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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue
determinarlainfluencia del régimen
de maquinado sobre las componen-
tes de las fuerzas de corte, aplican-
dotécnicas de disefo experimental.
Se realizé un experimento con es-
tructurafactorial, sometiendo 32 ba-
rras de acero a diferentes condicio-
nes de maquinado en torno. Para
analizar las mediciones se aplico el
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método estadistico de analisis mul-
tivariado de lavarianzay se obtuvie-
ron las combinaciones de los valo-
resenlostresprincipales parametros
del regimen de maquinado (profun-
didad, velocidad y avance) en los
que el nivel promedio de las compo-
nentes de la fuerza de corte es el
menor posible.

ABSTRACT

Through the application of expe-
rimental design techniques, the in-
fluence of the machining regime
upon cutting forces components was
investigated. An experiment with a
factorial design, submitting 32 steel
bars to different condicions of lathe
machining, was carried out. The sta-
tistical evaluation of the measure-
ments involved multivariate analysis
of variance. Combinations of values
Inthe three principal machining regi-
me parameters (depth, speed and
feed) corresponding to the lowest
possible average level of cutting for-
ce components, were obtanined.

1.INTRODUCCION

Los procesos de manufactura dis-
cretos, esdecir, aquellos enlos cua-
les se producen transformaciones
de forma sin variar las propiedades
de lamateria prima, se clasifican en
procesos primarios y procesos ter-
minales (Duque, 1993). Los prima-
rios generalmente son proveedores
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de piezas en bruto para los proce-
sos terminales, en los cuales se ob-
tienen las dimensiones finales del
producto. El hecho de configurar la
formaydimensionesfinales del pro-
ducto exige de los procesos termi-
nales un alto nivel de calidad. El
maquinado de metales es la tecno-
logia que garantiza en elcomponen-
te final los requerimientos de cali-
dad mas exigentes, en términos de
precisiondimensional y acabado su-
perficial. Paralograr estacalidad en
el producto y posicionar la industria
metalmecanica en los mercados in-
ternacionales es necesario un cono-
cimiento profundo de las variables
del proceso y de las condiciones
que permiten optimizarlo.

La fuerza de corte en operaciones
de maquinado determina, entre otros
parametros, la potencia consumida
y las deformaciones en las piezas
de trabajo; por lo tanto, el conoci-
miento y control de lainfluencia ejer-
cida porlos parametros del régimen
de maquinado, enlas componentes
de la fuerza de corte, son determi-
nantes para lograr la fabricacion de
partes de maquinas que cumplan
los requerimientos de precision di-
mensional y acabado superficial.

Elproblemaaresolver, enestainves-
tigacion, esta relacionado con el
desarrollo de procesos de optimiza-
cion de la operacion de los parame-
tros de funcionamiento de un torno
Romi 40E de manera que las com-
ponentes de las fuerzas fisicas que
se generan entre la maquina y la
pieza (fuerzas de corte) presenten
sus valores minimos durante el de-
sarrollo de la labor, lo cual, a su
vez, repercute directamente sobre
la calidad en el acabado del produc-
to resultante del trabajo de mecani-
zado.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo para
un proceso de cilindrado, utilizando
como unidad experimental barras
de acero de produccion nacional

tipo SAF 1040 de 1'2 pulgadas de
diametro por 12 centimetros de lon-
gitud. Las unidades experimentales
fueron cilindradas en un torno de
fabricacion brasilera modelo ROMI
E-40. Se empled como herramienta
de corte placas de carburode Tungs-
tenotipo TNMG 432LM en portapla-
cas VALENITE MTBNR 64. La me-
dicionde las componentes principal
Fz libre Fy y de reaccion Fx se hizo
con ayuda de un dinamometro pie-
zoeléctrico de tres componentes
marca Klister.

