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Abstract 

The finished s u p rfic ía l one is sLu died and a nalyzes in n ational sl e ls of the mechanized on by 
tools of hard m etal (cerm ets) (TNMG) ; when they actuate t he va riables : depth , advan ce an d speed of 
cu t , ly pe of Lo01and m a leria l ofthe p iece, usin g the exper iment.al design o a pplying a Fractional Facto
rial Design (DFF) 2 7 -4 . which diminish es s ignifican Lly the efforlo Um e and cost of th e experimentalion 
on having realized th e an Iys is mulU[actor ial. S inc resu lt takes the advance as a n only one factor of 
an individual way, ih is on e will n ot be an Iyzed by h is lillle ffect in the sign lficant one on th e fin isbed 
one , since the a n alysis is in use following the m ethodology for the case of graphs of two routes wilh ln
teraction or combtnation of variables as; depth l a 0. 5 mm. And speed of cut lO 266. 41 m/ m in, they 
lurn out to be the mosl fa vorable si luabon on haVing ach ieved a value 1 mediale of 3. 51 !-lm; whereas 
th e least favorable. is ach ieved by the sam e sp ed b ut to major depth 1.5 m m. There is verifi ed experi
men tally tha t on h aving increas d the dep h of cut it worsen s th e finish ed on e . th is situation, very si
milar lo th e one that happens with the wear of the flank oftoo1. neverth eles s. the fact o f not obtaining 
lhe opera tional to tal fac tor to improve the fin is hed on e lhey do not concern since what is cJaímed is lo 
de termine the trends COI' lhe search of the optim ization . 

Key words: Cut of m a terials , quality control, fi nished superficial, multifactorial analysis, factorial 
designo 

Utilización de cennets y su efecto en la superficie 
mecanizada analizado multifactorialmente 

Resumen 

Se estudia y analiza el acaba do superficial d e aceros n acionales mecanizados con h err mien tas 
de metal duro insertos (TNMG); c u ando actua n la s variables: profundidad, avance . velocidad de corte. 
Upo de h erramienta y material de la pieza, utilizando un Diseño Factorial Fr accionado (DFF) 2 [7 l. 
que d ismin uye s ignifi cativamente el esfuerzo, tiempo y costo de la experimentación a l r ealizar el aná li
sis m u lUfactorial. Como resulta do se tiene el avance como único faclor de manera individual, és e no 
será analiza d o por su poco efecto en el s ignifica tivo sobre el acabado. ya que el análisis se utiliza si 
guiendo la m etodología p ara el caso de diagramas de dos vias con in teracción o com binación de varia 
bles como: profun d idad a 0, 5 m m. , y velocidad de corte a 266.41 m/min ., que resultan s er la situación 
más favorable a l lograr un valor p romedio d e rugos ida d de 3. 51 !-lm; m ientra s que la m enos favorable. 
se logra con la mis ma velocidad p ero a mayor profundidad 1,5 m m. Se comprueba experimentalm ente 
que al au men tar la profundidad de corte emp eora el acabado. s itu ación esta, m uy similar a la que su
cede con el desgaste del flanco de herramienta, sin embargo . el hech o de n o consegu ir los factores ope-
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racionales totales para m ejora r el a abado n o afectan ya que lo que se preten de es de terminar las ten
dencias para la búsqueda de la optimización. 

Palabras clave: Corte d maLeriales , control de ca lidad, a cabado superfi cia l. a nálisis multifactorial. 
diseño fa ctorial . 

Introducción 

Desde la invención de la mandrinadora 
creada por J . Wilkinson, el u s o de los materiales 
ha trascend ido de ta l manera que no b sta sim
plemente producir p iezas de manera rá pida y con 
buen acabado superficial, esto h a obligado a 
crea r n uevos materiales para herramien ta s. sis
temas de control avanzados y equipos cada vez 
más complejos que puedan de alguna manera in

cidir en la producción cuando ésta no esté dentro 
d los niveles de calidad exigidos, por ello se ha 
dedicado m ucho esfuerzo y tiempo en el estudio 
del comportamiento de los maleriales y el produc
to de la combin ación de elementos meLálicos , ob
teniéndose con esto, un acabado superficial que 
aumente la vida úti l de la pieza al mejorar las su
perficies en con Lacto y disminuir la probabilidad 
de micro grietas que aceleren la falla m cánica. 
Es necesario conocer el efecto de las variables 
m ás im portantes en el acabado superficial de pie
zas mecanizadas, por e llo, el pr sente trabajo , 
p lan tea como objetivo, utilizando la metodologia 
de l Diseño Experimental Fraccionado Saturado 
(DFFS) y el Análisis MulUfactorial de variables 
com o h erramientas para poder determinar las va
riables y sus Interacciones que afectan el a ca bado 
s uperficial, ent re las que se cuenta n las 
siguientes: Tnaterial de p ieza en [unción del % de 
carb ono , diámetro de la pieza. el tipo d e 
p ortaherramienta " fluido de corte. la velocidad, 
el avance y profundidad de corte. 

