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Resumen

En el presente trabajo se realiza una caracterizacion de la produccion cientifica relacionada con la
aplicacién de la Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad, a través de un estudio
bibliométrico. Se utilizaron como fuentes de informacion, los articulos de las revistas indexadas en
las bases de datos Web of Science, Scopus y Science Direct. Se analizaron los indicadores
bibliométricos de productividad, de colaboracién, de impacto y el andlisis de co-ocurrencia de
palabras claves que permiten identificar las principales areas de investigacion. Para el proceso de
tratamiento de la informacion, se usaron los programas informéaticos Microsoft Excel y VOSviewer.
Los resultados obtenidos evidencian la relacion existente entre el fresado de alta velocidad y la
inteligencia artificial, mostrando los nuevos retos en la investigacion. Se agruparon las principales
revistas, palabras claves y campos tematicos. Se presentan las tendencias y temas emergentes que no
han sido suficientemente desarrollados y requieren mas investigacion.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Fresado de Alta Velocidad, estudio bibliométrico
Abstract

In the present work, a characterization of the scientific production related to the application of
Artificial Intelligence in High-Speed Milling was carried out, through a bibliometric study. As
sources of information, articles of the journals indexed in the Web of Science, Scopus and Science
Direct databases were used. The bibliometric indicators of productivity, collaboration, impact and
the analysis of the co-occurrence of keywords that allow the main research areas to be identified
were analyzed. For the information treatment process, Microsoft Excel and VOSviewer computer
programs were used. The results obtained show the relationship between High-Speed Milling and
Acrtificial Intelligence, showing the new challenges in research. The main journals, keywords and
subject fields were grouped. Emerging trends and issues that have not been sufficiently developed
and require further investigation are presented.
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1. Introduccién

El mecanizado de alta velocidad constituye una tecnologia de fabricacion disruptiva, que aprovecha
las altas velocidades del husillo y las altas velocidades de avance de la herramienta de corte, para
lograr una alta tasa de remocion de metal, un tiempo de maquinado reducido, una mayor vida Util de
la herramienta y una mayor productividad; es una tecnologia que se utiliza ampliamente en el sector
aeroespacial, la industria automotriz, la industria metal-mecanica, entre otras. En su conjunto,
constituye una combinacion de equipos, herramientas, software y tecnologias que mejora la
eficiencia del proceso de mecanizado [1].

En el mecanizado de alta velocidad, la velocidad de corte influye notablemente en las fuerzas de
corte, la rugosidad superficial, el desgaste de la herramienta, la generacion de calor, la integridad de
la superficie y la formacion de la viruta. Los métodos comunmente utilizados para el analisis del
mecanizado de alta velocidad son los métodos experimentales, los analiticos y los numericos [2].

La cuarta Revolucion Industrial incorpora la vision digital al mundo fisico, creando nuevos
paradigmas donde confluyen varias &reas, tales como la Inteligencia Artificial, la computacién
cuantica, la nanotecnologia, la biotecnologia, la roboética, la impresion 3D, los vehiculos autbnomos
y la Internet de las cosas. La Inteligencia Artificial ha propiciado la aparicion de nuevas formas de
comprension analitica de los datos provenientes del sector metal-mecanico. Esto se conoce como
mecanizado inteligente, refiriéndose a un nuevo paradigma de mecanizado en el que las maquinas-
herramienta estan completamente conectadas a través de un sistema ciberfisico [3,4].

Los sistemas de fabricacién tradicionales siempre estan bajo la presion del mercado para ofrecer
productos de alta calidad a un costo menor, al tiempo que aumentan los ritmos de produccién. En
una fabricacion ideal, cada producto debe satisfacer los estandares de calidad establecidos [5]. Este
requisito crea la necesidad de utilizar tecnologias de ingenieria de vanguardia, lo que permite la
integracion de técnicas de optimizacion dentro de los sistemas de fabricacion tradicionales. Esta
integracion es un parametro clave que transfiere los sistemas de fabricacion tradicionales a la
fabricacion inteligente [6,7].