Se generaron ocho tratamientos cu-
yo efecto fue probado sobre las pie-
zas de acero. Los tratamientos sur-
gieron de la combinacion de niveles
detresfactoresde interes, definidos
por los parametros que actuanenla
maquina durante el proceso de tor-
neado. Los factores fueron: la ve-
locidad de corte, tedricamente me-
dida en metros por segundo, pero
en la practica se expresa en termi-
nos de revoluciones por minuto, el
avance, medido en milimetros por
revoluciony la profundidad, medida
en milimetros.

ba asociados a varios tamanos de
muestra probados. Se decidio to-
mar el valor de efecto de interaccion
2.0, el cual con 4 réplicas permite
tener una potencia de 0.87 .

3. MODELOS Y METODOS
ESTADISTICOS

Dadas las caracteristicas propias
del estudio, en el que se tienen tres
variables de interés (parametros de
la maquina) cada una con dos nive-
les (alto y bajo) que al ser combina-
dos entre si generan ocho trata-
mientos de trabajo, cuyo efecto sobre
las unidades de analisis se quiere
diferenciary de acuerdo con Duque
(1993) quien al referirse alos mode-
los factoriales dice que "...este tipo
de diseno es muy eficiente cuando
se necesita determinar el efecto de
varios factores y de sus interaccio-
nes en la respuesta. El efecto de un
factor se define como la variacion
en los niveles del factor, este efecto
se denomina principal. Las interac-
ciones son el resultado de variacio-
nes simultaneas de varios facto-

Tabla 1. Factores y niveles asociados
al experimento
FACTOR NIVELES  VALORES TEORICOS VALORES REALES

Velocidad de corte Alto 100m/min = 842 RPM 850 RPM
Bajo 7im/min = 673 RPM 600 RPM

Avance Alto 0.25 mm/rev 0.263 mm/rev

Bajo 0.15 mm/rev 0.161 mm/rev
Profundidad Alto 2.5 mm No cambia
Bajo 1.5 mm No cambia

Elcalculo del numero de replicas se
realizo tomando como base el he-
cho de establecer si el valor del efec-
todelainteraccion entre los factores
era estadisticamente cero. Se plan-
tearon algunos valores de interés
enloque se pudiera encontrarinter-
accion y con cada uno de estos se
hizo un analisis de sensibilidad utili-
zando como varianza, el valor obte-
nido por Astudillo (1987), el cual fue
0.78125. Se obtuvieron los respec-
tivos valores de potencia de la prue-

res..."": se decidio hacer el analisis
de los datos, utilizando un modelo
dediseno experimental factorial cuya
estructura es la siguiente:

Yoo B+og+ B+ 7+ (@), + (oy), +
(BY)y + (HBT)'.ik + €

== =2
3, 4

=12 K=1;2 =2

Los supuestos del modelo son:
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3. Laspvariablesrespuesta(3) me-
didas sobre cada una de las uni-
dades experimentales, se distri-
buyenindependientemente.

4, Las filas de la matriz de errores
(correspondientes a las unida-
desde analisis) sonindependien-
tes entre si, identicamente distri-
buidas y no correlacionadas.

3.1 Hipotesis planteadas

3.1.1Hipotesis aprobarsobre los
factores principales. Se plantearon
tres hipotesis semejantes, paracada
uno de los parametros del proceso
de corte que representa un factor
experimental a estudiar. Lashipote-
sis se plantearon buscando estable-
cer el efecto que puedeteneralguno
de los niveles del factor sobre la
variable respuesta.

Ho: El efecto promedio de los niveles
del parametro del proceso de corte
que representan un factor experi-
mental, sobre las componentes de la
fuerza de corte, es el mismo y su
diferencia es igual a cero.

Ho: o. =0, Ha: o # o’

para la velocidad
Ho: B.=f, Ha: B =/

para el avance
Ho: v =1, Ha:y, #vy,

parala profundidad

Ha: Al menos uno de los niveles del
parametro presenta efecto sobre el
conjunto de las fuerzas de corte

3.1.2 Hipotesis sobre la interac-
cion de primer orden. Se plantea-
ron tres hipotesis, con las cuales se
buscd establecer si existe efecto
debido a la interaccion entre pares
de niveles de los factores de trata-
miento.

