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Abstract

Machining centers are complex equipment that demand high energy consumption affecting the production costs.
Different studies have related some factors with the energy consumption; however, it is not completely clear which
variables or factors have a greater incidence in this energy consumption of these machining centers without
decreasing the quality of the finishing surfaces of the manufactured parts. In the present study, an analysis of the
influence of cutting depth, forward velocity and spindle speed on the energy consumption and roughness of the
surface finish was carried out in the Haas UMC-750 and the Leadwell V-40iT® machining centers. An experiment
was developed with an nK factorial design keeping some variables as constants such as the base material, the cutting
tool and the machining path. The results obtained showed that by increasing the feed rate, energy consumption can
decrease by up to 50% for the machining centers studied without influencing the surface quality. Besides, the
interaction between the factors was evidenced, identifying that the cutting depth has a moderate influence on the
roughness or surface finish of the manufactured parts. The energy consumption varies for each machining center and
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the experimental design developed helped to characterize the influence of some cutting variables on the energy
consumption of each machining center.

Keywords: Depth of cut, Energy Consumption, Feed speed, Machining Centers, Spindle speed.

Resumen

Los centros de mecanizado demandan un alto consumo de energia afectando los costos de produccion en las
empresas que los emplean. Diferentes estudios relacionan maltiples factores de los centros de mecanizado con el
consumo de energia, pero hasta el momento no se identifica con claridad cuales variables o factores tienen una
mayor incidencia en dicho consumo sin disminuir la calidad del acabado superficial de las piezas fabricadas. En el
presente estudio se realizé un analisis descriptivo de la influencia que tiene la profundidad de corte, la velocidad de
avance y la velocidad del husillo sobre el consumo de energia y la rugosidad en dos centros de mecanizado, Haas
UMC-750 y el centro Leadwell V-40iT®. Se desarrollé una experimentacién con un disefio factorial tomando como
factores fijos el material base, la herramienta de corte y la ruta de mecanizado. Los resultados obtenidos evidenciaron
que al aumentar la velocidad de avance el consumo de energia puede disminuir hasta en un 50% para los centros de
mecanizado estudiados sin influir en la calidad superficial. Ademas, se evidencié la interaccion entre los factores,
identificando que la profundidad de corte posee una influencia moderada sobre la rugosidad o acabado superficial de
las piezas. EI consumo de energia varia para cada centro de mecanizado y el disefio experimental desarrollado ayud6
a caracterizar la influencia de algunas variables de corte sobre el consumo de energia en cada centro de mecanizado.

Palabras clave: centros de mecanizado CNC, consumo de energia, profundidad de corte, velocidad de avance,
velocidad de husillo.

1. Introduccion carbono consecuentemente . La falta de
estudios profundos en la identificacién de las
variables que logren relacionar la calidad del
proceso de manufactura con Ssu consumo
energético hace que el impacto econémico
dentro del sector se vea altamente afectado. La
medicion y el monitoreo del consumo de energia
son una medida eficaz para proporcionar datos
para respaldar operaciones confiables en
cualquier organizacion. En ingenieria mecanica,
estos datos son Utiles para: (a) establecer
objetivos de desempefio ambiental, (b) reducir el
consumo de energia en los procesos de
fabricacion mecanica, (c) utilizar medidas de
eficiencia en los procesos de fabricacion, (d)
comprender como cumplir los requisitos del
cliente por parte de los proveedores. Para
controlar el uso de la energia en una planta de
fabricacion mecénica, el consumo de energia
debe ser medido y cuantificado en los procesos
reales de produccidn; partiendo del conocimiento
de cémo influyen en este las variables que
intervienen en el proceso, para asi poder juzgar y

