0,23 0,22 0,19 0,21 0,11 0,10 0,05 0,09

Segun los datos obtenidos en la Tabla 16 se puede evidenciar que los grupos en los que presenta una menor
longitud de grietas superficiales es en H, 1 y P. Los valores presentados a continuacion en la Tabla 17 y Tabla
18 guardan relacion directa con la longitud de las grietas superficiales por lo cual resulta conveniente para el
acabado superficial, la resistencia a la fractura y el nimero de ciclos, mecanizar con bajo los parametros de
estos tres grupos (H, 1y P).

2.2.2.  Medicion valores de resistencia a la fractura pruebas
Una vez se obtuvo el promedio de longitud de grietas superficiales por el proceso antes descrito en el
punto 1.3.2. Medicién de valores de resistencia a la fractura pardmetros iniciales se us6 la Ecuacion
2 obteniendo la informacion resumida en la Tabla 17.
Tabla 17. Valores de resistencia a la fractura en las pruebas.

Grupo A B C D E F G H |
KIC RIC 1,47 1,26 1,00 1,00 1,12 0,68 0,78 0,50 0,79
Promedio 11,24 | 1047 | 1056 | 9,84 9,41 7,84 6,76 4,43 5,53

Grupo J K L M N N (o) P Q
KIC RIC 1,22 1,21 1,19 1,22 1,05 1,22 0,86 0,64 0,64
Promedio 11,72 | 11,23 | 10,87 | 10,48 | 10,02 9,29 7,05 4,72 5,92

Grupo R S T U V W X Y Zz
KIC RIC 1,35 1,50 1,48 1,43 1,58 0,93 0,93 0,62 0,97
Promedio 1345 | 11,56 | 11,22 | 10,32 | 10,06 8,92 8,15 6,09 6,99

2.2.3. Calculo del nimero de ciclos promedio pruebas
Teniendo como referencia la Ecuacién 3 descrita en el punto 1.3.3. Célculo de ciclos promedio
parametros iniciales, se determiné el rango intercuartilico de los ciclos por grupo mecanizado y sus

respectivos promedios como se detalla en la Tabla 18.
Tabla 18. Nimero de ciclos en las pruebas.

Grupo A B C D E F G H I
RIC 222,64 | 22333 | 17357 | 198,21 | 244,60 | 214,13 | 328,83 | 478,39 | 507,20
NT Promedio | 1734,83 | 1859,18 | 1839,32 | 1974,85 | 2068,72 | 2476,67 | 2886,30 | 4387,86 | 3534,70
Grupo J K L M N N 0 p Q
RIC 171,52 | 184,81 | 197,04 | 21351 | 201,72 | 272,89 | 334,26 | 546,38 | 346,89
NT Promedio | 1656,57 | 1728,02 | 1787,89 | 1857,43 | 1938,01 | 2099,71 | 2764,37 | 4124,45 | 3281,25
Grupo R S T U \Y; W X Y z
RIC 144,19 | 21541 | 226,69 | 258,87 | 301,76 | 222,06 | 271,08 | 325,68 | 38587
NT Promedio | 144559 | 1688,12 | 1739,23 | 1889,97 | 1942,58 | 2177,72 | 2386,81 | 3190,19 | 2799,72




2.2.4.  Medicion de rugosidad aparente pruebas
Para la medicidn de la rugosidad en cada uno de los grupos establecidos se utilizé nuevamente el
rugosimetro Mitutoyo (Anexo 11. Imagenes rugosimetro pruebas), tomando 10 valores por linea

mecanizada, resumiendo los valores promedio en la Tabla 19.
Tabla 19. Rugosidad aparente promedio en las pruebas.

Grupo A B C D E F G H |
Valor en micras | 2,50 | 3,80 | 4,45 [3,01)|2,42|2,28| 2,36 | 2,63 | 2,66
Grupo J|K|L|M|N|[N[JO|P]|OQ
Valor en micras | 2,32(2,27| 2,28 | 2,18|3,25|3,45| 2,50 | 2,62 | 3,24
Grupo R S T 9] V [|W ]| X Y Z
Valor en micras | 2,62 |1,78| 1,77 |2,19|2,32|2,54| 3,41 | 2,57 | 2,40

Para encontrar un analisis mas completo respecto la incidencia de los factores escogidos sobre el acabado
superficial se llevd a cabo un disefio de experimentos factorial, en donde se usan la totalidad de los datos
registrados a diferencia de los promedios resumidos en la Tabla 16.