Ho: El efecto promedio de los pares
de niveles de dos de los parametros

de corte sobre las componentes de
la fuerza de corte es nulo.

Ho: (o), =0  Ha: (o), # 0

interaccion veloci-
dad y avance

Ha: (of3), # 0

interaccion veloci-
dad y profundidad

Ha: (B*,f)qu #0

interaccion avance
y profundidad

Ho: (ay), =0

Ho: (By), =0

Ha: Al menos uno de los pares de
niveles de dos de los parametros de
corte de lamaquina presenta efecto
sobre el conjunto de las fuerzas de
corte

3.1.3 Hipotesis sobre la interac-
cion de segundo orden. Ho: El
efecto promedio delas triplas forma-
das por niveles de los parametros
velocidad, avance y profundidad de
corte, sobre las componentes de la
fuerza de corte es nulo. No hay efec-
to de triple interaccion.

Ho: (ofly),, =0 Ha: (afy), # 0

Ha: Al menos uno de las triplas for-
madas por los niveles de la veloci-
dad, avance y profundidad de corte
de la maquina presenta efecto so-
bre el conjunto de las fuerzas de
corte.

3.2 Matrices asociadas al modelo

3.2.1 Matriz Y de valores para la
variable de respuesta. La matriz
de valores de la variable respuesta
esunamatrizde 32X3, dispuestade
modo que cada celda corresponde
al valor observado para la j-ésima
componente (j=1, 2, 3) de lafuerza
de corte en la i-ésima unidad expe-
rimental (i=1, 2,.... ,32) es decir; en
lamatriz'Y,las columnascorrespon-
den a las variables dependientes
observables (respuestas), mientras
las filas representan a cada una de
las réplicas de los tratamientos.

3.2.2 Matriz de diseno experimen-
fal. Es una matriz de 32 filas X 27
columnas, que puede descompo-
nerse en siete submatrices asi: X=

G X Il I X%,

3.2.3 Matriz de parametros B. Es
una matriz de dimension 27x3 con-
formada por los parametros que re-
presentan los efectos de los facto-
res y sus niveles en el modelo.

4. RESULTADOS

4.1 Analisis univariado

Los resultados obtenidos al reali-
zar por defecto el ANOVA sobre
cada una de las tres variables res-
puesta son los que aparecen en la
tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos en los analisis de la varianza univariados
para cada una de las variables respuesta

de Variacion F del Modelo

VARIABLE Coeficiente ESTADISTICA  NIVEL p (modelo)

Factores Con efecto significativo y nivel p asociado

X 73.6093 2.21 0.0697 Velocidad-Profundidad (0.0267 - 0.0358)
s § 15.5537 12.03 0.0001 Avance-Profundidad (0.0001 - 0.0001)
Vi 146660  24.18 0.0001 Avance - profundidad (0.0001)

Velocidad x Profundidad (0.0001)
Avance x Profundidad (0.0024)
VelocidadxAvancexProfundidad (0.0043)
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De acuerdo con la tabla 2, se logro
controlar los factores externos no
manipulables porelinvestigador que
pueden alterar o aumentar la varia-
bilidad en las componentes Yy Zde
lafuerzade corte, loque no selogro
conlacomponente X, cuyo coeficien-
te de variacion (73.6%) puede crear
preocupacion respecto al control lo-
calrealizado durante lamedicionde
esta fuerza sin embargo; se trato de
explicar el fenbmeno argumentan-
do que al aumentar la profundidad
de corte, el elemento de corte pro-
duce una presion mayor sobre la
pieza y se genera, a Su vez, mayor
esfuerzo en la maquina para reali-
zar el corte, esto hace que la fuerza
X, que es la que va en direccion del
eje de la pieza, se aumente. Se
acordd que los datos podian ser
analizados como resultados del ex-
perimento, dado que los valores de
la componente £ siempre estuvie-
ron por encima de los registrados
para la componente X, y si hubiese
sucedido lo contrario (X>Z) podria
considerarse la presencia de pro-
blemas enlaobtencion de los datos.