La industria de manufactura se caracteriza por
estar compuesta por una amplia gama de
operaciones con gran consumo de energia y baja
eficiencia, lo cual la hace tener un potencial
considerable para el ahorro de energia y la
mitigacion de emisiones a través de evaluaciones
acertadas sobre su eficiencia energética con el
fin de mejorar su rendimiento . El sector
manufacturero comprende algunos de los mas
grandes consumidores de energia y emisores de
carbono en el mundo. Este sector representa
aproximadamente el 33% del uso de energia
primaria y 38% de las emisiones de CO2 a nivel
mundial segun cifras presentadas por la EIA
(U.S Energy Information Administration) (1, 2).
Para el caso particular de los procesos de
mecanizado (es decir, taladrado, torneado o
fresado, etc.) se ha informado de una eficiencia
méxima del 30% @. En general, se espera que el
sector industrial crezca durante las proximas
décadas generando un incremento en la demanda
de procesos de mecanizado, y también se
magnificara el consumo de energia y emision de
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evaluar dicho consumo especifico con miras de
lograr un ahorro de energia practico .

Las investigaciones sobre el modelamiento,
optimizacién, monitoreo, medicion, ahorro vy
evaluacion de la energia presentan vacios debido
a la complejidad y variedad de los procesos de
fabricacion mecénica que dificultan establecer
un método de estudio sistémico, por lo que es
necesario evaluar en dichos procesos como las
variables del mecanizado influyen en el consumo
de energia. Adicionalmente el concepto y la
connotacion del rendimiento energético de la
fabricacion mecénica no estan claros, y su marco
y los indicadores relacionados son imperfectos,
no se tiene una metodologia estandarizada que
ayude a evaluar el rendimiento energético en la
industria de fabricacién mecanica y, ademas,
como mejorarlo ®. En la industria de
mecanizado el consumo de energia es
responsable de una parte sustancial de la carga
ambiental por lo que es imperativo evaluar los
parametros de mecanizado identificando su
incidencia en el consumo de energia ® ©. La
reduccion del consumo de energia es una
consideracion esencial en la fabricacion
sostenible; y en la industria manufacturera se
requiere una técnica de optimizacion basada en
la seleccion de condiciones de corte sostenibles.
Naturalmente, la medicion y el seguimiento al
consumo de energia es el primer paso hacia el
analisis y ahorro energético, y asi promover el
mecanizado eficiente @.

En el pasado, las operaciones de corte de metales
se han optimizado principalmente en funcion de
consideraciones econdmicas y tecnoldgicas, sin
la dimension medioambiental. Es fundamental
mejorar la tasa de produccion y la calidad de
corte al tiempo que se mitiga el efecto de la
fabricacion en el medio ambiente. En los
procesos de mecanizado, las variables de
optimizacion mas utilizadas son la tasa de
arranque de material, la rugosidad superficial, la
fuerza de corte, la vida util de la herramienta y el

consumo de energia . En estudios previos se
ha evidenciado la fuerte correlacion entre
algunas de las anteriores variables, es asi que, la
mejora de una variable de salida en el proceso de
mecanizado no siempre es posible sin afectar
alguna otra variable y para reducir el consumo
de energia del proceso de corte, tanto la
rugosidad de la superficie como la tasa de
remocion de material deben considerarse al
mismo tiempo ©.

Sihag y Singh realizaron una revision de
literatura sobre el consumo de energia en centros
de mecanizado e identificaron los criterios mas
utilizados en la literatura especializada para la
clasificacion del consumo de energia @, estos
son: el consumo de energia del husillo y del
proceso de remocion del material, el consumo de
energia debido a la operacién para la fabricacion
del producto (llamado energia directa)
incluyendo el consumo de energia de la
herramienta de corte, el refrigerante y material
de la pieza de trabajo (Ilamado energia indirecta)
(Este criterio también es propuesto en ©).
También se considera el consumo de energia en
el proceso de corte (remocidn neta de material) y
el consumo de energia de la maquina al estar
encendida (motores, actuadores, centro de
control, etc.), y finalmente, el consumo de
energia considerando el estado operativo general
de la maquina, esto es: puesta en marcha,
arranque, aceleracion-desaceleracion, marcha en
vacio, corte de aire, corte, cambio de
herramienta y ajuste, entre otros.