2.3. Disefio de experimentos

2.3.1. Modelo

Para poder realizar el disefio de experimentos factorial con 3 factores se modelé un programa en R-Studio
en donde se leen los datos organizados como se muestra en el Anexo 12. Lectura de valores R-Studio. En el
programa elaborado resumido en el Anexo 13. Disefio de experimentos, se leen los datos y se convierten los
factores del experimento (profundidad de corte, velocidad de husillo y velocidad de avance) en categorias segin
sus niveles como se detalla en la Tabla 20. Automéaticamente el programa detecta la cantidad de niveles por
factor y hace un conteo de cuantas muestras hay por cada categoria mostrandolos en pantalla, adicionalmente
se realiz6 la matriz factorial del disefio de experimentos como se detalla en el Anexo 14. Matriz factorial. En
total se tomaron 13500 datos provenientes de las 270 ranuras mecanizadas en donde se capturaron 10 iméagenes

por ranura y 5 valores por imagen.
Tabla 20. Categorizacion de los niveles segun el factor.

. Bajo 1

Profundidad Medio| 15
de corte

Alto 2

i) Bajo | 923

elocida -

de husillp |-Medio] 955

Alto | 1061

. Bajo | 347

Velocidad Medio | 382
de avance

Alto | 392

2.3.2. ANOVA

El modelo evalla cada una de las hipétesis planteadas como se muestra en la llustracion 3, en donde con una
confianza de 99,9% se rechazan todas las hipotesis del experimento debido a que el P—valor es menor a 2,2e-
16 para cada una de las interacciones sencillas, dobles y triple, es decir, los tres factores influyen en la variable
de respuesta del experimento. El programa realizado en R-Studio muestra en pantalla una aproximacion del P-
Valor igual para todas las hipdtesis debido a que es un nimero pequefio, sin embargo, no significa que sea el
mismo valor en todos los casos. Posteriormente se declara Y como la variable de respuesta correspondiente al
dafio superficial, es decir, la longitud de las grietas superficiales expresada en centimetros.
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lustracion 3. ANOVA.

= anova(lm.y)
Analysis of variance Table

Response: Y

pf Sum Sg Mean sSq F value Pr=F)

profundidad_corte 2 44,87 22.43 18B42.130 < 2.2e-16 ***
vel_Husillo 2 829.07 414,53 34037.954 < 2.2e-16 #*¥
vel_avance 2 66.40 33.20 2726.193 <« 2.2e-16 #**¥
profundidad_corte:vel_Husillo 4 11.41 2.85 234.240 < 2.2e-16 *%*
profundidad_corte:vel_avance 4 4,68 1.17 95.969 <« 2.2e-16 w¥¥
vel_Husillo:vel_avance 4 20.28 5.07 416.275 < 2.2e-16 #=*
profundidad_corte:vel_Husillo:vel_Avance 8 10.04 1.26 103.066 < 2.2e-16 ***
Residuals 13473 164.08 0.01

signif. codes: 0 '##*' 0,001 ‘®**’ 0.01 “*' 0.05 *." 0.1 " "1

2.3.3.  Regresion lineal

Para realizar el modelo de regresion lineal se utilizd la libreria DMwR vy la funcion Im (lineal model). Se
planted la ecuacion considerando que, Y es la variable de prediccion, en funcién de todas las variables mas las
interacciones simples, dobles y triple. Esta ecuacion fue construida a partir de variables binarias, es por esta
razén que no se presenta el nivel alto en ninguna variable. Como se detalla en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Regresion lineal.

Y = X,(—0,1223) + X,(—0,0942) + Y, (0,5136) + ¥,(0,2031) + Z,(0,1155) + Z,(—0,0801)
+ X,Y,(0,0226) + X,Y,(0,4064) + X,Y,(0,0007) + X,Y,(0,1408) + X,Z,(—0,0150)
+ X,7,(—0,0231) + X,Z,(0,0064) + X,Z,(—0,0043) + Y, Z,(0,2473) + Y,Z,(0,0659)
+Y,Z,(0,1310) + Y,Z,(0,2275) + X, Y, Z,(—0,2453) + X,Y, Z,(—0,2139)
+ X,Y,7,(0,0685) + X,Y,7,(—0,0132) + X,Y,Z,(—0,0660) + X,Y,Z,(0,0167)
+ X,Y,7,(0,0290) + X,Y,Z,(—0,0493) + 0,3265