Con estas siete variables, se preten de obte
ner un patrón de respuesta que permita indicar 
cuáles de éstas inciden en el acabado superficial 
ele manera sign ificat iva tal como lo plan tea en sus 
estudios generales sobre m anufactura Alting [1], 

de esta forma se pueden con seguir las condicio
n es, individuales o de i n teracción con las qu e se 
logre u n a superficie igual o m ejor a las estableci
das en la nonna ISO Recormnendation R 1302, 
1fa. , Ed ., de 197 1. Estas siete variables con dos ni
veles para cada una de ellas implica en total 16 
ensayos baslcos incluyendo las réplicas, pero con 
la ayuda de los (DFFS) 2(7-41, es to disminuye con
siderablemen te las pruebas, esfuerzo y costo que 

regularmente se aplica para es te Upo de estu dios 
experimentales [2 1. 

Como condición inicial hubo la necesida d 
de mecanizar las piezas , con longitudes y diáme
tros adecu ados para cumplir con el tiempo de 
permanen cia de contacto de la h erramien ta , se 
aplica la m etodología experim en tal. logrando r e
sultados y se analiZan multlfactorialmente los da
Las . Como apoyo a los estu dios tribológicos de 
Kalpajian [3). se concl uye que el mejor acabado 
superfici 1 se ob(jene al trabajar un acero AlSl 
1020 con el m ín im o valor de avance de cort 0,2 5 
m m/rev , independientemente del tipo de porta 
herramienta y de que exista lubricación o n o para 
el caso de uso de insertos. 

Desarrollo Experimental 

La. investigación científica en el campo del 
acabado superficial de piezas . ha gen erado UD 

creciente interés s obre la calida d de las piezas 
m canizadas en las últimas déc.:"ldas, con un gran 
esfuerzo para dilucidar sus causas y así p redecir 
s us efectos, com o hay un contacto continuo entre 
la herramienta y la pieza, donde la p rimera. es 
presionada conLra la p ieza, la cual es más blanda 
y es encajada por la herramienta s i los ángulos 
son pequeños, produciendo una textura su perfi
cial con desviaciones repeti tivas y aleatorias don 
de s e p resentan las ondulaciones [4], totalmente 
distintas a las fallas generadas por grietas, rayas , 
inclusiones y d efectos, que se pueden presentar, 
por el contrario. cuando lus ángulos son grandes 
la fTactura del m a terial sigue las líneas de desliza
miento gen eradas por los cor tantes m.áJ...i mos en el 
m a terial. Groover [5], 

Las variables velocida d . avance y profundi
dad de corte se determinan según: operación, ri
gidez de la m áquina, material, tipo y material de 
la herramienta y uso o no de fluido ; para los meta
les duros, éstos se encu entran especificados se
gún DIN 4990 Y su uso por las r com endacion es 
ISO y las operaciones de corte dadas por el grupo 
P de Sandvik C.A., r ecubiertas con capas delga
das de un material resistente al desgaste , como 

Rev. Téc . rng. Univ . Zulia. Vol. 27, No. 3, 2004 



212 Sarache 

carburo de tit.anio, nitruro de titanio u óxido de 
aluminio (Al20 3), con pos ibilidad de alojamiento 
tipo o de mango, para obten er los parámetros a 
partir de la convergen cia de las medidas de las 
variab les fisicas s imilares a los acabados 
oblenidos en láminas para u so industrial [6J . 

