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RESUMEN

En la actualidad es de gran importancia el papel que juega la rugosidad
superficial en la calidad de los productos y la planeacion de los procesos de
manufactura. El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para
predecir la rugosidad (Ra) del Ti-6A41-4V obtenida en el maquinado, con un
intervalo de confianza definido, y comparar los resultados con los obtenidos
mediante Redes Neuronales Artificiales (RNA), considerando como variables
de entrada la velocidad de corte, el avance y la penetracion. Las pruebas de
magquinado se llevaron a cabo usando un inserto de carburo cubierto por PVD
(TiAIN).
PALABRAS CLAVE

Red neuronal artificial, parametros de maquinado, rugosidad, superaleaciones,
titanio.

ABSTRACT

Currently the roughness is a variable of great importance on the quality of
the products and on the manufacturing programming process. The aim of this
work is to present a methodology for predicting the roughness (Ra) obtained
from the machining of the Ti-6A[-4V, with a given confidence interval, and
compare this results with an Artificial Neural Network (ANN), considering the
cutting speed, feed and depth as input variables. Machining tests were carried
out using and carbide insert covered with PVD (TiAIN).

KEYWORDS

Artificial Neural Network, machining parameters, roughness, super alloys,
Titanium.
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INTRODUCCION

Determinar y optimizar parametros de maquinado
s un proceso critico y muy importante. Las aleaciones
de titanio son materiales extremadamente dificiles
de maquinar. La maquinabilidad del titanio y sus
aleaciones generalmente se considera pobre debido
a su baja conductividad térmica, lo que incrementa
la temperatura en el filo de la herramienta de corte,!
y a su alta reactividad quimica con otros materiales,
lo cual produce una mala calidad de maquinado en
la pieza de trabajo. Las compaiiias especializadas
en el maquinado de materiales como el titanio
generalmente buscan técnicas para maximizar la
integridad superficial de las piezas, lo cual es uno
de los requerimientos mas comunmente solicitados
por los clientes,? por lo que la industria moderna
dedica una gran atencién al acabado superficial y
dimensional de los productos.’

El proceso de maquinado es un sistema dindmico,
en el cual interactian muchas variables y el
predecirlas y optimizarlas es importante en el proceso
de manufactura. El hacer modelos de prediccion de
operaciones de maquinado requiere detallar todas
las condiciones de trabajo y el predecir la rugosidad
requiere validar el modelo lo cual se efectua
apoyandose en experimentos en laboratorio, porque
es muy dificil en el campo mantener todos los factores
bajo control como se necesita para obtener buenos
resultados.*

En las altimas dos décadas, los sistemas inteligentes
compuestos por redes neuronales artificiales, logica
difusa, computacioén evolutiva, algunas veces
solos y otras combinados, han sido aplicados en la
manufactura, siendo una importante herramienta de
computo para resolver problemas ingenieriles.>
Esto ha permitido una gran variedad de aplicaciones
en la industria, tales como control de manufactura
de productos, la planeacion de procesos, incluyendo
el controlar y optimizar la rugosidad superficial en
diferentes materiales.’

Las RNA son una de las mas potentes técnicas
de modelado computacional, basadas en un
acercamiento estadistico, siendo utilizadas en
procesos de ingenieria para simular relaciones
complejas, las cuales son dificiles de describir
con modelos deterministicos. Las RNA han sido
utilizadas ampliamente en el modelado del corte en
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muchas operaciones de maquinado, tales como el
torneado, fresado y taladrado.?

Se propone un sistema neuro-estadistico para
predecir la rugosidad producida durante el proceso
de maquinado del Ti64, usando para ello una
red neuronal de retropropagacidén y un proceso
estadistico de regresion lineal

Los resultados obtenidos pueden servir como
soporte en la toma de decisiones para el mejoramiento
del proceso de maquinado, la productividad y los
ahorros en el costo del producto.

REVISION DE LA LITERATURA

Ramesh? propuso un modelo de prediccion en el
cual incluyo pardmetros tales como avance, velocidad
de giro y profundidad de corte para ver sus efectos al
tornear el titanio y obtener los parametros de calidad
por medio de superficies de respuesta, por otro
lado Che-Haron’ trabajé en una investigacion que
determinaba el efecto que tiene el maquinado del Ti64
en el acabado superficial, checando las alteraciones
metalograficas obtenidas en el maquinado tanto en el
material como en los diversos tipos de herramienta
utilizados en el estudio.