4.2 Analisis multivariado

Alaplicarel MANOVA, lo primero que
se obtiene es un analisis de corre-
laciones entre las tres variables y se
obtuvo que entrelas fuerzas Xy Y el
coeficiente de correlacion alcanza
unvalordel 0.3343, paralasfuerzas
XyZesde0.4484ypara YyZ la
correlacion es de 0.8112. Estos re-
sultados sugieren que el valor obteni-
do para el ultimo par de componen-
tes es de prestarle atencion, ya que
es unacorrelacionque se puede con-
siderar alta y estadisticamente sig-
nificativa. Este primerresultado mo-
difico el analisis planteado, se saco
una de las dos componentes y el
modelodetresvariablesderespuesta
paso a tener dos respuestas, unica-
mente. Lo anterior dio pie a plantear
tres modelos, uno para X y Z, otro
paraYyZyelqueconsideralastres
respuestas X,Y y Z; los analisis se
realizaron para cada unode los mis-
mos, pero elinteres se centroenlos

que contienen las variables correla-
cionadas, ya que, de estos sale el
que finalmente se aceptara en el tra-
bajo. El modelo completo (X Y Z) se
utilizé para fijar criterios de selec-
cion del modelo final. Los criterios
tenidos en cuenta para la acepta-
cion del modelo final fueron los si-
guientes:

» El criterio tecnologico propio el
proceso de fabricacion.

» El valor tomado por el coeficiente
de variacion, mientrasmenorseael
mismo, es porque mayor fue el con-
trol sobre factores de confusion no
manipulables (control local).

» Lasemejanza entre los efectos de
tratamientos observados para el
modelo con tres componentes, es
decir, mientras mas similitudes se
tengan entre el MANOVA con tres
variablesy elbivariado, mucho me-
jor porque se puede inferir que el
ultimo estarepresentandoconme-
nos variables de respuesta lo mis-
mo que el completo.

Elmodelo seleccionado idealmente
debia cumplir con todos los crite-
rios, pero de no ser asi, se conside-
ro suficiente con que cumpliera dos
de los mismos, siendo el masimpor-
tante la opinion dada por el especia-
lista en ingenieria mecanica.

Modelo incluyendo las tres varia-
bles (X Y Z). El MANOVA obtenido
para este modelo aparece en la
tabla 3. No se podria hacer un ana-
lisis de efectos individuales de cada

parametro deltorno sobre el conjun-
to de componentes de la fuerza de
corte, yaque se evidencia, facilmen-
te, la presencia de interaccion de
segundo orden entre los tres para-
metros de lamaquina (ver niveles p
asociados a cada una de las prue-
bas en la tabla 3) lo que permite
rechazar las hipotesis dos, tres, cin-
co y siete, mientras que los datos
muestrales no dan suficiente evi-
dencia para rechazar Ho en las hi-
potesis uno, cuatro y seis, plantea-
das.

Al presentarse efecto interaccion de
segundo orden, hace que el modelo
seaanalizado dando prioridad aeste
aspecto. El valor de este resultado
radica en que ya no puede verse el
efecto de ninguno de los niveles de
los parametros solo, sino que el efec-
to de cada nivel de un parametro de
corte va a estar traslapado entre los
niveles de otro par de parametros
que simultdaneamente estan ejercien-
do efecto sobre la misma.

4.3 Modelo seleccionado con las
variables Xy Z

Después de seleccionar la variable
Z para el modelo final, se aplico la
téecnicadel MANOVA paraeste. Los
resultados obtenidos para el MA-
NOVA en el modelo con las dos
componentes, indican presencia de
alta significancia en el efecto de las
interacciones entre velocidad y pro-
fundidad (F=9.2791;p=0.0011)y
entre los tres factores en conjunto
(F =5.6941; p = 0.0098).