Los Diseñ os Experimentales Fraccionados 
Saturados DFFS desarrollan y depuran los pro
cesos, logrando, mejorar el rendimiento , ya que, 
la m eta puede ser desarrollar una manufactura 
consis lente o robu sta y optimizada en función de 
las variables de estudio y sus efectos sobre el 
mismo [7J , es decir , que se encuentre afectado 
muy poco por fuentes de variabilidad exlerna qu 
pueden generar ruido más n o efecLo real sobre el 
acabado sup erficia l [81. que coincide con otros in
vestigadores. La metodología esta dística es el en
foque objetivo para analizar un problema que in 
volucre datos sujetos a errores experimentales, 
tal que bay dos aspectos en cualquier prob lema 
experimental: el d iseño del exp rimento y su aná

, lisis . Estos están relacionados. con estudios co
n ocidos , ya que el método depende del diseño 
emplea do que ha s ido probado y s oportado por la 
metodología y el análisis, de allí la n ecesidad de 
establecer las variables de estudio. 

La ~idad experim ental para este estudio 
es e l acero que será mecanizado y s e escoge el 
mismo por ser un produclo n acional y h ace falta 
caracterizarlo des de el punto de vista de manu
faclura: el tratamiento , es el acabado superfi cial 
por ser el deter minante de los niveles de calidad 
en la produ cción de las piezas; en la Tabla 1 se in 

dican los factores o variables independientes , y 
éstas son cuatro cuantitalivas y tres cualitatívas 
sin que esto genere n ingú n lipo de in conveniente 
desde el punlo de vista estadís tico, a su vez, los 
niveles representativos del rango de operación 
convencional se consideran com o el grado de un 
factor operativo de cada variable. 

Fase Pre-Experimental 

Las variables son: El material, acero com.er
cial AISI -I 020 y 1045. Y herramienta de Metal 
Duro : T-MAX P. para cilindra do externo código: 
TNMG 160408-PM 40 15. Según el código de 
identificación de las herramien tas ISO 
1832- 199 1: luego de evalu ada para la experi 
mentación se utilizan los siguientes valores : 
Avance: Mín. = 0,25 y Máx. = 0,50 m m/rev. Veloci
dad: Min .= 400 y Máx. = 800 r. p .m .. Profundidad: 
Mín.= 1.0 y Má...... = 2,5 mm.. Diámetro de Pieza: 
Mín.= 19 .05 mm. , y Máx.= 25 .4 mm., Fluido de 
Corte: aceite soluble de alta presión en emulsión 
y Tipo de Porta Herramienta: el tipo "T' y de Man
go con Tiempo de Mecanizado de 30 s . , y lon gitud 

de pieza [LP] que garantice contacto, Tabla 2 . 

Fase Experim.ental 

Se basa en el concepto de Patrón de Confu 
s ión . el cual confunde el efecto de las variables de 
interés con los efectos de las interacciones de al lo 
orden y en este caso en pa r Icular se denomina 
saturado ya que el mismo r duce a la minima ex
p resión posible el núm.ero de en sayos a realizar. 

Tabla 1 

Fact.ores o variables de estudio, tipos, codificación y niveles correspond ientes para un 


Diseño Factorial Fraccionado Básico (DFF) 2 7
. 


----- 
Factores o variables de estudio Tipo de variable Niveles 

Alto 8a·o 
--- 

Avance [SJ (mm./rev) Cuantita tiva 0 .25 0 .50 

Velocidad [NJ (r.p.m.) Cuantllativ 400 800 

Profundidad [PJ(mm) Cuantitativa 2.5 

Diámetro de Pieza [DJ mm Cuantitativa 3 /4 

Material de Trabajo [MJ%C Cualitativa AISI- ] 020 AlSI- I045 

Flu ido de Corte [LJ adimensional Cualitativa No Si 

TipO de Porta herramienta [PHI adimensional Cualitativa Tipo " T" Mango 
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Tabla 2 

Longitudes de pieza para garantizar pennanencia de contacto de la Plaqu ita. 


Muestra 	 [LP] [S] [N] rpm. [P]mm. 
mm. mm./rev. 