Rico® us6 la metodologia de superficies de
respuesta y redes neuronales para predecir la
rugosidad y temperatura de la herramienta de corte
durante el maquinado de acero 1018. Pawadea’®
muestra que para Inconel 718 la alta velocidad
de corte y el bajo avance, asi como la moderada
profundidad de corte, unido al uso de sutiles angulos
de corte, pueden asegurar la relevacion de esfuerzos
residuales.

A. Molinari, et al' se dedicaron a hacer estudios
exhaustivos de la rebaba producida al fresar
el Ti-6Al1-4V, analizando el proceso de corte
ortogonal producido en diversas velocidades y la
transformacion de bandas adiabaticas. Encontrd
que con velocidades inferiores la rebaba se vuelve
mas dentada debido a la debilidad termomecanica,
lo que genera las bandas adiabaticas, a diferencia del
comportamiento en velocidades altas.

Krain!! evalué los efectos de la variacion del
avancey el espesor de larebaba, cambiando el radio
de la herramienta de corte, asi como el material y la
geometria de la misma y sus efectos en la vida de la
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herramienta, el desgaste en el fresado del Inconel
718. Kopac et al.'? utilizé un disefio experimental
Taguchi para determinar los parametros 6ptimos de
maquinado que logran el mejor acabado superficial
en un torneado tradicional, encontrando que la
rugosidad se incrementaba con el aumento de la
velocidad de corte.

Ocktem'? desarrolldé un modelo para la
determinacion de los mejores parametros para
obtener la mejor rugosidad en el fresado de las caras
de un molde uniendo redes neuronales y algoritmos
genéticos.

Se aprecia de estos trabajos en conjunto que lo
Unico que se tiene son recomendaciones para predecir
la operacién de maquinado, que no siempre se pueden
extender a otros materiales por lo que se propone
utilizar inteligencia artificial (AI) basada en modelado
RNA para predecir operaciones de maquinado.*

Redes Neuronales Artificiales

Las RNA son un paradigma computacional que
simula el comportamiento del cerebro humano, con
algunas capacidades racionales, como asociacion,
reconocimiento de formas e incluso seguimiento de
patrones. La prediccion es una de las propiedades
mas importantes de las redes neuronales.

Esta técnica utiliza un sistema de mapeo no
lineal que se basa en procesadores simples llamados
neuronas, las cuales estan interconectadas por
enlaces ponderados. Cada neurona tiene entradas y
genera salidas que son resultado de la informacion
que fue almacenada y procesada en las capas ocultas.
La seal de salida de la neurona es usada por otras
neuronas como sefial de entrada dada la interconexion
entre ellas. La capacidad de una neurona es limitada,
se necesita una funciéon compleja para conectar
varias neuronas. Esto se muestra en la estructura de
una red neuronal, figura 1, donde la representacion
de datos, normalizacion de las entradas y salidas, y
la apropiada seleccion de la funcion de activacion
tiene gran influencia y valor en el entrenamiento de
la red neuronal.”- '

Algunos de los beneficios de aplicacion de las
redes neuronales son los siguientes:
* QGran exactitud y capacidad de adaptacion.
* Manejo de datos histéricos.
* La capacidad de filtrar ruidos.
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Estructura tipica de una red neuronal multi-

Aunque hay muchas redes neuronales,*>"!'" en
este trabajo se utiliza un perceptron con reglas de
aprendizaje de retropropagacion, ya que es la mas
comun para la prediccion de pardmetros. En este
estudio se utiliz6 una red multi-capa perceptrén con
reglas de retropropagacion

Rugosidad

La rugosidad superficial es el conjunto de
irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccion donde los errores
de forma y las ondulaciones han sido eliminados.'®
Para medir la rugosidad superficial de las piezas se
utilizan instrumentos electronicos de sensibilidad
micrométrica llamados rugosimetros.

Existen varios parametros que reflejan 1a medicion
de la rugosidad, tales como Ra, Ry, Rz. El mas comun
es Ra que es la media aritmética'® de los valores
absolutos de la distancia del perfil de rugosidad de
la linea intermedia de la longitud de medicion, ver
figura 2, y ecuacion 6, que lo denota.

1 ¥
R =—2‘Datos‘
N (6)

Cotidianamente el grado de rugosidad de una
superficie es muy importante. Algunas veces es
necesario tener valores de rugosidad muy altos, otras
veces es indeseable, ya que la superficie del producto
se requiere con una mejor apariencia, o porque se
necesita el menor indice de friccion de la superficie
al estar en contacto con otra, con ello minimizando
el fenomeno de desgaste de los materiales.
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Fig. 2 Grafica de Ra para la medicion de la rugosidad.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Secuencia

Para el desarrollo de este trabajo se siguieron los

siguientes pasos:

* Obtencion de datos de base para entrenar un
modelo neuronal.