Sihag y Singh evidenciaron que el consumo de
energia de los centros de mecanizado no solo se
asocia al proceso de remocion de material y, que,
por el contrario, la complejidad de su estructura
y la cantidad de variables que intervienen en el
proceso hacen de la optimizacion del consumo
de energia una necesidad y gran reto académico
e industrial. Previamente al estudio de Sihag y
Singh, Behrendt y otros ©, habfan cuantificado y
jerarquizado la potencia total requerida por el
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proceso de mecanizado. Li y otros en ©
proponen la clasificacion del consumo de
energia del proceso de mecanizado en tres
etapas: Etapa de espera, etapa de corte en aire
(cuando no hay carga aplicada a la herramienta)
y etapa de corte (cuando el movimiento de la
herramienta se traduce en remocion de material).
En la Figura 1 se presenta el perfil de potencia
en un proceso convencional. Li y otros
proponen ademas tres enfoques para disminuir el
consumo de energia en el proceso de
mecanizado: 1) balance entre los objetivos
econdmicos y los objetivos sustentables del
proceso de mecanizado. 2) mejora en la
planificacion de los procesos integrando la
optimizacién de los pardmetros de corte y 3)
mejora en la planificacion de los procesos

integrando la optimizacién de la ruta de corte *
12)

Potencia (W) .

Aceleracion
df' Hisko Desaceleracion
/ del Husillo

Puesta en 4 //

marcha |
Etapa de Etapade |7

/ Etapa de || corte enaire corte

espera /

» Tiempo (s)

Figura 1. Gréfico de potencia instantanea durante el
proceso de corte CNC. Fuente: Adaptado de Liy
otros *?

Dentro del anélisis realizado por Behrendt et
al.®) se identifica que a nivel tecnolégico la
optimizacién de los pardmetros de corte y la
optimizacién de la ruta de corte son los dos
enfoques que presentan un mayor espectro de
intervencion dado que no involucra el cambio de
la operatividad intrinseca del centro de
mecanizado o el impacto ambiental de la
extraccion y disposicion de las materias primas a
ser mecanizadas. Entre los parametros de corte

estudiados se encuentran: la velocidad del
husillo, la profundidad y ancho del corte, la
velocidad de avance, etc. “; estos parametros se
han relacionado con los niveles de consumo de
energia de acuerdo con el tipo de ataque de las
herramientas de corte y el angulo de incidencia
en el material, encontrando que la energia de
friccion es aproximadamente la mitad de la
energia de corte para todos los rangos de
velocidad © 8%,

También se han relacionado el esfuerzo cortante,
la energfa de friccion ““ y la rugosidad ™; con
lo que se puede inferir que es muy elevada la
cantidad de variables y pardmetros del proceso
de mecanizado que tienen una influencia directa
en el consumo energético y una alta
interdependencia entre ellos, lo que indica que
predecir el consumo es cada vez mas complejo y
sugiere la necesidad de estudios sistematicos que
ayuden a identificar las variables de mayor
impacto. Behrendt et al.®, midieron la potencia
para el tiempo de espera o stand by de ocho
diferentes centros de mecanizado clasificados
segun su capacidad de procesamiento (Ver
Figura 2). En dicho estudio se evidenci6 el alto
consumo de energia de todos los componentes
del centro aun cuando la herramienta no tiene
una carga aplicada sobre ella, es decir, no se esta
removiendo material.
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Figura 2. Consumo de diferentes centros de
mecanizado en la etapa de espera (standby). Fuente:
Adaptado de Behrendt et al.©.
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Se propone, por lo tanto, que para realizar un
analisis  comparativo  entre  centros  de
mecanizado o entre rutas de mecanizado
considerar solo la potencia relacionada a la etapa
de corte. Las variables a considerar en dicha
etapa son la velocidad de corte, avance y
profundidad las cuales conducen a una buena
precision en los modelos de prediccion © 152
pero es necesario aumentar la cantidad de datos
experimentales © . Los estudios centrados solo
en el corte son importantes porque este
parametro influye directamente en la calidad
superficial de la pieza mecanizada.

