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Abstract

The finished superficial one is studied and analyzes in national steels of the mechanized one by
tools of hard metal (cermets) (TNMG); when they actuate the variables: depth, advance and speed of
cut, type of tool and material of the piece, using the experimental design, applying a Fractional Facto-
rial Design (DFF) 2 74 which diminishes significantly the effort, time and cost of the experimentation
on having realized the analysis multifactorial. Since result takes the advance as an only one factor of
an individual way, this one will not be analyzed by his little effect in the significant one on the finished
one, since the analysis is in use following the methodology for the case of graphs of two routes with in-
teraction or combination of variables as: depth to 0.5 mm. And speed of cut to 266.41 m/min, they
turn out to be the most favorable situation on having achieved a value | mediate of 3.51 pm; whereas
the least favorable, is achieved by the same speed but to major depth 1,5 mm. There is verified experi-
mentally that on having increased the depth of cut it worsens the finished one, this situation, very si-
milar to the one that happens with the wear of the flank of tool, nevertheless, the fact of not obtaining
the operational total factors to improve the finished one they do not concern since what is claimed is to
determine the trends for the search of the optimization.

Key words: Cul of malterials, quality control, finished superficial, multifactorial analysis, factorial
design.

Utilizacion de cermets y su efecto en la superficie
mecanizada analizado multifactorialmente

Resumen

Se estudia y analiza el acabado superficial de aceros nacionales mecanizados con herramientas
de metal duro insertos (TNMG); cuando acttian las variables: profundidad, avance, velocidad de corte,
tipo de herramienta y material de la pieza, utilizando un Diseno Factorial Fraccionado (DFF) 2 i 8
que disminuye significativamente el esfuerzo, tiempo y costo de la experimentacion al realizar el anali-
sis multifactorial. Como resultado se tiene el avance como unico factor de manera individual, éste no
sera analizado por su poco efecto en el significativo sobre el acabado, ya que el analisis se utiliza si-
guiendo la metodologia para el caso de diagramas de dos vias con interaccién o combinacién de varia-
bles como: profundidad a 0,5 mm., y velocidad de corte a 266.41 m/min., que resultan ser la situacién
mas favorable al lograr un valor promedio de rugosidad de 3.51 pm; mientras que la menos favorable,
se logra con la misma velocidad pero a mayor profundidad 1,5 mm. Se comprueba experimentalmente
que al aumentar la profundidad de corte empeora el acabado, situacion esta, muy similar a la que su-
cede con el desgaste del flanco de herramienta, sin erribargo. el hecho de no conseguir los factores ope-
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racionales totales para mejorar el acabado no afectan va que lo que se pretende es determinar las ten-

dencias para la buisqueda de la optimizacion.

Palabras clave: Corte de malteriales, control de calidad, acabado superficial, analisis multifactorial,

diseno factorial.

Introduccion

Desde la invencién de la mandrinadora
creada por J. Wilkinson, el uso de los materiales
ha trascendido de tal manera que no basta sim-
plemente producir piezas de manera rapida y con
buen acabado superficial, esto ha obligado a
crear nuevos materiales para herramientas, sis-
temas de control avanzados y equipos cada vez
mas complejos que puedan de alguna manera in-
cidir en la produccién cuando ésta no esté dentro
de los niveles de calidad exigidos, por elle se ha
dedicado mucho esfuerzo y tiempo en el estudio
del comportamiento de los materiales y el produc-
to de la combinacion de elementos metalicos, ob-
teniéndose con esto, un acabado superficial que
aumente la vida util de la pieza al mejorar las su-
perficies en contacto y disminuir la probabilidad
de micro grietas que aceleren la falla mecanica.
Es necesario conocer el efecto de las variables
mas importantes en el acabado superficial de pie-
zas mecanizadas, por ello, el presente trabajo,
plantea como objetivo, utilizando la metodologia
del Diserio Experimental Fraccionado Saturado
(DFFS) y el Analisis Multifactorial de variables
como herramientas para poder determinar las va-
riables y sus interacciones que afectan el acabado
superficial, entre las que se cuentan las
siguientes: material de pieza en funcion del % de
carbono, diametro de la pieza, el tipo de
portaherramientas, fluido de corte, la velocidad,
el avance y profundidad de corte.

Con estas siete variables, se pretende obte-
ner un patron de respuesta que permita indicar
cudles de éstas inciden en el acabado superficial
de manera significativa tal como lo plantea en sus
estudios generales sobre manufactura Alting [1],
de esta forma se pueden conseguir las condicio-
nes, individuales o de interaccién con las que se
logre una superficie igual o mejor a las estableci-
das en la norma ISO Recommendation R 1302,
1™ Ed., de 1971. Estas siete variables con dos ni-
veles para cada una de ellas implica en total 16
ensayos basicos incluyendo las réplicas, pero con
la ayuda de los (DFFS) 274 esto disminuye con-
siderablemente las pruebas, esfuerzo y costo que

regularmente se aplica para este tipo de estudios
experimentales [2].