Tabla 3. Analisis Multivariado de la Varianza para el modelo XYZ

Factor tratamiento Lambda de Wilks Estadistica F* Nivel p
Velocidad 0.73870 2.5930 0.0784
Avance 0.30825 16.4566 0.0001
Profundidad 0.17439 34.7173 0.0001
Velocidad X Avance 0.78748 1.9790 0.1466
Velocidad X Profundidad 0.52134 6.7329 0.0022
Avance X Profundidad 0.86451 1.1492 0.3514
Velocidad X Avance

X Profundidad 0.64156 4.0968 0.0188

* Valor obtenido después de aplicar la transformacion a la traza de Pillai y al
Lambda de Wilks (Ambos estadisticos tienen el mismo valor).
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4.3.1 Analisis para las compo-
nentes (X,Z) del modelo seleccio-
nado. Enlatabla 4 se puede obser-
varcomo los mayores promedios se
presentan en las combinaciones
formadas por el nivel alto de veloci-
dad de corte y el Avance alto tam-
bien; aunque se puede pensar, des-
pues de mirar la tabla, que para la
componente X de la Fuerza de Cor-
te, algunos de estos promedios pue-
den llegar a estar afectados por
valores extremos de la variable (los
coeficientes de variacion no llegan
al 20% o menos siquiera en ninguno
deloscasos), casoque noeseviden-
te enlacomponente Z cuyos CV son
bastante bajos en todas las combi-
naciones. Es interesante observar
que los promedios obtenidos al com-
binar el nivel bajo de velocidad y los
niveles altos de los otros dos facto-
res (prom.= 170) y la combinacion
formada por los niveles bajos de la
velocidad y el avance con el nivel
alto de la profundidad (prom.=
110.75) los cuales son considera-
dos estables en cuanto a la variabi-
lidad de los datos. Se puede afirmar
que el maximo valor para la com-
ponente Z de la fuerza de corte, se
obtuvo al colocar la velocidad de
corte en su nivel bajo (600 RPM) el
avance ennivel alto (0.263mm)y la
profundidad de corte en nivel alto
(2.5mm). Lasegunda mejor combi-
nacion obtenida para esta compo-
nente fue la de velocidad en nivel
bajo (600 RPM), avance en nivel
bajo (0.161 mm) y profundidad Alta
(2.5 mm).

De otro lado, el caso opuesto al ana-
lizado, es decir, las combinaciones
con las que se obtienen los meno-
res valores promedio para la com-
ponente Z de la fuerza de corte, se
logran al colocar la maquina en ve-
locidad alta (850 RPM) avance bajo
(0.161 mm) y profundidad baja (1.5
mm) que da como resultado un pro-
medio de 62.50 kilopondios conuna
desviacion de 2.886, como tambiéen
ponerlaenvelocidadbaja (600 RPM)
avance bajo (0.161 mm) y profundi-
dad de corte en nivel bajo (1.5 mm)
la cual produce unpromediode 67.00
kilopondios condesviacionde 4.760.
Enambos casos se puede argumen-
tarque lavariabilidad es baja, loque
daconfianza enlorepresentativode
los promedios.

La variable X tuvo algunos valores
extremos de variabilidad lo que se
vio en el coeficiente de variacion del
modelo hallado para la misma y de
nuevo se refleja en las coeficientes
de variacion que acompanan a los
valores promedio de las combina-
ciones. Para estacomponentede la
fuerza de corte, el mayor promedio
se obtuvo con la combinacion de ni-
veles altos de los tres parametros
(prom.=52.50 kilopondios), sin em-
bargo la variabilidad en los datos de
esta combinacion se puede consi-
deraralta(C.V.=51.8)aungquenoes
lamayor de las obtenidas. El segun-
do valor mayor se obtuvo al colocar
el torno con velocidad alta, al avan-
ce en nivel bajo y la profundidad en
nivel alto (prom.=32.50;C.V.=101.7)
aungue es claro que el coeficiente

Tabla 4. Promedios y desviaciones de cada una de las componentes
de la fuerza de corte bajo el efecto de interaccion de segundo orden (Kilopondios).

mismo.

