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RESUMEN

La calidad superficial es uno de los indicadores de desempeno que tiene efecto sobre la aceptacion o rechazo de
un producto terminado. Un producto terminado que no cumpla con el acabado superficial requerido por el clien-
te es garantia de la generacion de costos en el proceso de corte de metales manifestandose a través de grandes
cantidades de desperdicio de material, re-trabajo de piezas, tiempos extras, etc.

El articulo presenta un estudio sobre la influencia de los parametros de corte en la calidad superficial en el proceso
de torneado cilindrico de aceros. El trabajo experimental se ha desarrollado controlando el proceso de mecaniza-
do y estableciendo valores fijos para los parametros de Velocidad, Avance y Profundidad de corte. Se utiliza una
técnica estadistica basada en el analisis de varianza (ANOVA) y la Metodologia de la Superficie de Respuesta para
establecer el grado de dependencia del acabado final con los parametros de corte y obtener un modelo que per-
mite que la rugosidad superficial pueda predecirse mediante la combinacién optima de los factores de estudio,
logrando asi que las especificaciones dimensionales proporcionales en el disefio de las piezas puedan cumplirse.

Palabras claves: Calidad Superficial, Parametros de Corte, Torneado, Analisis de Varianza (ANOVA), Metodolo-
gla de Superficie de Respuesta (RSM).

ABSTRACT

The surface quality is a performance indicator which has an effect on the acceptance or rejection of a finished pro-
duct. If a finished product does not fulfill the final surface conditions established by the costumer it is consider as
a guarantee for the costs in the cutting process of metals. Those costs are the results from big amounts of waste
material, rework, and extra time, among others.

This article shows a study about the influence of cutting parameters in the surface quality regarding the steel
cylindrical turning process. The experimental job has been developed due to the control in the machining process
and establishing constants values for the speed, advance and depth of cut parameters. Statistics techniques like
analysis of variance (ANOVA) and the response surface methodology are used in order to establish the depen-
dence degree between final state and the cutting parameters. That relationship between those parameters is used
for the construction of a model in order to predict the surface roughness and calculating the optimal combination
of the factors under study, achieving in that way that the dimensional specifications during the pieces design can
be fulfilled.

Keywords: Surface quality, Cutting Parameters, Turning Process, Analysis of Variance (ANOVA), Response Sur-
face Methodology RSM
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1. INTRODUCCION

Los principales problemas que encuentran los ingenieros
en un proceso de mecanizado son: 1. Determinar los va-
lores optimos de las variables que afectan el proceso para
determinar una calidad deseada y 2. Maximizar el rendi-
miento de los sistemas de fabricacion usando los recur-
sos disponibles. Las decisiones que los ingenieros deben
tomar estan basadas en su experiencia considerando los
fenomenos que se dan durante el proceso. En el campo
del mecanizado, algunos de los citados fenémenos son al-
tamente complejos e interacttian con un elevado niimero
de parametros. Para tener en cuenta este problema los in-
vestigadores proponen un modelo predictivo que intentan
simular las condiciones durante el mecanizado y estable-
cer una relacidn causa efecto entre diferentes factores y la
calidad superficial del producto.

En los procesos de mecanizado el torneado representa una
operacion fundamental y concretamente el torneado de
acabado una de las mas comunes operaciones de arranque
de virutaimplicadas en una amplia variedad de industrias,
donde la calidad es un factor muy importante en la pro-
duccion. La Rugosidad Superficial y las tolerancias, son
los parametros criticos de mayor evaluacién en el control
de calidad del proceso productivo de muchas de las piezas
mecanizadas. Los consumidores de estas piezas cada vez
demandan un mejor acabado superficial y mas estrechos
margenes de tolerancias, pero con menores costos, lo cual
motiva hacia la investigacion de los procesos que originan
dicha calidad superficial para determinar la influencia de
las variables involucradas en el acabado final.