Dentro de las operaciones tecnoldgicas de mecanizado, el Fresado de Alta Velocidad (HSM, High-
Speed Milling) constituye una de mas utilizadas en la industria aerondutica, espacial y automotriz,
sobre todo en la construccion de moldes y matrices. En el caso de las revisiones bibliograficas
relacionadas con la Inteligencia Artificial en el HSM, se aprecia un nimero creciente en los ultimos
afios. Autores como Li y Laghari [8] ofrecen una revision exhaustiva de los procesos de mecanizado
convencionales y los métodos de optimizacién utilizados en los compuestos de matriz metalica. El
estudio hace énfasis en los métodos mas utilizados: la metodologia de superficie de respuesta, las
redes neuronales artificiales, el método Taguchi y la I6gica difusa. No se realiza un analisis macro y
un estudio especifico para el HSM vy la Inteligencia Artificial.

Kar et al. [9] presentan una descripcion de las caracteristicas del HSM con potencialidades y
aplicabilidad para materiales de alto rendimiento. Se destaca el desarrollo reciente con varios
materiales endurecidos y aeroespaciales. Los autores no abordan la inclusion de la Inteligencia
Artificial como herramienta de andlisis de datos experimentales.

Zhu y Liu [10] exhiben una revision critica acerca del efecto de las vibraciones (chatter) en el
mecanizado. Los autores revisan con profundidad los estudios sobre la prediccion del chatter fuera
de linea, la identificacion en linea y las técnicas de supresion; realizan un analisis de la aplicacion de
algunas técnicas de Inteligencia Artificial, pero solo circunscritas al objeto de estudio.
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En el presente trabajo, se muestra un analisis bibliométrico que correlaciona las investigaciones
realizadas en el HSM vy la Inteligencia Artificial. Para dar cumplimiento al objetivo planteado, se
disefid una estrategia de busqueda que contiene como fuentes de informacion las bases de datos Web
of Science, Scopus y Science Direct.

2. Materiales y Meétodos

Para el analisis bibliométrico, se utilizd la metodologia SLNA (Systematic Literature Network
Analysis) [11], que se muestra en la Figura 1. Se utilizaron como fuentes de informacion, los
articulos de las revistas indexadas en las bases de datos Web of Science, Scopus y Science Direct. Se
analizaron los indicadores bibliométricos de productividad (por instituciones, por revistas y por
documentos), de colaboracion (entre autores), de impacto (autores, revistas, citas) y el analisis de co-
ocurrencia de palabras claves que permiten identificar las principales areas de investigacion.

Paso 1: Revision bibliografica

Formulacion de las preguntas de investigacion
Seleccion de la

bibliografia bi 5n de | di blicad
(Web of Science, Ubicacion de los estudios publicados
Scopus y Science
Direct) Seleccién de la bibliografia a analizar (criterios de inclusién/exclusion)
Paso 2: Analisis y visualizacion de la bibliografia
Temas ivi alisi -
. | Productividad Analisis de la Analisis de la Red de Co Productividad
existentes y > por Instituciones - red de citas occurrencia de ]
red de citas por paises
emergentes y autores globales Palabras Clave
Software Microsoft Excell VosViewer Toollnf Ucinet

Fig.1 Metodologia utilizada en la investigacion (basado en [11])

Se analizaron los articulos publicados en espafiol e inglés, regulando la seleccion con una jerarquia
de dos niveles. En primer lugar, las investigaciones deben abordar la tematica de “fresado de alta
velocidad” (“high speed milling”, terminologia en inglés) y posteriormente se selecciona como
informacidn significativa las que analicen la inteligencia artificial (“artificial intelligence”). Con los
datos extraidos se confecciond en Microsoft Excel una base de datos con: autores firmantes, titulo de
las publicaciones, afio de la publicacién, revista de publicacion, pais de edicion y numero de citas
recibidas.

Formulacion de las preguntas de investigacion
A partir de la revision de la literatura disponible relacionada con la “Inteligencia artificial” y el
“Fresado de Alta Velocidad”, se formularon la pregunta de busqueda (RQ), la cual no ha sido

completamente abordada en la literatura consultada.

. RQ1: ;Como la Inteligencia Artificial ha contribuido al Fresado de Alta Velocidad?
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A partir de la metodologia de la Figura 1, se buscé la respuesta a la pregunta antes formulada, para
cerrar los espacios vacios de la literatura relacionada con este topico.