Un gran numero de estudios consideraron la
optimizacién de los pardmetros de corte como

una estrategia importante para mejorar
significativamente  la  eficiencia en el
mecanizado, estos parametros deben

seleccionarse cuidadosamente de tal modo que
se logre maximizar la vida util de la herramienta,
la calidad del producto terminado y el minimo
consumo de energia posible. En el presente
trabajo mediante un disefio experimental
factorial se desarrolla un analisis de la influencia
de los pardmetros de corte, esto es: profundidad
de corte, velocidad del husillo y velocidad de
avance sobre el consumo energético y la calidad
superficial, en dos centros de mecanizado. Los
centros de mecanizado a comparar fueron: el
CNC de cinco ejes Leadwell V-40iT® y la Hass
UMC-750.

2. Metodologia

2.1. Centros de mecanizado

Para el presente estudio se implementaron el
mismo set de experimentos en dos centros de
mecanizado diferentes: el centro de mecanizado
de cinco ejes Leadwell V-40iT® ubicado en el
Instituto Tecnolégico de Medellin (denotado en
el presente estudio asi: ITM), el cual cuenta con
unas especificaciones eléctricas de 18.5 KW de
potencia méxima en el husillo, tension de

entrada CA (3 fases) a 440VCA, una carga (3
fases) de 35A. El segundo centro utilizado fue el
centro de mecanizado de cinco ejes Haas UMC-
750, con unas especificaciones eléctricas de 22,4
Kw de potencia méxima en el husillo, tensién de
entrada CA (3 fases) de 220VCA-baja y
440V CA-alta, una carga (3 fases) de 70A-baja y
35A-alta, ubicado en la Institucion Universitaria
Pascual Bravo en Medellin (denotado en el
presente estudio IUPB). Para ambos centros se
realizd el programa de mecanizado utilizando el
software Sprutcam® con postprocesador para el
disefio de la ruta de mecanizado.

2.2. Disefio de experimentos

Con el proposito de identificar los efectos
principales de las diferentes condiciones
operacionales sobre las variables de salida se
utiliz6 un disefio experimental con un enfoque
factorial. Las variables o factores controlables
empleados en este estudio para evaluar su efecto
sobre la rugosidad y el consumo de energia
fueron: profundidad de corte, PC (mm),
velocidad del husillo, VH (RPM) y velocidad de
avance, VA (mm/min). Las variables de salida o
de respuesta fueron el consumo energia (Wh) y
la rugosidad (Ra: media aritmética de valores
absolutos del perfil de rugosidad, pm). El
consumo de energia se obtuvo integrando la
potencia en el intervalo de tiempo de la etapa de
corte de cada experimento. Se seleccionaron
cinco niveles para VH y VA y cuatro niveles
para PC, teniendo un total de 100 tratamientos
(ej. 4x5x5). Este set experimental se implemento
en cada centro de mecanizado sin realizar
réplicas por tratamiento, para un total de 200
corridas experimentales. En la Tabla 1 se
presentan los factores y niveles utilizados en los
experimentos.

Los factores controlables del proceso fueron el
material de trabajo (acero SAE 1045), la
herramienta de corte y la programacion, los
factores no controlables del proceso fueron
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fluctuaciones eléctricas y vibraciones externas.
El material mecanizado seleccionado fue el
Acero SAE 1045 con una dureza de Brinell de
190. La composicion quimica del material
mecanizado se presenta en la Tabla 2 y la
herramienta de corte seleccionada fue una fresa
de % in de carburo de tungsteno sin
recubrimiento, marca Master Cut.