Como condicién inicial hubo la necesidad
de mecanizar las piezas, con longitudes y diame-
tros adecuados para cumplir con el tiempo de
permanencia de contacto de la herramienta, se
aplica la metodologia experimental, logrando re-
sultados y se analizan multifactorialmente los da-
tos. Como apoyo a los estudios tribologicos de
Kalpajian [3], se concluye que el mejor acabado
superficial se obtiene al trabajar un acero AISI
1020 con el minimo valor de avance de corte 0,25
mm/rev, independientemente del tipo de porta
herramienta y de que exista lubricacion o no para
el caso de uso de insertos.

Desarrollo Experimental

La investigacion cientifica en el campo del
acabado superficial de piezas, ha generado un
creciente interés sobre la calidad de las piezas
mecanizadas en las altimas décadas, con un gran
esfuerzo para dilucidar sus causas y asi predecir
sus efectos, como hay un contacto continuo entre
la herramienta y la pieza, donde la primera, es
presionada contra la pieza, la cual es mas blanda
y es encajada por la herramienta si los angulos
son pequenos, produciendo una textura superfi-
cial con desviaciones repetitivas y aleatorias don-
de se presentan las ondulaciones [4], totalmente
distintas a las fallas generadas por grietas, rayas,
inclusiones y defectos, que se pueden presentar,
por el contrario, cuando los angulos son grandes
la fractura del material sigue las lineas de desliza-
miento generadas por los cortantes maximos en el
material, Groover [5].

Las variables velocidad, avance y profundi-
dad de corte se determinan segun: operacion, ri-
gidez de la maquina, material, tipo y material de
la herramienta y uso o no de fluido; para los meta-
les duros, €stos se encuentran especificados se-
gun DIN 4990 y su uso por las recomendaciones
ISO y las operaciones de corte dadas por el grupo
P de Sandvik C.A., recubiertas con capas delga-
das de un material resistente al desgaste, como
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carburo de titanio, nitruro de titanio u 6xido de
aluminio (Al,0,), con posibilidad de alojamiento
tipo T o de mango, para obtener los parametros a
partir de la convergencia de las medidas de las
variables fisicas similares a los acabados
obtenidos en laminas para uso industrial [6].

Los Disenos Experimentales Fraccionados
Saturados DFFS desarrollan y depuran los pro-
cesos, logrando, mejorar el rendimiento, ya que,
la meta puede ser desarrollar una manufactura
consistente o robusta y optimizada en funcion de
las variables de estudio y sus efectos sobre el
mismo [7], es decir, que se encuentre afectado
muy poco por fuentes de variabilidad externa que
pueden generar ruido mas no efecto real sobre el
acabado superficial [8], que coincide con otros in-
vestigadores. La metodologia estadistica es el en-
foque objetivo para analizar un problema que in-
volucre datos sujetos a errores experimentales,
tal que hay dos aspectos en cualquier problema
experimental: el disefio del experimentoy su ana-
lisis. Estos estan relacionados. con estudios co-
nocidos, ya que el método depende del diseno
empleado que ha sido probado y soportado por la
metodologia y ¢l analisis, de alli la necesidad de
establecer las variables de estudio.

La upidad experimental para este estudio
es el acero que sera mecanizado y se escoge el
mismo por ser un producto nacional y hace falta
caracterizarlo desde el punto de vista de manu-
factura; el tratamiento, es el acabado superficial
por ser el determinante de los niveles de calidad
en la produccion de las piezas; en la Tabla 1 se in-

dican los factores o variables independientes, y
éstas son cualtro cuantitativas y tres cualitativas
sin que esto genere ningun tipo de inconveniente
desde el punto de vista estadistico, a su vez, los
niveles representativos del rango de operacion
convencional se consideran como el grado de un
factor operativo de cada variable.

Fase Pre-Experimental

Las variables son: El material, acero comer-
cial AISI-1020 y 1045, y herramienta de Metal
Duro: T-MAX P, para cilindrado externo codigo:
TNMG 160408-PM 4015. Segun el codigo de
identificacibn de las herramientas [SO
1832-1991: luego de evaluada para la experi-
mentacion se utilizan los siguientes valores:
Avance: Min.= 0,25y Max.= 0,50 mm/rev, Veloci-
dad: Min.= 400 y Max. = 800 r.p.m., Profundidad:
Min.= 1,0 y Max. = 2,5 mm., Diametro de Pieza:
Min.= 19.05 mm., y Max.= 25.4 mm., Fluido de
Corte: aceite soluble de alta presion en emulsion
y Tipo de Porta Herramienta: el tipo “T” y de Man-
go con Tiempo de Mecanizado de 30 s., y longitud
de pieza [LP] que garantice contacto, Tabla 2.