La calidad superficial de una pieza se mide con la integri-
dad superficial que a parte de la topologia de la superficie,
tiene en cuenta las propiedades mecanicas y metaltirgicas,
muy importantes en la fatiga, resistencia a la corrosiéon o
vida de servicio de la pieza. La topologia de la superficie
se identifica por su textura superficial, en la que se miden
varias cantidades relacionadas con las desviaciones pro-
ducidas en la pieza con respecto a la superficie nominal. La
rugosidad superficial es el parametro mas representativo
para describir la textura superficial debido a su influencia
directa en la friccién, fatiga, resistencias electrénica y tér-
mica. Es por esta razon la importancia del uso de modelos
que permitan ayudar a determinar las condiciones 6pti-
mas de maquinado para la obtencién de un buen acabado
superficial. Benardos y Vosniakos [1], presentan en 2003
un estudio en el que clasifican 4 diferentes metodologias
utilizadas por los investigadores hasta el momento para la
prediccion de la rugosidad superficial en el mecanizado.
Una de esas metodologias es el disefio de experimentos,
en la cual, técnicas como el diseno factorial, la metodolo-
gla de superficies de respuesta y la regresion lineal multi-
ple se pueden desarrollar de forma combinada.
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El paper muestra el estudio relevante acerca de la influen-
cia de los parametros de corte (avance, profundidad y ve-
locidad de corte), y el material mecanizado en la rugosi-
dad superficial de piezas obtenidas mediante los procesos
de mecanizado de torneado, la importancia de investigar
en esta area radica en el cada vez mas creciente uso del
mecanizado de alta velocidad en industrias como la auto-
motriz y aeronduticas que requieren acabados superficia-
les y tolerancias dimensionales de gran calidad.

2, ESTADO DEL ARTE DE LA MODELIZACION
DEL ACABADO SUPERFICIAL

El objetivo de las operaciones de mecanizado en la fase de
acabado, es obtener la calidad superficial exigida (rugosi-
dad superficial y tolerancia dimensional), con un desgaste
minimo de herramienta y con el minimo tiempo posible,
lo que repercute al final en la reduccién de los costos de
fabricacion.

Segtn la documentacion analizada, la caracterizacion del
acabado superficial es compleja por la multitud de varia-
bles que pueden intervenir en el proceso de mecanizado,
pero los resultados pueden aproximarse a partir de distin-
tos métodos: Método de Taguchi, Disefio de Experimen-
tos (DOE), Regresion lineal y analisis de coeficientes de
correlacion, Andlisis geométrico, Algoritmos Genéticos
(AG), analisis por Redes Neuronales Artificiales (RNA) o
analisis Fractal.

Cada vez mas, se intenta adaptar la metodologia de expe-
rimentacion existente para caracterizar o predecir el aca-
bado superficial. En algunos casos exige una experimen-
tacion de grandes dimensiones, inviable para aplicarlo en
el control de un proceso industrial concreto. Es necesario
reducir al maximo el niimero de factores que pueden in-
tervenir, conocer sus limitaciones, y entonces aplicar un
método tal que con un minimo de experiencias permita
obtener una prediccién bastante ajustada de la respuesta
del proceso a controlar.

Las investigaciones iniciales sobre el tema se centraron
en los factores que afectan a la rugosidad superficial.
Boothroyd y Knight, en 1989 [2], dividid el estudio de la
rugosidad en dos tipos: la rugosidad ideal obtenida debi-
do a la geometria de la herramienta y al avance; y la ru-
gosidad natural obtenida a partir de irregularidades del
proceso de mecanizado como el desgaste de herramienta
o la aparicién de vibraciones.

En el 2001, Aboulatta [3], establecié un modelo de regre-
sion lineal para la prediccion de la rugosidad superficial
basado en vibraciones de la maquina-herramienta en ope-
raciones de torneado y los siguientes parametros de corte:
Velocidad de giro y avance, Profundidad de corte, Radio
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de punta, angulo de posicion y la relacion entre longitud
y diametro de pieza. Los parametros de rugosidad evalua-
dos fueron Ra, Rmix y Rsk, a partir de la regresion lineal
y analisis de los coeficientes de correlacion. Como conclu-
sion principal que su modelo dependiente de los parame-
tros de corte y vibraciones fue mas exacto que el modelo
sin considerar las vibraciones. Davim [4], establece una
correlacion entre la velocidad de corte, el avance y la pro-
fundidad, para obtener ecuaciones para Ra y Rt, obtenidas
por medio de regresion lineal multiple.