Para ambos centros de mecanizado se utilizé la
prensa de sujecion Vertex y una boquilla de
montaje tipo BT40, dicho montaje puede
observarse en la Figura 3. Para la medicion del

consumo de energia se utilizé un Fluke modelo
1732 de conexion directa en voltaje y por campo
magnético en amperaje a las lineas de ingreso
del centro de mecanizado, esta sefial registra
todo el proceso segun se presento en la Figura 1
anteriormente,  sin  embargo, para el
procesamiento de los datos y el analisis de
resultados solo se considerd la etapa de corte.
Finalmente, para la medicion en la calidad del
acabado superficial se utilizd un rugosimetro
portétil por contacto, marca TMTeck Modelo
TMR 200 con una resolucion de 0.001um.

Tabla 1. Tabla de pardmetros de proceso de mecanizado evaluados en el proyecto.

. Nivel
Factor Unidad | Nombre
1 2 3 4 5
Profundidad mm PC 1 15 ) 25 B
de corte
Velocidad | oo |y 050 11875 1425 16625 1900
de Husillo
Velocidad | il VA |134 1675 201 2345 268
de avance
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2. Composicién quimica Acero SAE 1045
Elemento Carbono Molibdeno Fosforo Azufre Silicio
W1t% 0.43-0.50 0.6-0.9 0.4 0.05 0.2-04

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Puesta a punto prueba de proceso de
mecanizado. Fuente: Elaboracion propia

3. Resultados

En la Figura 4 se presenta la influencia de los
tres factores de entrada (profundidad de corte,
velocidad de avance y velocidad del husillo)
sobre los parametros de respuesta para el centro
de mecanizado IUPB. En las Figuras 4a y 4c se
puede observar que, para variaciones de la
profundidad de corte y la velocidad del husillo,
respectivamente, se obtienen valores entre 20 y
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50 Wh para el consumo de energia y alrededor
de 0.4 y 2.5 pum sin poderse identificar una
tendencia segun la variacion de los factores de
entrada. Para el caso de la velocidad de avance
(ver Figura 4b) la rugosidad sigue reportando
valores en el mismo intervalo anterior, pero se
identifica un menor consumo de energia para
altas velocidades de avance y un mayor consumo
de energia para bajas velocidades de avance.

En la Figura 5 se presenta la variacion de los
parametros de salida en funcién de los factores
de entrada para el centro de mecanizado ITM.
Para el factor de profundidad de corte se observa
un incremento de la rugosidad para una
profundidad de corte de 1.5 mm, también se
observa una disminucion de la rugosidad al

»
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aumentar el consumo de energia (ver Figura 5a),
esta misma relacion se observa para la velocidad
del husillo (ver Figura 5c). En la Figura 5b se
observa la inferencia de la velocidad de avance
del centro Leadwell (ITM) con una tendencia
similar para el centro de mecanizado Haas
(IUPB), donde se disminuye la rugosidad a
medida que el consumo de energia aumenta y
viceversa, y se aumenta el consumo de energia
con bajas velocidades de avance. Para el centro
de mecanizado ITM se tiene un intervalo de
consumo de energia entre 40 y 90 Wh y un
intervalo de rugosidad entre 0.5 y 3.5 um. Se
hace notar que a mayor velocidad de avance
menor consumo de energia para ambos centros
de mecanizado.