En donde:
X, = Profundidad de corte bajo, X, = Profundidad de corte medio
Y, = Velocidad de husillo bajo,Y, = Velocidad de husillo medio
Z, = Velocidad de avance bajo,Z, = Velocidad de avance medio

2.3.4. Comprobacion de supuestos

Con el fin de comprobar si es una muestra aleatoria de una distribucion normal con media cero y varianza
constante por medio de los residuales encontrados en el ANOVA se realizaron las pruebas de Bartels Ratio,
Kolgomorov Smirnov y Levene respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos en la llustracién 4, los
supuestos de aleatoriedad de la muestra y varianza constante se cumplen satisfactoriamente, sin embargo, el
supuesto de normalidad no se cumple por lo cual se realizo la prueba estadistica de Kruskal Wallis.

llustracion 4. Resultados pruebas.

Bartels Ratio Test One-sample Kolmogorov-Smirnov test
jata: residuales data: residuales
statistic = 1.1513, n = 13500, p-value = 0.8752 D = 0.062738, p-value < 2.2e-16

1lternative hypothesis: trend g g & .
yP > i alternative hypothesis: two-sided

Levene s Test Tor Homogeneﬂty OT variance (center = median)
of F value Pr(>F)
group 1 0.2021 0.6531
9998




2.3.5.  Prueba estadistica Kruskal Wallis

La prueba estadistica de Kruskal Wallis es un método no paramétrico que se usa para probar que un grupo
de datos proviene de una misma poblacion [18], debido a que esta prueba no asume normalidad en los datos se
uso con el fin de comprobar las hipétesis planteadas en el ANOVA y poder asi implementar el modelo de
regresion realizado con anterioridad. Esta prueba estadistica permite realizar las comprobaciones por medio de
un solo factor por lo cual para probar las interacciones dobles y triple se nombrd con las letras A, B 'y C los
factores de profundidad de corte, velocidad de husillo y velocidad de avance respectivamente. Se tomé como si
fuera un solo factor las combinaciones de AB, AC y BC suponiendo que estas tuvieran 9 niveles y para el caso
de la combinacion ABC se ley¢ el factor como si tuviera 27 niveles. Segln los resultados obtenidos en la
llustracién 5 todas las hipétesis planteadas se rechazan lo cual indica que los datos vienen de una misma
distribucion.

lustracion 5. Resultados Kruskal Wallis.

kKruskal-wallis rank sum test Kruskal-wWalli1s rank sum test
jata: Y by profundidad_corte jata: v by vel Husillo
<ruskal-wallis chi-squared = 412,18, df = 2, p-value < 2.2e-16 ruskal-wallis chi-squared = 10148, df = 2, p-value < 2.2e-16

" 7 .

Kruskal-wall1s rank sum test Kruskal-wallis rank sum test
data: Y by a8

data: v by vel_Avance <ruskal-wallis chi-squared = 10641, df = 8, p-value < 2.2e-16

kruskal-wallis chi-squared = 658.04, df = 2, p-value < 2.2e-16

\ 7

kruskal-wallis rank sum test Kruskal-wallis rank sum test
data: Y by AC data: Y by BC
kruskal-wallis chi-squared = 1077.6, df = 8, p-value < 2.2e-16 kruskal-wallis chi-squared = 11072, df = 8, p-value < 2.2e-16

“

Kruskal-wallis rank sum test

data: Y by ABC
Kruskal-wallis chi-squared = 11601, df = 26, p-value < 2.2e-16

2.3.6. Pareto Anexo 15. Pareto efecto estandar

De acuerdo a las convenciones detalladas en la Tabla 21 se graficaron los efectos estandar de cada uno de
los factores y sus combinaciones como se detalla en el Grafico 4, adicionalmente se muestra el margen de error
con un valor de 1,96 el cual indica que si algin factor sobrepasa este valor es estadisticamente significativos en
el modelo actual [19]. El factor que mayor influencia tiene en la variable de respuesta es la velocidad de husillo

con un efecto estandar de 184,50 ocupando aproximadamente el 55% de los efectos obtenidos.
Tabla 21. Convenciones factores

Nombre Convencion
Profundidad de corte A
Velocidad de husillo B
Velocidad de avance C
Profundidad de corte, velocidad de husillo AB
Profundidad de corte, velocidad de avance AC
Velocidad de husillo, velocidad de avance BC
Profundidad de corte, velocidad de husillo, velocidad de avance ABC



http://bit.ly/37YZhqJ

Grafico 4. Pareto disefio de experimentos.
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2.3.7. Interpretacion de los factores diagramas Box plot
En el modelo realizado se propusieron graficas de apoyo con los resultados obtenidos con el fin de observar
cdmo se comporta el dafio superficial en funcion de cada uno de los factores elegidos en el experimento.