Ll 73 0.25 400 

L2 123 0 .50 400 1 

L3 123 0 .25 8 00 1 

IA 223 0.50 8 00 

L5 74.5 0 .25 400 2.5 

L6 124 .5 0. 50 400 2.5 

L7 124 .5 0 .25 800 2 .5 

LB 224 .5 0. 50 800 2. 5 

'EI experimento básico posee 7 vartables (DFB 2 7
), 

que requiere en t olal27 = 128 prueba s. para u n to 
ta l genera l con réplicas de 256 experim entos: es 
im porlanLe ap licarlo ya que el n ú mero de p ruebas 
se r ed u ce a m edia nte el criterio de Patrón de Con
fusión a 16 pruebas cuando además es saturado 
el modelo utilizado . gen erando un es tudio de un 
dieciseisavo fracción exp licados anteriormente 
Sara ch e 19], esto es un (DFF 2 7

.
4

) = 8 ensayos con 
dos réplicas para un total de 16 prueba s . donde se 
dem ostró [10] . qu e era independiente d el n ú m ero 
de réplicas. qu e no incluye valores intermedios 
sino m ínimos y m áximos como representativos 
del rango de operación que se ajus ta a la 
metodologia de los (DFFS) . 

Para poder determinar la signifi ca ncia se 
debe calcular la varianza individual y de interac 
ción. para ello se utiliza la ecuación . d on de d if., es 
la diferencia de las dos réplicas efectuadas en los 
ensayos: 

(1) 

Donde g es el grado de libertad total del ex
perimento . en este caso es 8: 

2 [ 2]1/2S = S = 015 ,um 	 (2) 

Para deter minar la Varianza y el Error d e los 
efectos del experimento se a plica: 

Figura l. Reproducción fotográfica de u na 

Plaqu ita TNMG 1604 08 -PM 40 15 . 


2v ( ef ecto) = (4/ 2g) S 2 = 0 .0056 ,um (3) 

El Error de eslos efi c tos se calcula: 

2 
E (efecto) = [v( ef ecto)r = O.o75 ,u m (4) 

El valor de signllicancia es equivalente a 
2 ·Error de estos efectos, por lo tanto. será = 2* 

0 .07 5 flm= 0. 15 J..lm y para calcular el eD cto de 
cada variable solo b a s ta u Uli7..ar los datos aporta
dos p or la Tabla 3, in s ertándolos en la siguiente 
ecuación plantea da p or Box y Hunler [11]. según 
el programa desarrollado SEMPRO [1 2 ]. como he 
rramienta de cálcu lo para determinar los efectos 
Significativos tanto individuales como en 
interacción. 

Efecto [x1 = (2j N) L [Valor Medio d e Acab ado 


'Signo + o - d e columna de variable de estu dlo1 (5) 
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Tabla 3 

Valores promedios de rugondidad y de las diferencias de tres longitudes del (OFFS) 2 7

- . 


Corrida (\l1l1) 

Muestra [S ] [NL [P] ~[CC] [D) 

+ + 

2 + 

3 + 	 + 

4 + + + 

5 	 + + 

6 + + + 

7 + + 

8 + + + + + 

Resultados 

Los efectos que satis facen el objetivo de la 
Investigación para detenninar cómo o en qué me 
dida la s variables indepen dientes disminuyen el 
acabado superficial; se consideran las que po
seen signo negativo por presentar U D mejor aca 
bado y las interaccion es de variables para con tro
lar mejor el proceso. h a sta un m áximo de cua tro 
interacciones de dos variables de r esul tado 
nega tivo. 

Según la Tabla 4. h ay que considerar 
aquellos efectos que poseen valores negativos 
ya que los mismos generan valores d e rugosi
dad bajos, que a su vez produ cen el mej or aca
bado superficial ; caso concreto los efec tos sig
nifica tivos individ uales Contenid o de Carbono 
[CC] y Portaherramientas [PH]. q ue no pueden 
ser analizados individualmente Siguiend o la 
m etodolog ía de los Diseños Experimentales. ya 
que los m ismos resultan asociados a otra varia
ble tal como se m uestra en la Tabla 5 ; en este 
caso el material y tipo de porta h erramien ta es 
tán asociados o en interacción COIl el avance y 
coincidencialmenle las gráficas son las m is mas 
para cada cas o. no s e consideran los otros valo
res s ignificativos y su r epresentación gráfica ya 
q u e los mismos no p rovien en del efecto indivi
dual. de a llí la importancia de aplicar correcta 
mente la m etodología que genera la s uperfic ie 
de r espuesta adecuada para este fin . Sigu iendo 

~] [PH] [A [B ] 