Ubicacion de los estudios publicados. Criterios de inclusion y exclusion

Una vez identificados los términos efectivos, sinbnimos y abreviaturas de las palabras clave antes
mencionadas, se evaluaron los autores que con mayor frecuencia son citados en la revision
bibliografica sobre “artificial intelligence” (133 autores) y “high speed milling” (62 autores). La
busqueda se realiz6 en las bases de datos Web of Science, Scopus y Science Direct. Para evitar
trabajos duplicados, se tuvo en cuenta que, en las expresiones de consulta, se reflejaran las palabras
relacionadas con la temética de estudio en los idiomas inglés y espafiol. Se tuvo en cuenta las
abreviaturas de ambos términos: “AI”, “HSM”, “FAV” e “IA”. Las ecuaciones creadas para las
busquedas estructuradas se muestran a continuacion.

{high speed milling} AND {artificial intelligence} AND {high speed *} AND {artificial intelligence}
{hsm} AND {ai} AND {high — speed milling} AND {artificial intelligence}

{hsm} AND {ai} AND
{hsm NOT (turning OR grinding OR drilling OR broaching)} AND {artificial intelligence} AND
{high speed machining NOT (turning OR grinding OR drilling OR broaching)} AND {artificial intelligence}

{fav} AND {inteligencia artificial } AND {fresado de alta velocidad} AND {inteligencia artificial }

Las consultas identificadas incluyen en la busqueda: titulos, resumen, palabras clave desde 1985
hasta 2020. Los documentos seleccionados se limitan a los campos de: ciencias de los materiales,
maquinas herramienta, herramientas, planeacion de procesos, pardmetros de maquinado y economia.

3. Resultados y Discusion

Los articulos analizados fueron publicados entre el afio 1985 y el segundo semestre del afio 2020. En
la tltima década se concentra poco mas del 80% del total de las publicaciones y en los Gltimos cinco
afios cerca del 60%, siendo el afio 2020 el de mayor productividad con un total de 50 articulos
(Figura 2). Estos datos evidencian que en la actualidad resulta de gran interés el estudio de la
Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad. Inicialmente, se encontraron 1 275 resultados y
se registraron los siguientes tipos de documentos: articulos, editoriales, notas, revisiones, seccion de
libros y conferencias. La muestra final qued6 dividida en 237 (85,87%) articulos originales, 15
(5,43%) comunicaciones en conferencias y 24 (8,69%) secciones de libros.

Para identificar a los autores mas productivos se aplicé la ley de la raiz cuadrada de Price, la cual
establece que la raiz cuadrada del total de los autores producen el 50% de lo que se publica, y el 50%
restante es producido por los demas autores. Al aplicar la raiz cuadrada a 1 275 se obtuvo un nicleo
de 36 autores. El estudio de asociacién con 21 articulos arrojé un resultado de nueve clisteres de
autores con los articulos del tema, visualizados en la Figura 3a.

Productividad por instituciones, autores y revistas
Las instituciones universitarias y de investigacion que mayor numero de articulos en revistas
reportan en la tematica son China, Canadd, Espafia, Singapore y Alemania. La Huazhong University

of Science and Technology es la institucion con el mayor nimero de titulos, seguida de University of
British Columbia, University of Burgos; University of Windsor; Singapore Institute of
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Manufacturing Technology; Nanjing University of Aeronautics and Astronautics; Nanyang
Technological University; Shandong University y la University of Hannover, respectivamente.

Al cuantificar la cantidad de articulos en los que participa un autor, se puede medir su productividad
y determinar cudles son los investigadores mas activos en un determinado campo de la ciencia. En la
Tabla 1 se muestra la cantidad de publicaciones, la institucion y el pais de procedencia de los autores
mas productivos en el estudio de la Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad, dentro de
una comunidad formada por 854 investigadores. El estudio demostrd que el 1,5% de las
publicaciones referidas al tema fueron producidos por un maximo de cuatro autores.
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Fig.2 Tendencia de las publicaciones (articulos originales) de la aplicacion de la Inteligencia
Artificial en el fresado de alta velocidad
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Fig.3 Red de autores agrupado por clusteres (a); Red de citas (b)
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Tabla 1. Revistas mas productivas sobre la Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad

No. Revista Cantidadde  SJR Q H Pais
Articulos 2019
1 The International Journal of 61 1 Q1L 112 Reino
Advanced Manufacturing Unido
Technology
2 Journal of Intelligent manufacturing 20 1,21 Q1 74 Holanda
3 International Journal of Machine 9 3,98 Q1 146 Reino
Tools and Manufacture Unido
4 Mechanical systems and signal 7 2,19 Q1 151 Estados
processing Unidos
5 CIRP Annals 6 2,54 QL 143 Estados
Unidos
6 Expert Systems with Applications 5 1,49 Q1 184 Reino
Unido
7 International Journal of Computer 12 0,66 Q1 51 Reino
Integrated Manufacturing Unido
8 Measurement 13 1,03 Q1 111 Estados
Unidos
9 IEEE Access 10 0,78 Q1 86 Estados
Unidos
10  Applied Sciences 8 0,42 Q1 35 Suiza

Andlisis de las citas

La relacién de las diez primeras revistas relacionadas con la tematica objeto de estudio, se muestra
en la Tabla 1, destacando la cantidad de articulos, el SJR, el indice Q, el indice H y el pais. El
numero total de citas de todas las publicaciones fue de 1 956, con una media de 1,5. El indice h de
los articulos recuperados fue de 5 (es decir, 853 articulos han sido citados al menos 6 veces). Existen
articulos con més de 100 citas. El articulo més citado tiene 665 citas y dos de los diez articulos mas
citados fueron publicados en The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
perteneciente al Reino Unido. El analisis de red de citas es un método de analisis en los cuales los
documentos son presentados en forma de nodos y las citas son representadas como las conexiones
entre ellas. Permite rastrear la red de citas, para entender de una manera mas clara el nivel de
impacto de los estudios previos realizados (Figura 3b). Ademas, facilita la definicion de los clisteres
tematicos (Tabla 3).

Co-ocurrencia de Palabras Clave

El analisis de las palabras clave por autores es una herramienta para detectar las tendencias de las
investigaciones. Para e analisis de la red, los nodos corresponden a las palabras clave de los autores y
el peso de las conexiones nos indica las ocasiones en que estas palabras aparecen en los articulos. El
analisis basico de co-occurrence de palabras clave de los autores representa la mejor descripcion del
contenido de los documentos.

Segun el analisis co-occurrence de VOSviewer se extrajeron las palaras claves de los autores de los
documentos seleccionados, después de revisar los resimenes de las bases de datos, se realizd una
limpieza de los datos, para utilizarlos en el VOSviewer en la obtencién del mapa de red de las
palabras claves. VOSviewer genero 13 nodos, agrupados en cuatro clisteres. De ellas, 77 conexiones
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de lared y 422 son el total de las de mayor fuerza (link strength). Estas conexiones con mayor fuerza
de manera positiva presentaron la cantidad de documentos, donde las palabras claves aparecen
conjuntamente. La informacion detallada de las palabras y los clusteres se muestran en la Tabla 4.
Los clusteres extraidos reflejan cuatro tematicas diferentes de investigacion. Los tdpicos de la
investigacion se han ordenado basados en la co-occurrence de las palabras clave.

Tabla 2. Documentos mas citados sobre Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad

SCR Citas Autores Titulo del articulo Revista
1 665 R.Tetietal. [12] Advanced monitoring of machining CIRP Annals
operations
2 143 L. Zhuetal. [13] Recent progress of chatter Mechanical Systems and
prediction, detection and Signal Processing
suppression in milling
3 109 H.Caoetal.[14] The concept and progress of International Journal of
intelligent spindles: A review Machine  Tools  and
Manufacture
4 68  G. Quintana et al. Surface  roughness  monitoring Journal of Intelligent
[15] application based on artificial Manufacturing
neural networks for ball-end milling
operations
5 66 Y. Zhou et al. Review of tool condition monitoring The International Journal
[16] methods in milling processes of Advanced
Manufacturing
Technology
6 66  Y.Fuetal. [17] Timely online chatter detection in Mechanical Systems and
end milling process Signal Processing
7 45  G. Quintana et al. Surface Roughness Generation and Materials and
[18] Material Removal Rate in Ball End Manufacturing Processes
Milling Operations
8 31  G. Quintana et al. Prediction, monitoring and control The International Journal
[19] of surface roughness in high-torque of Advanced
milling machine operations Manufacturing
Technology
9 5 M. Correa [20] Comparison of Bayesian networks Expert Systems  with
and artificial neural networks for Applications

quality detection in a machining
process
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Tabla 3. Temas de investigacion basados en los clusteres de citas