Profundidad de corte

Como se detalla en la llustracién 6 se categorizo la profundidad de corte entre bajo, medio y alto siendo 1,
1.5y 2 milimetros respectivamente. Como se puede observar en el diagrama se presentan valores atipicos en la
profundidad de corte alta.

Posibles factores valores atipicos

- Variacién de la calidad de los escariadores considerando que se adquirieron de diferentes proveedores.

- Alteracién de los valores del eje z en la fresadora CNC en el momento en que se hacia cambio de

herramienta por desgaste y error en la toma de las longitudes superficiales registradas entre otros.
llustracion 6. Diagrama Box Plot Profundidad de corte Vs. Dafio superficial.
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Dario superficial

Profundidad de corte

Velocidad de husillo

En la llustracion 7 presentada a continuacidn, se representaron las velocidades de husillo utilizadas durante
el experimento como baja, media y alta siendo 923, 955 y 1061 revoluciones por minuto respectivamente. El
diagrama presenta datos atipicos en los tres niveles, sin embargo, en la velocidad de husillo baja hay una mayor
cantidad de valores que superan los limites representando un mayor dafio superficial en las piezas mecanizadas.

Posibles factores valores atipicos

- Resistencia que opone el material al entrar en contacto con la herramienta, generando un

desprendimiento del material mas lento.
- Desgaste temprano del escariador.



- Vibraciones de la pieza no deseados, afectando la rugosidad.
llustracion 7. Diagrama Box Plot Velocidad de husillo Vs. Dafio superficial.
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Velocidad de avance
En la llustracion 8 se evalu6 la incidencia de la velocidad de avance sobre el experimento clasificandose
entre bajo, medio y alto siendo 347, 382 y 392 milimetros por minuto respectivamente. En el diagrama se
evidencian valores atipicos en la velocidad de avance baja.
Posibles factores valores atipicos
- En el proceso de mecanizado la herramienta al recorrer el material a una menor velocidad requiere de
un mayor esfuerzo para desbastar el material.

- Error en la toma de longitudes.
llustracion 8. Diagrama Box Plot Velocidad de avance Vs. Dafio superficial.
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Tercer objetivo - Disefiar un aplicativo bajo los parametros de entrada que prediga el tamafio de la huella
superficial que se generan en el acero 1045 al mecanizar. Anexo 16. Aplicativo prediccién de las grietas
superficiales y Anexo 17. Imagenes aplicativo.

3.1. Declaracion de Disefio:

El disefio principal de este trabajo es crear un aplicativo que prediga el tamafio de la grieta superficial en la
pieza, bajo los pardmetros de velocidad de corte, velocidad de avance, velocidad de husillo y profundidad de
corte. Creando una relacion entre el tamafio de la grieta y el ciclo de vida de la pieza.

3.2. Proceso de Disefio:

Se definieron los factores de interés de acuerdo a la encontrado en la literatura (velocidad de avance, velocidad
de husillo y profundidad de corte) para llevar a cabo el disefio de experimentos factorial con tres factores. Una
vez realizadas las réplicas, se realiz6 un ANOVA y se validaron las hip6tesis planteadas mediante la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis debido a que en la comprobacion de los supuestos el modelo no sigue la distribucion
normal.

Adicionalmente, se obtuvo la ecuacion del modelo de regresion con los factores significativos segun la
comprobacion de las hipdtesis. Por dltimo, se programo en Visual Basic esta ecuacion con el fin de que las
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personas interesadas puedan escoger entre una serie de valores categorizados como bajo, medio y alto para cada
uno de los factores de interés, la combinacién que deseen y obtengan un valor predictivo del dafio superficial

que se puede generar en la pieza bajo la combinacion elegida.
llustracion 9. Presentacion tangible del aplicativo.