300+
250
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-
'
=]
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Figura 4. Influencia de los factores de entrada sobre la rugosidad y el consumo de energia para el centro de
mecanizado IUPB. Fuente: Elaboracion propia
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Con el proposito de corroborar la relacion entre
la velocidad de avance y el consumo de energia,
se presenta en la Figura 6 el consumo de energia
y la rugosidad para los dos centros de
mecanizado, ilustrando el menor y el mayor
nivel de la velocidad de avance, 134 y 268
(mm/min) respectivamente. Los resultados
presentados en la Figura 6 son para una
profundidad de corte de 1mm la cudl es el nivel
inferior del factor. Se evidencia que, aunque se
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varie la velocidad del husillo, el factor que mas
influencia tiene en el consumo de energia es la
velocidad de avance. El centro de mecanizado
Haas (IUPB) pasa de un consumo medio de
47.34Wh a un consumo medio de 24.87Wh
aumentando la velocidad de avance. De igual
manera, el centro de mecanizado Leadwell
(ITM) pasa de un consumo medio de 85.14Wh a
42.03Wh.

)

&

100

100

Consumo energia (Wh)

Figura 5. Influencia de los factores de entrada sobre la rugosidad y el consumo de energia para el centro de
mecanizado ITM. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Consumo de energia y rugosidad para una profundidad de corte de 1 mm a) Velocidad de avance de 134
mm/min. b) Velocidad de avance de 268 mm/min. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se presenta un analisis similar al
de la Figura 6 pero para el mayor nivel del factor
de profundidad de corte equivalente a 2.5 mm.
Al igual que en la Figura 6, en la Figura 7, se
evidencia que el incremento en la velocidad de
avance da como resultado la disminucion del
consumo de energia. Esta relacion entre la
velocidad de avance y el consumo de energia
esta dada, principalmente, por la disminucién del
tiempo de mecanizado disminuyendo asi el
tiempo de consumo de potencia del centro. El
centro de mecanizado Haas (IUPB) pasa de
50.55Wh de consumo medio a 28.32Wh. Para el
centro de mecanizado Leadwell (ITM) Ila
variacion va de 86.75Wh a 45.13Wh en el

PC= 2,5 mm, VA= 134 mm/min
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incremento de VA. Dado que pasa los cuatro
experimentos (Figura 6 y Figura 7) no se
evidencia una variacion significativa en la
rugosidad de las piezas obtenidas se recomienda
trabajar con mayores valores de velocidad de
avance para condiciones operaciones similares a
las consideradas en el estudio. Los resultados
obtenidos indican una muy leve influencia de la
velocidad de avance en la calidad del acabado
superficial, a diferencia de lo que reporta la
literatura donde se expone que es la relacién
velocidad del husillo y velocidad de avance los
factores de mayor influencia en la calidad
superficial de la  pieza @ ?

PC= 2,5 mm, VA= 268 mm/min
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a)

b)

Figura 7. Consumo de energia y rugosidad para una profundidad de corte de 2.5 mm a) Velocidad de avance de 134
mm/min. b) Velocidad de avance de 268 mm/min. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se observa como la variacion en la
profundidad de corte afecta significativamente la
rugosidad estabilizando sus valores en los dos
centros de mecanizado para todos los niveles de
la velocidad del husillo.

En las figuras anteriores se han analizado los
efectos independientes entre los factores de
entrada y los parametros de salida, sin embargo,
por la naturaleza del fenébmeno y, por lo tanto,
por la estructura del disefio experimental los
factores presentan una interaccion entre ellos que
da como resultado los efectos de los pardmetros
de salida.

PC= 1,5 mm, VA=234,5 mm/min
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En la Figura 9 se presenta un andlisis de
interaccion por pares para los tres factores de
entrada sobre cada pardmetro de salida para el
centro de mecanizado Haas. Las Figuras 9a, 9b y
9c presentan los graficos de interaccion con
respecto al consumo de energia y las Figuras 9d,
9e y 9f con respecto a la rugosidad. El propdésito
del andlisis de interaccion es identificar el efecto
conjunto de dos o més factores de entrada sobre
la variable dependiente o pardmetro de salida.