En el 2004, Ghanij.A [5] evaltia los parametros velocidad de
corte, avance y profundidad para el fresado de acabado. El
objetivo de los experimentos es poder optimizar los para-
metros para obtener valores mas bajos (mejores) de rugo-
sidad y de fuerza de corte resultantes. Correa M et al [6],
analiza los factores que afectan al acabado superficial de los
procesos de mecanizado, con la mencion de algunas de las
técnicas de andlisis y modelos predictivos elaborados por
diversos grupos de investigacion. Finalmente realizan la
propuesta para un modelo de prediccion de acabado super-
ficial que forma parte de un sistema supervisor inteligente
multiobjetivo. Para el modelo de estimacién de rugosidad
superficial, se propone utilizar métodos de regresion lineal
a partir de modelos geométricos, métodos experimentales
y/o técnicas de inteligencia artificial, como redes neurona-
les, logica borrosa o sistemas neuroborrosos que podrian
proporcionar mejores ajustes a salidas reales. Este modelo
seria una propuesta innovadora para integrar aspectos de
calidad superficial a un control en proceso que interactte
con controladores CNC de arquitectura abierta. Vivancos
[7], presentan un trabajo cuyo objetivo es establecer las va-
riables que deben ser consideradas en un modelo de rugo-
sidad superficial en el mecanizado a alta velocidad, y para
ello emplean el disenio de experimentos. Los parametros
considerados son velocidad de corte, avance y las profundi-
dades axial y radial de corte, se toman como referencia dos
modelos, que evaltian dos zonas diferentes de la pieza: una
con el mecanizado en concordancia (downcutting) y otra con
el mecanizado en oposicion (upcutting). Vivancos [8], pre-
senta un modelo matematico desarrollado por Disefio Ex-
perimental para determinar las condiciones 6ptimas de me-
canizado para satisfacer las especificaciones de fabricacion.

En el 2005, Vivancos [9], empleo un disefio de experimentos
factorial fraccionado para determinar la influencia de la ve-
locidad de corte, el avance, las profundidades axial y radial
de corte, sobre la rugosidad en el fresado a alta velocidad.

2.1 Base Conceptual

Como indicador de la calidad superficial de una pieza se
emplean por una parte los parametros de rugosidad su-
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perficial y por otra parte los parametros de tolerancia di-
mensional segiin sea el sector de fabricacion.

En general, el perfil de rugosidad (Figura 1) y sus para-
metros son los elementos caracteristicos del estado super-
ficial de una pieza y se encuentran bien definidos en la
norma ISO 4287:1998 [10]. Seguin esta norma, para definir
la calidad superficial de una pieza es necesario determi-
nar una serie de parametros obtenidos mediante un ru-
gosimetro. Para realizar las mediciones de rugosidad, en
general, se emplean rugosimetros de contacto mediante
palpador, con filtro gaussiano. Los parametros de ajuste
basicos de estos dispositivos se encuentran definidos en
la norma ISO 4288:1996 [11]. Las imperfecciones en la tex-
tura de la superficie no son consideradas en las normas
citadas anteriormente, simplemente se indica, que los me-
didas deberian ser tomadas, alli donde no existan defectos
provocados por otro proceso de fabricacién. La norma ISO
8785:1998 [12] define las imperfecciones superficiales pre-
sentes en una pieza.

Figura 1. Perfil de Rugosidad y Superficie Ampliad [14]
Figure 1. Profile and Surface Roughness

El parametro de rugosidad, Ra, es uno de los mas utili-
zados y corresponde a la media aritmética de las desvia-
ciones verticales del perfil con respecto a la linea media,
dentro de una longitud de muestreo. En la ecuacién 1y
Figura 2 queda reflejado el concepto del parametro de ru-
gosidad Ra.

I i
Ra= ?£|Z(x)\dx (Ec. 1)

El parametro de rugosidad Ra mide las irregularidades
verticales de la superficie a medir. Si existen irregulari-
dades horizontales no las considera, por lo que es po-
sible que superficies con distinto acabado superficial
presenten el mismo valor de Ra, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 2. Representacion del Parametro Ra[15]
Figure 2. Parameter Representation Ra
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Figura 3. Distintas Superficies con Igual Parametro Ra.[14]
Figure 3. Different Surfaces with the same Parameter Ra.
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3. ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

3.1 Material y Procedimiento

En esta etapa de la investigacion se desea caracterizar la
superficie de un acero AISI 4140 por el promedio de la ru-
gosidad superficial (Ra) reportada en micrometros (um).

La investigacion se lleva a cabo mediante las metodologias
de analisis de varianza (ANOVA) y superficie de respuesta
(RSM), utilizando 27 probetas de material acero bonifica-
do AISI 4140 bajo las condiciones normales de suminis-
tro industrial. Las barras fueron provistas por la empresa
BOHLER. Las dimensiones iniciales de cada barra fueron

Tabla 1. Propiedades Quimica del Acero AISI 4140
Table 1. Chemical Properties of Steel AISI 4140

en promedio de 25,4 mm de diametro por 120 mm de lar-
go. Las propiedades quimicas y mecanicas del acero AISI
4140 se muestran en la tabla 1 y 2 respectivamente.