Dafio superficial esperado (cm)
0,870

UserForm1

Profundidad de corte Velocidad de husilo fScadaddeRuas
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3.3. Requerimientos de desempefio:

e El aplicativo incluye el modelo de regresion lineal, el cual fue obtenido por medio del anlisis del
disefio de experimentos planteado y un arbol de regresion con el fin de brindarle al usuario otro
modelo de prediccion y a su vez comparar los resultados obtenidos en los dos modelos midiendo el
error respecto cual modelo ofrece una respuesta mas acercada a la realidad.

e  Se caracterizaron los valores de cada uno de los factores entre velocidad de avance, velocidad de
husillo y profundidad de corte entre bajo, medio y alto con sus respectivas convenciones para
facilidades de digitacién por parte del usuario.

e El aplicativo permite estimar la resistencia a la fractura y el nimero de ciclos promedio a partir del
tamafio de la huella superficial que se genera en el material a partir de los parametros introducidos
en cada caso.

e Se incluyeron en el disefio imagenes de apoyo que le permiten al usuario tener una perspectiva de
como se veria superficialmente la pieza antes de llevar a cabo el mecanizado, al introducir los
parametros de entrada en el aplicativo.

e El coeficiente de determinacion maltiple R? del modelo de regresion es igual a 85,74%, este valor
corresponde a una medida descriptiva que evalla la bondad y ajuste del modelo con los datos. Un
R?cercano a 1 significa una relacion casi perfecta de los datos con el modelo, es decir, entre mas se
acerque el valor del coeficiente de determinacién a 1 mejor podra describir el modelo [20].

3.4. Pruebas de rendimiento:

El aplicativo incluye un arbol de regresién realizado con datos entrenados el cual funciona a partir de
decisiones binarias respecto a los requerimientos del usuario, el modelo programado fue construido a partir del
error cuadratico medio normalizado (nmse), con una escala de 0 a 1. Cada nodo del arbol contiene el valor de
prediccion del posible dafio superficial bajo una combinacion factores considerando que solo se presentan los
niveles bajo y medio por su caracter binario. Este arbol de regresion fue elaborado en R-Studio con la libreria
nombrada K fold cross validation. con el fin de comparar los resultados obtenidos con los valores arrojados en
el modelo lineal.

El programa tiene como funcion sacar un K=10 muestras de datos con tres repeticiones cada una, es decir,
la totalidad de los datos hallados se van a repartir de manera aleatoria dentro de 10 conjuntos, en cada uno de
los conjuntos creados se encuentra un nuevo error cuadratico medio normalizado (nmse), posteriormente se
hace un promedio de los valores encontrados y es este valor el que corresponde al estimador que se compara
respecto al valor encontrado mediante el rbol de regresidn. Se realizaron solo tres repeticiones de este proceso
ya que en los resultados obtenidos no habia gran variabilidad de los datos arrojados por el programa.

El error cuadratico medio para el arbol de regresion se realiza de igual forma tres veces para obtener un valor
que se acerque mas a la realidad el cual corresponde a nmse=14,32% y en la validacién cruzada nmse=14,33%
esta pequefia variacion muestra que en promedio los dos se desempefian de igual forma, es decir,
aproximadamente en el 85,67% de las veces la regresidn se ajusta a los datos.



3.5. Restricciones:
Los resultados del aplicativo seran comparables bajo las siguientes restricciones:
e  Se trabajé solamente bajo las condiciones mecanicas del acero 1045,
e El proceso de mecanizado se realiz6 por medio de la fresadora CNC con escariadores de acero
rapido al cobalto.

o El mecanizado fue refrigerado en seco con aire comprimido.

El aplicativo se elaboré bajo las siguientes restricciones:
e Lainterfaz se elabor6 en Excel Useforms, o también nombrado Formularios de VBA.
e Esun aplicativo programado en lenguaje VBA de Excel.

El disefio elaborado en Visual Basic de Excel logra cumplir con todas las restricciones mencionadas
anteriormente teniendo en cuenta que en primera instancia se realizé la caracterizacion del material y en el
proceso de mecanizado se verific en cada una de las ocasiones en que se cambiaban los escariadores por
desgaste que estos cumplieran con las especificaciones necesarias, adicionalmente, se conectdé una manguera
que proporcionaba el aire comprimido el cual se direcciond con el fin de que se garantizara el enfriamiento de
la pieza en el proceso de corte.

3.6. Cumplimiento del estandar:
Los estandares establecidos fueron:
e IS0 9241-210:2010 Ergonomia de la interaccién hombre — sistema. Disefio centrado en el hombre
para sistemas interactivos. [21]
e ISO 1302:2002 Calidad superficial. [22]
e ISO 6892-1:2016 Ensayo de traccion en metales a temperatura ambiente. [23]

En el disefio del aplicativo se realizd una interfaz que le permitiera al usuario saber con facilidad su
funcionamiento, brindandole la informacion pertinente respecto a la longitud de las grietas superficiales y
variables asociadas como la resistencia a la fractura y el nimero de ciclos promedio.