PC= 1,5 mm, VA= 234,5 mm/min
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Figura 8. Consumo de energia y rugosidad para una a) Velocidad de avance de 234.5 mm/min. a) profundidad de
corte de 1.5 mm. b) profundidad de corte de 2 mm. Fuente: Elaboracién propia

Las figuras se interpretan mediante el
entrecruzamiento (o corte) de las lineas de los
diferentes niveles de un factor, asi, si existen
entrecruzamientos se puede establecer que existe
una interaccion entre los factores para los
diferentes niveles. La existencia de interacciones
entre factores indica que el andlisis del efecto de

cada factor individual dependera de los niveles
en los que se encuentre los demas factores (con
los que exista interaccion) a la hora de observar
0 analizar dicho efecto.

En la Figura 9a se observa que los diferentes
niveles de la velocidad del husillo se cortan
predominantemente para valores bajos de la
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profundidad de corte, evidenciando que existe un
efecto entre dichos factores y que la velocidad
del husillo condiciona el efecto de Ia
profundidad de corte en el consumo medio de
energia. Para valores elevados de la profundidad
de corte (PC=2mm o PC= 2.5mm) la interaccion
disminuye y aumenta el consumo de energia. En
la Figura 9b y 9c se observa que si existe una
interaccion entre la velocidad del husillo y la
velocidad de avance al igual que la profundidad
de corte y la velocidad de avance, sin embargo,
estas dos interacciones son menos marcadas ya
que presentan menos cortes entre lineas.

De lo anterior se puede concluir que existe un
efecto mas independiente entre la velocidad de
avance con los otros factores respecto al
consumo de energia, también se puede observar
que el consumo de energia medio disminuye
cuando aumenta la velocidad de avance como se
ha identificado en las figuras anteriores. Para el
caso de la interaccion entre los factores respecto
a la rugosidad se observa que para todos los
factores existe una evidente interaccion entre
pares (ver Figura 9d, 9e y 9f). Este resultado
indica que el efecto marginal de cada nivel de los
factores o variables de entrada debe considerar
los niveles de los demaés factores involucrados en
el andlisis. En otras palabras, analizar el efecto

40
1

38

36

Consumo energia media (Wh)
34
1 1

1 1.5 2 25
Profundidad de corte (mm)

a)

Consumo energia media (Wh)

25 30 35 40

45 50

de cada factor sobre la rugosidad de manera
aislada no seria adecuado.

En la Figura 10 se presentan los graficos de
interaccién para el centro de mecanizado
Leadwell -ITM. En este caso también se presenta
un efecto de interaccion entre la velocidad del
husillo y la profundidad de corte sobre el
consumo de energia (ver Figura 10a). El
incremento del consumo de energia se da al
aumentarse la profundidad de corte para todos
los niveles de la velocidad del husillo que
presenta el centro de mecanizado Haas (ver
Figura 9a) también se observa el mismo
comportamiento para el centro de mecanizado
Leadwell el consumo de energia. Observando la
rugosidad se continta observado la presencia de
una interaccion entre los factores para todos los
niveles. Sin embargo, y a diferencia del centro
de mecanizado Haas, la interaccion entre la
velocidad del husillo y la profundidad de corte
(ver Figura 10e) y, ademas, la interaccion entre
la profundidad de corte y la velocidad de avance
(ver Figura 10f) son menos marcadas,
disminuyendo el condicionamiento mutuo entre
dichos factores y sus respectivos niveles respecto
a la rugosidad. Cabe resaltar la disminucion de la
rugosidad para elevados valores de la
profundidad de corte (PC=2 y PC= 2.5) como se
observa en la Figura 5a).