INTERACCION® FUERZA Z FUERZA X
PROMEDIO Coef. de Variacion PROMEDIO Coef. de Variacion
V1A1P1 141.25 19.7 52.50 51.8
V1A1P2 113.75 27.2 28.75 96.7
V1A2P1 103.75 4.6 32.50 101.7
V1A2P2 62.50 4.6 15.00 38.5
VZA1P1 170.00 4.8 24.50 42.4
V2A1P2 71.25 s B 11.25 22.2
VZ2AZP1 110.75 5.9 17.50 54.7
V2A2P2 67.00 7.1 15.00 38.5

" El valor uno (1) identifica al nivel alto del factor y el dos (2) identifica al nivel bajo del
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de variacion es el mas alto de todos
los obtenidos, asique para esta fuer-
za la mejor combinacion es la pri-
meradelas mencionadas. Encuan-
to a las combinaciones con las que
se obtienen los valores promedio
opuestos (bajos) paralacomponen-
te, se encontro que la combinacion
velocidad en nivel bajo (600 RPM),
avance en nivel alto (0.263 mm) y
profundidad en nivel bajo (1.5 mm)
fue la que menor promedio dio para
lacomponente X (11.25kilopondios;
CV=22.50) como tambien fue la de
menor coeficiente de variacion. Es
interesante el caso de las combina-
ciones, velocidad alta avance y pro-
fundidad bajos y todos los factores
en su nivel bajo (V2A2P2) que pre-
sentaron los mismos promedios y
coeficientes de variacionenestacom-
ponente de lafuerza de corte, pare-
ce ser que el variar los niveles del
factor velocidad no afecta en abso-
luto a la variable X (tabla 4).

4.4 Seleccion de la combinacion
de parametros

Como el objetivo central del presen-
te trabajoradica enidentificarla com-
binacion que actua de manera signi-
ficativayhace que los promediosde
las dos componentes de la fuerza
de corte sean al mismo tiempo ba-
jos, como también las desviaciones
que los acompanan, se decidio que
las combinaciones con que se lo-
gran estos objetivos son: la forma-
da porelnivelaltode la velocidad de
corte (850 RPM) el nivel bajo del
avance (0.161mm)y el nivel bajo de
la profundidad (1.5 mm) y la forma-
da por el nivel bajo del parametro
velocidad de corte (600 RPM) y los
niveles bajos de los otros dos pa-
rametros de corte (0.161y 1.5 mm
para el avance y la profundidad res-
pectivamente), para ambos casos
se obtienenlos menoresvalores pro-
medio para las componentes de la
fuerzade corte (viendolos en conjun-
to) y los coeficientes de variacion de
los mismos tienden a ser bastante
bajasloque hace pensarenqueson
valores presumiblemente estables.
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5. CONCLUSIONES

Cuando se quieran mejorar los pro-
cesos de fabricacion de piezas in-
dustriales, en los que interviene el
torno, tomando como base de parti-
da para este mejoramiento, el com-
portamiento de las componentes de
lafuerza de corte; no es estrictamen-
te necesario medir y controlar la ma-
quinaenlastrescomponentes, pues,
con medir dos de las mismas (com-
ponentes Xy Z) se obtiene suficiente
informacion acerca del conjunto.

La tecnica de Analisis Multivariado
de Varianza, en el analisis de datos
obtenidos a partir de experimentos
conmultiples respuestas esunade-
cision bastante acertada, pues, per-
mite establecer los efectos signifi-
cativos de tratamientos sobre el
conjunto de variables dependien-
tes, mientras que si se hacen anali-
sis separadosde varianzaparacada
una de las mismas, los resultados
pierden fuerza dado que, los trata-
mientos pueden actuar de manera
diferente sobre lavariable individual
y sobre el conjunto.

Para las condiciones consideradas
en el presente trabajo, las combina-
ciones con las que se logratenerun
nivel promedio bajo en la fuerza de
corte son: poner la velocidad en 850
RPM, el avance en 0.161 mm y la
profundidad de corte en 1.5 mm.
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