Previo a la realizacion del aplicativo se estudid a profundidad el material y las relaciones encontradas al
mecanizar, respecto al acabado superficial y el comportamiento segln los parametros a temperatura ambiente
y sin realizar tratamientos térmicos posteriores al mecanizado.

El disefio propuesto logra superar el planteado en proyecto de grado considerando que logra predecir la
longitud de las grietas superficiales por medio del modelo de regresion lineal (planteado en el proyecto de
grado) y adicionalmente por un arbol de regresién el cual brinda informacién adicional sobre el posible dafio
superficial en la pieza al mecanizar.

3.7. Manual del usuario — Anexo 18. Instructivo aplicativo

Se realiz6 un instructivo paso a paso con el fin de que el aplicativo elaborado pueda ser manejado con
facilidad y lograr un correcto entendimiento entre el usuario y la interfaz elaborada, adicionalmente, en el Anexo
19. Funcionamiento del aplicativo se muestra en un breve video la funcionabilidad del mismo.

Cuarto objetivo - Medir la confiabilidad del aplicativo.
4.1. Indicadores de confiabilidad — Anexo 20. Error - resultados muestra vs aplicativo

Para determinar la confiabilidad del aplicativo se mecaniz6 nuevamente cada uno de los grupos mencionados
con anterioridad realizando un total de 27 ranuras de prueba (Anexo 21. Imagenes mecanizado confiabilidad).
Después se evaluaron los resultados obtenidos de la muestra frente al modelo lineal y el arbol de regresion
programados en el aplicativo para obtener los indicadores de confiabilidad detallados en la Tabla 22
considerando la Ecuacion 6. Segun los resultados obtenidos el modelo que presenta un menor error y mayor
aproximacion de los datos a la realidad es el modelo de regresion lineal.
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Ecuacion 6. Indicadores de confiabilidad. Tomado de [24].
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En donde:
A; = Valor muestra B; = Valor estimado

Tabla 22. Indicadores de confiabilidad aplicativo.

Indicadores de Confiabilidad
Tipo de Error Justificacion Modelo lineal Arbol_c’ie
regresion
Permite determinar la diferencia
Error cuadratico medio (MSE) entre el estimador y lo que se 0.01cm? 0.01cm?
estima.
Es un estimador de las
Error cuadratico medio desviaciones en general entre los 1% 1.5%
normalizado (NMSE) valores previstos y medidos con R
base en la distribucién normal.
Error Porcentual absoluto medio Mld!a eI_ tamafo del error absoluto 16% 16.68%
(MAPE) en términos porcentuales.
. Mide la precision de los resultados
Error absoluto medio (MAD) técnicos versus lo predicho. 0.16 cm 0.17cm

5. Conclusiones y recomendaciones

Primer objetivo

En el proceso utilizado para la caracterizacién del material se logré determinar la dureza de este, siendo 196
HB. Esta dureza le permite al material tener un grado de resistencia y tenacidad media lo cual es conveniente
en la creacion de herramientas, piezas de maquinas y piezas de armas entre otros, como se establece para el
acero 1045 en un rango de 175 a 225 HB [12]. La dureza del material depende del tratamiento que haya tenido
previamente en su fabricacion, es por esta razén que no se puede determinar como constante del material.

Para llevar a cabo la seleccion del mejor grupo de parametros se determiné la longitud de las grietas

superficiales en cada uno de los mecanizados para posteriormente definir la resistencia a la fractura y el nimero
de ciclos. Se presenta una mayor dispersion de los datos en cuanto a la longitud de las grietas, resistencia a la
fractura y nimero de ciclos en los grupos E y F en una profundidad de corte de 2 milimetros. La rugosidad
aparente se encuentra en un rango entre 1,71 y 3,08 micras. Cabe resaltar que la rugosidad no indica si una
pieza tiene o no grietas superficiales considerando que los procesos de acabados superficiales le otorgan cierta
textura al material generando variacion en la rugosidad, sin embargo, la aparicion de grietas puede presentarse
en cualquier tipo de acabado dependiendo del esfuerzo aplicado sobre la pieza. En la mejor combinacion de
pardmetros fue escogida respecto a la menor longitud de grieta superficial, sin embargo, uno de los tres
pardmetros escogidos presenta el mayor valor de rugosidad aparente. Este valor pudo ser provocado por
vibracidn de la pieza en el momento en que se realizd el mecanizado o un posible desgaste de la herramienta.