Vel_Husillo

-~ ‘%
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Figura 9. Analisis de interaccion entre los factores de entradas y los pardmetros de salida para el centro de
mecanizado Haas — IUPB. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Analisis de interaccion entre los factores de entradas y los parametros de salida para el centro de
mecanizado Leadwell — ITM. Fuente: Elaboracion propia

El desempefio de las herramientas de corte es
otro factor considerado en los estudios de
consumo energéticos en centros de mecanizado.
La duracion de la herramienta de corte en
funcién de las variables operacionales son un
parametro clave para hacer del proceso de
mecanizado mas eficiente. Para el presente
estudio el consumo de las herramientas de corte
no fue un pardmetro analizado debido a que cada
experimento se realiz6 con una fresa nueva vy el
tiempo de las pruebas fue muy corto (entre 47 y
115 segundos).

En la Figura 11 se presenta el antes y el después
de una herramienta de corte utilizada en el centro
de mecanizado Haas de la IUPB con las
condiciones experimentales de PC=2.5 mm,
VH=1900 RPM y VA=268 mm/min. En la
Figura 11b se detalla una pequefia fractura y un
leve desgate en el borde de ataque, sin embargo,
la herramienta podria ser utilizada para un nuevo
proceso de mecanizado sin interferir
significativamente en la calidad del proceso.

b)

Figura 11. Detalle de las herramientas a) antes del proceso de mecanizado b) después del proceso de mecanizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, y considerando los resultados
previamente descritos, se pudo evidenciar la
influencia que tiene el pardmetro velocidad de
avance sobre el consumo de energia, puesto que
este parametro tiene una relacién directa con el
tiempo de mecanizado. De igual manera, a bajas
profundidades de corte el consumo energético de
los centros de mecanizado se redujo
considerablemente. Debido a lo anterior se
recomienda controlar la velocidad de avance y la
profundidad de corte si el objetivo es optimizar
el consumo de energia de los centros de
mecanizado.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta un analisis
descriptivo de los resultados obtenidos en un
experimento donde se estudia la influencia de
tres factores controlables (profundidad de corte,
velocidad del husillo y velocidad de avance)
sobre dos variables respuesta o de salida (la
calidad del proceso de mecanizado, o rugosidad,
y el consumo de energia) para dos centros de
mecanizado: el centro Haas UMC-750 y el
centro Leadwell V-40iT®. Los diferentes
analisis desarrollados evidenciaron que el factor
que tiene una mayor incidencia en consumo de
energia en ambos centros de mecanizado es la
velocidad de avance, lograndose observar
reducciones en el consumo de hasta 50% para el
aumento de la velocidad de avance. Este
resultado se debe en gran medida a que dicho
factor determina el tiempo de duracion del
proceso de mecanizado. Adicionalmente, se
encuentra un efecto de interaccion relevante
entre la profundidad de corte y la velocidad del
husillo sobre el consumo de energia.

De igual manera, se encuentran efectos de
interaccion (por pares) entre todos los factores
sobre el acabado superficial, medido mediante la
caracterizacion del parametro de rugosidad Ra
(um). Se evidenci6 que todos los factores tienen
una interaccion marcada para todos los niveles,

y, en particular, se identifico que la profundidad
de corte influencia considerablemente la
rugosidad. Dichas interacciones sefialan la
importancia de la interdependencia de los efectos
de los factores involucrados y se recomienda no
realizar andlisis aislados o marginales de estos
factores. Teniendo claro que los tres factores
considerados en el presente estudio interactGan
para generar un cambio en los pardmetros de
salida, se concluye que la experimentacion
realizada no revela la influencia directa de la
velocidad del husillo en el consumo de energia y
acabado superficial.

Dado que los resultados y analisis presentados
son de caracter descriptivo, se deja como trabajo
futuro un andlisis estadistico mas elaborado de
los resultados obtenidos con el experimento
presentado. Considerando que s6lo una réplica
por tratamiento fue realizada un analisis de
varianza (ANOVA) Bayesiano seria el mas
indicado para esta situacién. Con este tipo de
andlisis, ademas de cuantificar efectos
principales (marginales) e interacciones, también
permitiria la identificacién de las condiciones
Optimas de operacion para cada centro de
maquinado para los factores estudiados en este
trabajo.
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