*  Ordenar de manera logica los datos base con sus
respectivos parametros.

* Propuesta de modelo basado en redes
neuronales.

» Entrenamiento de la red neuronal.

* Obtencion de valores mediante modelo de
Ramesh para validar a la red neuronal.

* Determinacion de las diferencias entre las
rugosidades calculadas mediante el modelo base
y el RNA propuesto en este trabajo.

* Determinacion de la normalidad del error.

» Calculo de los intervalos de confianza.

* Determinacion de los parametros 6ptimos para
el maquinado del material especificado.

La identificaciéon y optimizacion de variables
envueltas en el proceso de maquinado de un producto
no es una tarea facil. El uso de nuevas disciplinas,
tales como los sistemas inteligentes, en la manufactura
muestran que la integracion del conocimiento de los
expertos, genera excelentes resultados, para lograr
esa dificil hazafa, la tendencia global ha sido adaptar
sistemas inteligentes que sean capaces de desarrollar
la habilidad de aprender de los expertos y mejorar lo
aprendido a través de una secuencia del tipo que se
muestra partiendo de datos experimentales.

Descripcion del problema

Como principio se determinaron los pardmetros
que se tomaran en cuenta para el corte, es decir
los rangos de trabajo para la profundidad de corte,
avance y velocidad de giro, que serian los datos de
entrada en la red neuronal.
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Para fines de comparacion y validacion del
modelo, se tomaron las condiciones de maquinado
utilizadas por Ramesh, en la referencia®, quien las
programo y las realizoé en un torno NAGMATI-175
(figura 3), con una herramienta de carburo cubierta
de PVD-TiAIN.

Se maquind una barra de 38 mm de diametro
y 125 mm de largo de una aleacion de titanio (Ti-
6Al-4V) recocida. El torneado se llevo a cabo en
una longitud de 110 mm para cada experimento del
disefio de 3 factores y 3 niveles, ver tabla I, que dan
un total de 27 experimentos, sin réplica.

Ramesh midi6 la rugosidad con un rugosimetro
Taylor Hobson Surtronic 3+, mostrado en la figura
4. Las mediciones fueron realizadas sobre una mesa
de granito, y utilizando bloques patrén para nivelar
las piezas.

La figura 5 muestra la rugosidad de las 27
combinaciones de parametros probadas, las cuales se
utizaron para entrenar la red neuronal artificial que
representa el modelo de maquinado estudiado.

Fig. 3. Torno NAGMATI-175.

Fig. 4. Medidor de rugosidad Taylor Hobson Surtronic 3+.
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Tabla I. Parametros de maquinado usados para las
pruebas.

Condiciones Unidades | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Velocidad m/min 40 60 80
Avance mm/rev [0.130 |0.179 0.220
Prof. de corte | mm 0.500 |0.750 |1.000
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Fig. 5. Rugosidad reportada por Ramesh? para los 27
experimentos.

El proposito principal de este trabajo es determinar
los mejores parametros para el maquinado de la
aleacion de titanio 6Al-4V y con ello garantizar
la rugosidad deseada al momento de hacer un
maquinado de este material.

Red Neuronal Artificial

Para poder predecir la rugosidad se propone
un modelo basado en una Red Neuronal
Artificial multicapas con aprendizaje mediante
retropropagacion.

En la construccion de la red neuronal es muy
importante la identificacion de los siguientes
parametros:

* El grupo de datos para el entrenamiento. Tanto de
entrada como objetivo que se quiere alcanzar.

* Un valor para la tasa de aprendizaje.

* Un criterio de finalizacion del algoritmo.

* Una metodologia para actualizar las
ponderaciones.

» Valores iniciales para las ponderaciones.

*  Momentos de aprendizaje.
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Las variables usadas fueron:

Tinp = Neuronas de la capa de entrada mas
polarizacion.

Tmid = Neuronas de la capa media.
Tout = Neuronas de la capa externa.
eta = Constante de aprendizaje.
alpha = Momento.

Ntepochs = Numero de ciclos.
error4 = Error.

RESULTADOS Y DISCUSION
Entrenamiento de la red

Se utilizaron los datos de la figura 5 para realizar
el entrenamiento de la RNA y se encuentra que las
constantes que se muestran en la tabla I son las que
minimizan la diferencia (figura 6) entre los valores
de rugosidad reportados y los calculados con la red
neuronal.

En la referencia’? Ramesh propone un modelo el
cual se utiliza para validar el desarrollado en este
trabajo.