+ 5 .5 5.4 

+ + 6. 7 7 .0 

+ 4.5 4.1 

9 .0 8.8 

+ 	 6.3 6.1 

8.9 8.8 

+ 5. 1 5 .0 

+ + 8.5 8.5 

[ Ra](~) 
Dif Dif 

5.4 0 . 1 0.01 

6.9 -0.3 0 .09 

4.3 0 .4 0.16 

8.9 0 .2 0.04 

6.2 0.2 0.04 

8 .8 0.1 0.0 1 

5 . 1 0.1 0.01 

8.5 	 0 .0 0 .00 

¿Dif2 = 0.36 

los criterios vigentes utiliz dos. entonces. se 
deben estudiar los efectos de interacción aso 
ciados a las dos variable anteriores calcu lados 
por el Programa SEMPRO II desarrollado por el 
Grupo de Análisis Multifaclorial Aplicado a la 
Industria. donde s e aprec ia como inleractúan 
con el avance como variable vin culan te de los 

fe tos sign ificativos. en esle caso. se considera 
de vital importancia ana lizar estas asociacio 
nes q u e perm iten controlar m ayor n úmero de 
variables que según su orden de magnitu d se
rán las inleracciones: [S ] x [P H ] y [SI x [L]. 

Discusión 

En la Figura 2. se aprecia que coinciden los 
valores de las interacciones con respecto al avan
ce. se logra el m inimo valor d e acabado para el 
menor avance indepen dientemente que se cu m
plan las otras condiCion es lanto del porta herra 
mien ta como de la existen cia de lubricación, lo 
que coincide con lo pi nteado en la cual el coefi 
cien te de fricción disminuye en la medida que la 
interfase de temperatura sea mayor, en este caso 
con interfase muy baja por el poco tiempo de con 
tacio el coeficiente tiende a mantenerse constan
te. de alli su poco efecto sobre la utilización o no 
del lubricante y efectivamente se demuestra lo 
planteado [13]. utilizando un acero 10 18 con he 
rramientas Kl recubiertas con WC. ya que las le-
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Tabla 4 


Efectos Individuales de las distinta s variables básicas de un (OFFB ) 2 7
. 


Efectos lndividuales Efectos (pm) :!: 2 Error ( J.llll~ 

Avance [S] +3.025 :!: 0. 15 

Velocidad de Corte IN) - 0.1 50 :!: 0 . 15 

Profundidad de Corte [P) +0.775:!: 0.15 

Diámetro de Pieza [D] +1.000:!: 0.15 

Contenido de Carbono [CC] -0.575 :!: 0.1 5 

Flu ido de Corte [L] -O.025 :!: 0. 15 

TJpo de Po~erramientas [PHI -O.575:!: 0.1 5 

Tab la 5 
4Efectos de Interacción de las distintas variables básicas de un (DFFS) 2 7

- . 

Efectos de inleracción de variables 

Avance x Contenido de Carbono 

Avance x Tipo de Porta herramienta 

Velocidad x Profundidad 

Velocidad x Fluido de Corte 

Profu ndidad x Diámetro de Pieza 

Diámetro de Pieza x Fluido de Corte 

Avance [S] (mm. / re\,) 

_____-=E::..:fe"-'ctos (1Jl!l) ± 2 error (pro) 

[S] [CC] -0 .575 :!: 0.15 

[S] [PHI -0.575 :!: 0.15 

IN] [PI - 0.575:!: 0.15 

[N] [L] - 0 .575 :!: O. ] 5 

[PI [D ] -0.575 :!: 0 .15 

__[D ] ~]_ - 0 .575 ± 0 . 15 

0.50 8.9 Ilm 

-1.2 

7.7 ~m 

+ 3.6 +2.4 

0.25 
+ 0.0 

T Mango Tipo de Herramienta [PHI 
Sin Con Lubricante [L] 

Figura 2. Diagrama de dos vías d e la in teracción Avance [S] y Portaherramientas [PHI y Avance [S ) 

y Lubricante [L]. 

yes de la fricción que inciden en el acabado super este tipo de factor como u na al ternativa plantean
ficial tienden a ser ca libradas con el uso de datos do la metodologia de la Lógica Difusa, se establece 
experimentales sencillos. al no olvidar el efecto el m étodo en dos pasos sobre la confiabilidad de 
del coeficiente de fricción y su efecto sobre el des las salidas de los procesos de manufactura en tér
gaste como una función de la geometria de la he minos del Esfuer..m Optimo (crr)OPl y el valor del 
rramienta. factor esle que tiene incidencia tal Esfuerzo Real (crr) para la geom etria de la h elTa
como lo demuestra Kaldor [ 14). cuando se evalúa m ienta a utilizar. 
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