El acero 4140 es un acero aleado al cromo-molibdeno de
buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas
de estabilidad en caliente hasta 400 °C, sin fragilidad de
revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de fatiga y
torsion. Puede ser endurecido superficialmente por tem-
ple directo (a la llama por induccién), obteniendo durezas
de 57-62 Rockwell C. Se utiliza generalmente en estado bo-
nificado a una resistencia a la traccion de (88-100 kg/mm?)
para: tornilleria de alta resistencia grado 8, ejes, bielas, en-
granajes, cigiiefiales, cilindros de motores, rotores, arboles
de turbinas de vapor, ejes traseros, etc. Muy utilizado en
piezas forjadas como herramientas, llaves de mano, des-
tornilladores. En la industria petrolera para taladros, ba-
rrenos tubulares, partes de bombas, vastagos de piston,
esparragos etc.

La operacion de mecanizado seleccionada fue el cilindra-
do. El proceso de corte se realiza en un torno convencional
horizontal marca IMO Turn Jumbo 66B-3000, una herra-
mienta de corte de Tungsteno P-40-KEX 2", Taladrina con
lubricante y los siguientes parametros de corte.

Tabla 3. Parametros de Mecanizado
Table 3. Machining Parameters

Nivel Avance (mm/ | Profundidad | Velocidad de
rev) (mm) Corte (RPM)

1 0,09 2 260

2 0,15 3 330

3 0,22 4 400

Se procedi6 a cilindrar bajo estas especificaciones debido
a su gran utilidad a nivel industrial, puesto que son con-
diciones bastante comunes. Se hicieron pruebas a todas

Comp,os.lcwn % C % Mn % P max % Cr % Mo % S max
Quimica
Andlisis tipico en % 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 08-1.1 0.15-0.25 0.04
Tabla 2. Propiedades Mecanica del Acero AISI 4140
Table 2. Mechanical Properties of Steel AISI 4140
Estado de Resistenciaala | Limite Elastico, kg/ . & Reduccion de :
Suministro Traccion, kg/mm? mm? Alargamiento, % Area, % el
Bonificado 88 -100 75 16 50 260 - 320
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las probetas, combinando entre si los parametros estable-
cidos. Luego se tomaron cuatro medidas de la rugosidad
superficial para cada probeta utilizando un rugosimetro
marca Mahr Federal modelo POCKET SURF de contacto
superficial. Cada medida se tomo en una longitud de ba-
rrido de 5 mm, por lo tanto, la rugosidad de la superficie
es un promedio de los valores tomados encima de la longi-
tud de barrido. Las medidas tomadas se realizaron segtn
la norma ASME B46.1-1995 para la textura de la superficie.

La figura 4, esquematiza la preparacion del trabajo experi-
mental para cada una de las probetas del estudio.

Figura 4. Variables que Influyen en el Acabado Superficial

Durante el Torneado [16]
Figure 4. Variables Influencing Surface Finish During Turning
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3.2 Disefio de Experimentos: Ejecucion y Resultados.

A través de la metodologia de Analisis de Varianza y Su-
perficie de Respuesta y apoyado en el software Design Ex-
pert se generd un disefo factorial experimental aleatorio
3% con cuatro replicas para cada una de las combinaciones.
Con este arreglo experimental se generan 36 corridas ex-
perimentales para cada velocidad de corte empleada. En
las tablas 4, 5 y 6, se muestran la combinacion de los facto-
res, parametros de maquinado, a través de los tres niveles
codificados, asi como los datos de la variable respuesta
rugosidad para las diferentes velocidades de corte (rpm).

Tabla 4. Valores Promedio Obtenidos de la Rugosidad a
260 rpm
Table 4. Returned Values Average Roughness to 260 rpm

260 Avance

rpm 0,09 0,15 0,22
) 4026 4103 2436 2423 6420 6452
o 4436 4349 2410 2403 6426 6413
% 3 2462 3026 6410 6462 5436 5410
g 3077 2718 6436 6513 5308 4949
& s 1410 1590 2656 2667 5962 6282
1744 1000 2692 3000 6256 5769
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Tabla 5. Valores Promedio Obtenidos de la Rugosidad a
330 rpm
Table 5. Returned Values Average Roughness to 330 rpm