Tabla Il. Mejores resultados obtenidos para las variables
usadas en la red neuronal.

Tinp | Tmid | Tout | eta | alpha | Ntepochs | error4
3+1 [ 25 1 0.600 | 0.250 | 5000 0.0003
3+1 [ 25 1 0.600 | 0.250 | 5000 0.0002
3+1 [ 25 1 0.600 | 0.250 | 5000 0.0003

1 T
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a
=
)
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-0.06 "

-0.08 L L
L] 5 mn 15 20 25 3n
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Fig. 6. Grafica que muestra la diferencia entre los

valores de rugosidad calculados con el modelo utilizado

por Ramesh y por el modelo RNA propuesto.
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Se decidi6 tomar como ejemplo los siguientes
valores para los parametros de maquinado, los
cuales se encuentran dentro del intervalo utilizado
por Ramesh, y son tipicos en el maquinado de estas
alaciones:

* Avance 0.13 mm/rev.
* Velocidad 50 m/min.
» 3 diferentes profundidades 0.5, 0.75 y 1 mm.

Optimizacién de parametros

Encontrar los mejores pardmetros de maquinado
requiere de conocer los intervalos de confianza, no
es suficiente observar la figura 7 en la que se muestra
una comparacion entre las rugosidades calculadas
mediante los modelos de Ramesh y el de RNA
propuesto en este trabajo, pues aunque los valores
lucen similares, se requere determinar la normalidad
del error.

Con esta intencion se utilizo una prueba de
Kolmogorov-Smirnov, con la cual se evalua la
normalidad de los datos, esto con la ayuda del paquete
de computo Minitab 14. Los resultados se presentan

oot
2.500 ao® . #&QQQ
L]
.E 2.000 '—Q“a
®
E 1.500 QQQ @ *
& D
-
= 4000 ;‘6a
0.500 1
0.000 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Numero de experimento
Fig. 7. Rugosidad seglin Ramesh contra la predicha por
el modelo RNA propuesto.

Probability Plot of red 5000

Normal

Mean 0002165
. SDev  0.05746
! N 7

K5 0.101

Percent
Ty
£22
-

l.&‘

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
red 5000

Fig. 8. Prueba de normalidad para los errores de la
RNA.
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en la figura 8, en la que se observa que en la red si
existe normalidad ya que el valor de p es mayor que
0.05.

Una vez que se demostrd que los errores son
normales, se pueden calcular los intervalos de
confianza (IC), mediante:

)

los cuales se muestran en la tabla III.

Con estos intervalos de confianza se pueden
predecir los parametros de maquinado y obtener
una rugosidad con una aproximacion muy cercana
a la realidad.

En latabla IV se muestran los intervalos obtenidos
de las predicciones de rugosidad mediante el uso
de redes neuronales, con diferentes parametros,
selecionandose como optimo el que muestre la menor
rugosidad. En la tabla se observa que las condiciones
optimas de maquinado, suponiendo que se busca
rugosidad minima, de acuerdo al modelo RNA
propuesto para el material especificado son:

*  Velocidad = 80 m/min
e Avance = 0.13 mm/rev
e Profundidad = 0.5 mm

Tabla lll. Intervalos de confianza para la red.

0.01228947
-0.01232538

IC max

IC min

Tabla IV. Ejemplos de diferentes intervalos de confianza
obtenidos con diferentes parametros entre los que se
encuentra el éptimo.

Vel Ava Prof Ra Ra min | Ra max
40 0.13 0.5 2.0655 | 2.5655 [ 4.1310
40 0.13 0.6 2.0616 |2.5616 |4.1271
41 0.22 1.0 2.7619 | 3.2619 | 4.8274
41 0.13 0.5 2.0571 | 2.5571 | 4.1226
41 0.13 0.6 2.0537 | 2.5537 | 4.1192
41 0.13 0.7 2.0512 | 2.5512 | 4.1167
79 0.22 0.9 1.8067 |2.3067 |3.8722
79 0.22 1.0 1.7565 |2.2565 | 3.8220
80 0.13 0.5 1.0584 | 1.5584 |3.1239
80 0.13 0.6 1.0838 | 1.5838 | 3.1493
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CONCLUSIONES

En los resultados de la red neuronal para
prediccidn se calcularon los intervalos de confinaza
ya que se demostro que los errores son normales con
una desviacion estandar conocida. Esto muestra que
la red neuronal puede ayudar a predecir la rugosidad
necesaria en el disefio de partes.

Utilizando un sistema inteligente es posible
encontrar las condiciones ideales de maquinado en
este tipo de aleaciones que tienen un bajo grado de
maquinabilidad.
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