Fase Experimental

Se basa en el concepto de Patron de Confu-
sion, el cual confunde el efecto de las variables de
interés con los efectos de las interacciones de alto
orden y en este caso en particular se denomina
saturado ya que el mismo reduce a la minima ex-
presion posible el namero de ensayos a realizar.

Tabla 1
Factores o variables de estudio, tipos, codificacion y niveles correspondientes para un
Disenio Factorial Fraccionado Basico (DFF) 27,

Factores o variables de estudio Tipo de variable Niveles

) o Alto __ Bajo
Avance [S] (mm./rev) Cuantitativa 0.25 0.50
Velocidad [N] (r.p.m.) Cuantitativa 400 800
Profundidad [P] (mm) Cuantitativa 1 2.5
Diametro de Pieza [D] mm Cuantitativa 3/4 1
Material de Trabajo [M] % C Cualitativa AISI-1020 AISI-1045
Fluido de Corte [L] adimensional Cualitativa No Si
Tipo de Porta herramienta [PH] adimensional Cualitativa Tipo " T" Mango
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Tabla 2
Longitudes de pieza para garantizar permanencia de contacto de la Plaquita.

Muestra (LP] [S) [N] rpm. (P] mm.
mi. mm./rev.
L1 73 0.25 400 1
L2 123 0.50 400 1
L3 123 0.25 800 1
L4 223 0.50 800 1
L5 74.5 0.25 400 2.5
L6 124.5 0.50 400 2.5
L7 124.5 0.25 800 25
L8 224.5 0.50 800 2.5

El experimento basico posee 7 variables (DFB 27),
que requiere en total 2= 128 pruebas, para un to-
tal general con réplicas de 258 experimentos; es
importante aplicarlo ya que el namero de pruebas
se reduce a mediante ¢l criterio de Patron de Con-
fusion a 18 pruebas cuando ademas es saturado
el modelo utilizado, generando un estudio de un
dieciseisavo fraccién explicados anteriormente
Sarache [9], esto es un (DFF 27 Y =8 ensayos con
dos réplicas para un total de16 pruebas, donde se
demostro [10], que era independiente del ntamero
de replicas, que no incluye valores intermedios
sino minimos y maximos como representativos
del rango de operacion que se ajusta a la
metodologia de los (DFFS).

Para poder determinar la significancia se
debe calcular la varianza individual y de interac-
cion, para ello se utiliza la ecuacion, donde dif., es
la diferencia de las dos réplicas efectuadas en los
ensayos:

s? =[(Z dif?) /2g] = 00225 um? (1

Donde g es €l grado de libertad total del ex-
perimento, en este caso es 8:
s? =[s?]"* =018 um 2)

Para determinar la Varianza y el Error de los
efectos del experimento se aplica:

Figura 1. Reproduccién fotografica de una
Plaguita TNMG 160408-PM 4015.

V (efecto) = (4 /2g)S? = 00056 um? 3)
El Error de esios efectos se calcula:
E (efecto) = [V(efecto)]l/2 = 0075 um 4)

El valor de significancia es equivalente a
2*Error de estos efectos, por lo tanto, sera= 2*
0.075 um= 0.15 pm y para calcular el efecio de
cada variable solo basta utilizar los datos aporta-
dos por la Tabla 3, insertandolos en la siguiente
ecuacion planteada por Box y Hunter [11], segan
el programa desarrollado SEMPRO [12]. como he-
rramienta de calculo para determinar los efectos

significativos tanto individuales como en
interaccion.

Efecto [x] = (2/N) T [Valor Medio de Acabado

*Signo + o — de columna de variable de estudio] (5)
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Tabla 3
Valores promedios de rugorididad y de las diferencias de tres longitudes del (DFFS) g,
Corrida (pm)
Muestra [S] [N] [P] [CC] [Dj (L] [PH] [A] [B] [RalpM) e e
1 - - = + + ) - 5.5 5.4 5.4 0.1 0.01
2 + - = - - + + 6.7 7.0 6.9 -0.3 0.09
3 - + - - £ - + 4.5 4.1 4.3 0.4 0.16
4 + + ~ + - - - 9.0 8.8 8.9 0.2 0.04
5 = = + + - - + 6.3 6.1 6.2 0.2 0.04
6 + - + - + - - 8.9 8.8 8.8 0.1 0.01
7 - + + - - + - &l 5.0 B.1 0.1 0.01
8 + + + + + + + 8.5 8.5 8.5 0.0 0.00
Y Dif2 = 0.36
Resultados los criterios vigentes utilizados, entonces, se