Segundo objetivo

Se realizaron las pruebas correspondientes representadas con las 27 letras del abecedario para efectos
précticos, la combinacion que menor dafio superficial en el proceso de mecanizado fue el grupo H
correspondiente a una profundidad de corte=1 mm, velocidad de husillo=923 rev/min y velocidad de
avance=382 mm/min, el tamafio de las grietas superficiales promedio encontrado es de 0,13 centimetros y la
rugosidad aparente fue de 2,63 micras. En la realizacion del experimento se hallaron valores menores de
rugosidad respecto a la encontrada en el grupo H, las cuales coinciden con velocidades de husillo y de avance
altas.

En la interpretacion del disefio de experimentos se analizd cada uno de los factores y su incidencia en la
variable de respuesta. El factor que presenta una mayor cantidad de datos atipicos en sus tres niveles es la
velocidad de husillo. Cuando se mecaniza con una velocidad de husillo= 1061 rev/min la variabilidad de los
datos obtenidos es reducida y el dafio superficial promedio es de 2,5 milimetros.

Al evaluar los supuestos del experimento se halld que los valores residuales encontrados en el ANOVA
siguen los supuestos de aleatoriedad y homogeneidad de la varianza, sin embargo, no se cumple el supuesto de
normalidad por lo cual se realizo la prueba estadistica Kruskal Wallis que no asume normalidad en los datos,
concluyendo que se rechazan todas las hip6tesis planteadas en el ANOVA, es decir, las interacciones sencillas,
dobles y triple influyen en el dafio superficial de la pieza.

Tercer objetivo

El disefio propuesto se cumpli6 a cabalidad considerado que se elabor6 un aplicativo que les permite a los
usuarios tener un mayor acercamiento al simular resultados del acabado superficial en el mecanizado en seco
por medio de una fresadora CNC refrigerando con aire comprimido en el acero 1045 sin necesidad de llevar a
cabo el proceso de mecanizado.

Se presentan en el aplicativo dos modelos que le permiten al usuario tener una comparacién y un mayor

acercamiento a la realidad respecto a la huella superficial de la herramienta al mecanizar. Estos modelos fueron
sustentados a partir de los valores hallados en el disefio de experimentos factorial. Adicionalmente se muestran
imagenes de apoyo que permiten tomar una mejor decisién antes de mecanizar considerando las
especificaciones de las funciones que debe cumplir la pieza representadas en la vida Util, por lo cual se muestra
en pantalla variables como la resistencia a la fractura y el nimero de ciclos promedio de cada posible
combinacion que se puede llegar a escoger.

Cuarto objetivo

Segun los indicadores calculados, el modelo que genera resultados con una mayor confiabilidad es el modelo
de regresidn lineal presentando un menor error en cada uno de los indicadores hallados.

Teniendo en cuenta que el valor arrojado para el error absoluto medio en el arbol de regresion y en el modelo

lineal es del 0,17 cm y 0,16 cm respectivamente y analizando la magnitud de las medidas encontradas en la
longitud de las grietas superficiales en las ranuras mecanizadas, este valor no representa gran variabilidad en
los resultados, adicionalmente, el error cuadratico medio normalizado en el arbol de regresion y en el modelo
lineal es 1,5% y 1% respectivamente lo cual representa que los valores arrojados por las pruebas de
confiabilidad tienen una diferencia baja con los valores arrojados por los modelos, por lo tanto, los resultados
pronosticados por los modelos programados en el aplicativo se aproximan a la realidad proyectada en el
experimento realizado.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los factores externos que intervinieron en la realizacion del experimento en futuros
estudios se propone establecer un nivel de operacion para cada uno de los factores que minimice la dispersion
de los resultados y optimice la media, con el fin de generar un mayor grado de confiabilidad.

Durante el experimento realizado se present6 una gran variabilidad en la rugosidad aparente en las ranuras
realizadas en cada uno de los grupos por lo cual se considera importante que se estudie la vibracion que genera
la herramienta al entrar en contacto con la pieza en el momento en que se esta llevando a cabo el mecanizado,
con el fin de establecer la relacion de esta variable con la calidad superficial.



6. Glosario

Mecanizado en seco: Es una operacién que utiliza el minimo refrigerante en un proceso de corte.
Ensayos: Son aquellas simulaciones que se llevan a cabo en un laboratorio con maquinas calibradas
con el fin de someter materiales a esfuerzo para hallar sus propiedades.