(7] o n D n <8}
5 g 5 283 £gs Z: P
3 3 > ST 5 £ 5 R >'g - S8
5 % & S5¢ S8 5 g 5
O H o SES o 8
1 23 73  Modelos de Inteligencia [21-23] 2009-2020 70 %
Artificial para la optimizacion
de los  pardmetros  del
maquinado
2 21 112 Monitoreo de las herramientas [16, 24-25] 2013-2020 63 %
utilizando la  Inteligencia
Artificial
3 19 77  Métodos de optimizacién [26-27] 2005-2020 57 %
evolutivos para la basqueda de
soluciones o6ptimas de los
pardmetros del maquinado
4 19 98  Utilizacion de las redes [15,20] 2008-2020 57 %
neuronales bayesianas en la
optimizacion de parametros de
maquinado
5 16 88  Prediccion del fendmeno de [10, 17, 28] 2012-2021 48 %
chatter empleando sistemas
inteligentes en las maquinas
herramientas
6 16 65 Proceso de identificacion y [29-30] 2009-2021 167 %
prediccion del desgaste de
herramientas de corte en
tiempo real
7 15 38  Modelos dinamicos del [31-32] 2008-2021 115 %
comportamiento de los husillos
en el maquinado de alta
velocidad
Tabla 4. Tematicas investigadas basado en cluster de palabras claves de autores
Claster Palabras claves/Autor Total de casos Principales
conexiones teméticas de
de mayor investigacion
fuerza
Arboles de decisiones; Inteligencia 33 12 -
Artificial (Al) en sistemas de o @ C 8 2 o
fabricacion; s_is_temas de apoyo a la - = o P - = >
toma de decisiones; supervision del Ccs2o & o3
1 estado de la herramienta; rugosidad °g g -CSU S o §
superficial; control de procesos; costos L.2 E .S E 2 2
Plasticos reforzados con fibra de 44 11 'g:@a % g S
carbono; delaminacion; Red Neuronal = § =

Acrtificial (ANN)
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Modelado de mecanizado; formacion 45 12

de virutas

Inconel 1690; fresado MQL; flank 30 12

wear

Eficiencia energética; fresado basado 111 12 ®

en features, STEP AP224; fabricacion g o2 o
ecoldgica, metodologia de superficie S5o02 8%

2 de respuesta = = 35 S
Deteccion de vibraciones del fresado 108 12 L S = £ 3 %
Fresado; chatter; tasa de remocion de 74 12 o ‘(c}
material

3 Mecanizado; monitoreo de sensores; 96 12 ®
procesamiento de sefiales avanzado 2909 .(86 sy i
IA; mecanizado de alta velocidad 21 12 2382 2
(HSM); técnicas de modelado S -*g STEES S
Monitoreo de sensores; procesamiento 74 12 10 g e =8 E
avanzado de sefiales

4 Rendimiento del mecanizado; 65 12 c Qv o
prediccidn; l6gica difusa 2 8 § E
Fabricacion aditiva; geometria de las 61 12 < 2 >-§ S &=
curvas; medicion sin contacto e B s g
Mecanizado; mejoramiento productivo 76 12 = oS E

De esta forma se responde a la pregunta de investigacion realizada, identificAndose las principales
tendencias de la Inteligencia Artificial en el fresado de alta velocidad, las palabras claves y las
conexiones con mayor fuerza.

4. Conclusiones

El analisis bibliométrico evidencia la relacion existente entre el fresado de alta velocidad y la
inteligencia artificial, mostrando los nuevos retos en la investigacién. Se agruparon las principales
revistas, palabras claves y campos tematicos. Los resultados manifiestan la relacion entre el fresado
de alta velocidad y la inteligencia artificial a través de diferente sectores o funciones especificas. Se
presentan las tendencias y temas emergentes que no han sido suficientemente desarrollados y
requieren mas investigacion. La aplicacion de la metodologia de busqueda muestra una imagen de
los campos de la red de citas y de las palabras claves de los autores. La separacion de los clisteres
ayuda a identificar y analizar las areas investigativas de mayor importancia.
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