Los efectos que satisfacen el objetivo de la
investigacion para determinar cémo o en qué me-
dida las variables independientes disminuyen el
acabado superficial; se consideran las que po-
seen signo negativo por presentar un mejor aca-
bado y las interacciones de variables para contro-
lar mejor el proceso, hasta un maximo de cuatro
interacciones de dos variables
negativo.

de resultado

Segun la Tabla 4, hay que considerar
aquellos efectos que poseen valores negativos
ya que los mismos generan valores de rugosi-
dad bajos, que a su vez producen el mejor aca-
bado superficial; caso concreto los efectos sig-
nificativos individuales Contenido de Carbono
[CC] y Portaherramientas [PH], que no pueden
ser analizados individualmente siguiendo la
metodologia de los Disefios Experimentales, ya
que los mismos resultan asociados a otra varia-
ble tal como se muestra en la Tabla 5; en este
caso €l material y tipo de porta herramienta es-
tan asociados o en interaccién con el avance y
coincidencialmente las graficas son las mismas
para cada caso, no se consideran los otros valo-
res significativos y su representacion grafica ya
que los mismos no provienen del efecto indivi-
dual, de alli la importancia de aplicar correcta-
mente la metodologia que genera la superficie
de respuesta adecuada para este fin. Siguiendo

deben estudiar los efectos de interaccion aso-
ciados a las dos variable anteriores calculados
por el Programa SEMPRO II desarrollado por el
Grupo de Analisis Multifactorial Aplicado a la
Industria, donde se aprecia como interactuan
con el avance como variable vinculante de los
efectos significativos, en este caso, se considera
de vital importancia analizar estas asociacio-
nes que permiten controlar mayor numero de
variables que segiin su orden de magnitud se-
ran las interacciones: [S] x [PH] y [S] x [L].

Discusion

En la Figura 2, se aprecia que coinciden los
valores de las interacciones con respecto al avan-
ce, se logra el minimo valor de acabado para el
menor avance independientemente que se cum-
plan las otras condiciones tanto del porta herra-
mienta como de la existencia de lubricacion, lo
que coincide con lo planteado en la cual el coefi-
ciente de friccion disminuye en la medida que la
interfase de temperatura sea mayor, en este caso
con interfase muy baja por el poco tiempo de con-
tacto el coeficiente tiende a mantenerse constan-
te, de alli su poco efecto sobre la utilizacién o no
del lubricante y efectivamente se demuestra lo
planteado [13], utilizando un acero 1018 con he-
rramientas K1 recubiertas con WC, ya que las le-
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Tabla 4

Efectos Individuales de las distintas variables basicas de un (DFFB) 9¥.

Efectos Individuales

Efectos (pm) = 2 Error (pm9

Avance [S] +3.025 £ 0.15
Velocidad de Corte [N] -0.150 £ 0.15
Profundidad de Corte [P] +0.775 £ 0.15
Diametro de Pieza D] +1.000 £ 0.15
Contenido de Carbono [CC] -0.575 + 0.15
Fluido de Corte [L] -0.025 + 0.15
Tipo de Portaherramientas [PH] —-0.575+0.15 B
Tabla 5
Efectos de Interaccion de las distintas variables basicas de un (DFFS) et

Efectos de interacciéon de variables

Efectos (pm) * 2 error (pm)

Avance x Contenido de Carbono [S] [CC] -0.575 £ 0.15
Avance x Tipo de Porta herramienta [S] [PH] -0.575 = 0.15
Velocidad x Profundidad [N] [P] -0.575 = 0.15
Velocidad x Fluido de Corte [N] (L} -0.575 £ 0.15
Profundidad x Diametro de Pieza [P] [D] -0.575 = 0.15
Diametro de Pieza x Fluido de Corte D] (1] -0.575 + 0.15
Avance [S] (mm. / rev)
12
050 | 89um T 7.7 um
+3.6 +24
0.25 5.3 pm 5.3 um
+0.0
T Mango Tipo de Herramienta [PH]
Sin Con Lubricante [L]

Figura 2. Diagrama de dos vias de la interaccion Avance [S} y Portaherramientas [PH] y Avance [S]
y Lubricante [L].

yes de la friccion que inciden en el acabado super-
ficial tienden a ser calibradas con el uso de datos
experimentales sencillos, al no olvidar el efecto
del coeficiente de friccion y su efecto sobre el des-
gaste como una funcién de la geometria de la he-
rramienta, factor este que tiene incidencia tal
como lo demuestra Kaldor [14], cuando se evalaa

este tipo de factor como una alternativa plantean-
do la metodologia de la Logica Difusa, se establece
el método en dos pasos sobre la confiabilidad de
las salidas de los procesos de manufactura en tér-
minos del Esfuerzo Optimo (Gr)om. y el valor del
Esfuerzo Real (or) para la geometria de la herra-
mienta a utilizar.
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