Fatiga en materiales: Se produce en materiales que se someten a esfuerzos ciclicos o repetitivos,
provoca una ruptura temprana del material. [25, p. 17]

Fisura: Ocurre cuando el dafio superficial de la pieza se propaga mediante grietas, ocurre la ruptura
del material en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado. [25, p. 3]

Resistencia: Depende las caracteristicas internas del material, que le otorgan cierta dureza. Un
material es mas resistente cuando se le aplica una fuerza externa y logra deformarse en minimas
cantidades.

Proceso: Es el conjunto de pasos que se deben seguir para llegar a un resultado que se espera.
Fatiga: Es una forma de rotura que sucede en estructuras o materiales que son sometidos a tensiones
o deformaciones variables. Este, a su vez puede formar grietas importantes que pueden ocasionar
fractura en el material.

Viruta: Es el fragmento del material sobrante que se genera como consecuencia del desbaste del
material al entrar en contacto con una herramienta de corte, entre las que se encuentran las brocas, las
cuchillas de torno y escariadores entre otras. Segun el tipo de mecanizado este puede cambiar su
apariencia.

Cizalladura: Es la resistencia que opone una pieza cuando es aplicada una fuerza paralela de corte
sobre una de sus superficies.

EDM (Electrical Discharge Machining): ElI mecanizado por descarga eléctrica es un proceso
controlado de eliminacidn o corte de material. Este usa como herramienta de corte un electrodo. [8]
MQL (Minimum quantity lubricant): La minima cantidad de lubricante se refiere a una alternativa
de corte convencional cuyo objetivo es reducir el consumo de fluidos de corte o refrigerante sin generar
grandes residuos. [8]

MRR (Metal removal rate): Es la cantidad o tasa de material desalojado o removido.

SR (surface roughness): Corresponde al conjunto de irregularidades que se presentan en una
superficie. [8]

TWR (Tool war rate): Es la tasa de desgaste de la herramienta, es proporcional a la de deformacién
y/o pérdida progresiva de la superficie de corte de una herramienta. [8]

Ciclo: Conjunto de operaciones que se repiten ordenadamente. Describe el tiempo de durabilidad que
presenta la pieza, bajo ciertas condiciones.

7. Tabla de Anexos o Apéndices

Tabla 23. Tabla de anexos.

No Relevancia para
A y Nombre Desarrollo | Tipo de Archivo | Enlace Corto (http://bit.ly/...) el documento
nexo (1-5)
Ensayos de tension y . s
1 compresion Propio Excel http://bit.ly/2S50vKm 3
o | Imagenesmaquina | 5, PNG http://bit.ly/2UoyolX 2
universal de ensayos
Parametros de . o
3 entrada prueba piloto Propio Excel https://bit.ly/38ZRetB 3
Valores encontrados . s
4 orueba piloto Propio Excel https://bit.ly/38URQRI 4
Iméagenes
5 mecanizado prueba Propio JPG https://bit.ly/3aZQK8Q 4
piloto




Imégenes
6 rugosimetro prueba Propio JPG http://bit.ly/2u61LWT 3
piloto
7 | Réplicasdisefiode | 0 Excel http://bit.ly/38PHPFO 4
experimentos
8 Valores encontrados Propio Excel http://bit.ly/38Y3NFM 5
pruebas
Cadigo programa . e
9 Matlab Propio PDF http://bit.ly/36KvO2r 3
Imégenes . e
10 mecanizado pruebas Propio JPG/ PNG http://bit.ly/20fy0Ze 4
11 Imagenes Propio PG http://bit.ly/38X4krO 3
rugosimetro pruebas
12 Lecturasotli(;/izgores R- Propio Excel 3
Diserio de http://bit.ly/38WRZ70
13 : Propio R-Studio 5
experimentos
14 Matriz Factorial Propio Excel http://bit.ly/3b70m1u 3
Pareto efecto . e
15 estandar Propio Excel http://bit.ly/37Y ZhgJ 4
16 Prediccion Propio Excel 5
http://bit.ly/2UdMoVN
17 Imagenes Aplicativo Propio JPG 4
18 Instructivo aplicativo Propio PDF http://bit.ly/2S8gUgW 3
j9 | Funcionamientodel | o MP4 http://bit.ly/31iBCyT 3
aplicativo
Error -Resultados . o
20 muestra vs aplicativo Propio Excel http://bit.ly/38X4H5G 4
Imagenes
21 mecanizado Propio JPG/ PNG http://bit.ly/37JLtjz 4
confiabilidad
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