330 Avance
rpm 0,09 0,15 0,22
5333 5256 1513 1769 1077 1231
- ? 5205 5462 1692 1590 1467 1564
% 3000 3308 5667 5744 1256 1282
-..§ ’ 3410 3179 6179 5974 1367 1308
& 2682 2513 2744 2744 974 795
! 2769 3051 2923 3051 985 86

Tabla 6. Valores Promedio Obtenidos de la Rugosidad a
400 rpm
Table 6. Returned Values Average Roughness to 330 rpm

400 Avance

rpm 0,09 0,15 0,22
2026 2308 2795 2923 5897 6154
o 2 1897 1821 2723 2872 6410 6128
é 6430 6472 6451 6444 6425 6471
w§ ’ 6446 6413 6439 6533 6434 6423
& 6440 6432 6418 6442 5897 6410
! 6416 6421 6456 6503 5974 6179

En la tabla 7, se muestra el analisis de varianza donde se
calcula y se analizan los efectos principales y sus interac-
ciones.

Del andlisis de varianza se concluye que existe una itera-
cion significativa entre los parametros velocidad de corte
y el avance porque F ., ., =273y F >F . . Elvalordel
modelo F_de 83,03 implica que el modelo es significativo.
Solo hay una posibilidad de un 0,01% de que un “Valor F
del Modelo” de esta magnitud pueda ocurrir debido a rui-
do. Ademas, también son significativos individualmente,
el avance, la velocidad y la profundidad del corte, porque
Fos002, =335y F>F ., .. Es decir, que estos parametros
de corte afectan la rugosidad. Los valores de “Prob > F”
menores de 0,0500 indican que los términos del modelo
son significativos [13].

Los términos mayores de 0,1000 indican que los términos
del modelo no son significativos, estos términos mejoran
al reducir el modelo.
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Tabla 7. Analisis de Varianza para la Rugosidad
Table 7. Analysis of Variance for Roughness

Fueflte. de Suma de Glzados de Media de Valor Fo Prob > F
Variacion cuadrados Libertad Cuadrados
Modelo 1,01E+0,8 7 14370871 83,02831 <0,0001*
A - Velocidad 4279275,1 1 4279275,1 24,72369 <0,0001
B - Avance 52762128 1 52762128 304,8354 <0,0001
C - Profundidad 8385,125 1 8385,125 0,048445 0,8274
AB 5744355,1 1 5744355,1 33,18825 <0,0001
AC 2,07E+0,7 1 20694961 119,566 <0,0001
BC 417241,13 1 417241,13 2,410628 0,1317
ABC 16689753 1 16689753 96,4257 <0,0001
Error 1392722 27 51582,296
Total 105442451 35

*Significante Fuente: Software Design Expert

Tabla 8.
Table 8.

Estadistica Descriptiva para los Datos
Descriptive Statistics for Data

Rugosidad Datos
Desviacion estandar 416,03
R? 0,9425
R?ajustado 0,954
R? predicho 0,9506
Precisién Adecuada 25,451

Fuente: Software Design Expert

El valor R? mide la proporcion de la variabilidad total pro-
porcionada por el modelo. La “R? predicha” de 0,9506 con-
cuerda razonablemente con la “R? ajustada” de 0,954. La
precision adecuada mide la relacion de la senal a ruido. Es
deseable una relacion mayor que 4. La relacion de 25,451
indica una sefial adecuada para usar este modelo para na-
vegar el espacio del disefio.

La figura 5, de probabilidad normal de residuos muestra
el diagnostico del modelo. Los residuos son normalmente
distribuidos y la suposicion de igualdad de varianza no
parece ser violada.

60

Figura 5. Probabilidad Normal de Residuales para los da-
tos de Rugosidad

Figure 5. Normal probability of residuals for data Rough-
ness

Rugosidad:

6451
1000

% Probabilidad Normal

Fuente: Propia

La figura 6, corrobora la aceptacion del modelo, debido a
que los residuos no presentan una estructura, es decir no
tienen un ordenamiento entre los datos.
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Figura 6. Residuales contra los Valores Ajustados de Ru-
gosidad.
Figure 6. Adjusted residuals versus the roughness values

400 —
200
a
w = a0 [
2, a oa & W -
O - ] ™1
o - a8 gt L -—
& : e
s ° o . .
o B
200 —
El
400 —
T R e e
' ] " 1 2 » n 13

Valores Ajustados

Fuente: Propia

Tabla 9. Resumen Estadistico del Modelo para la Rugosidad
Tabla 9. Statistical Abstract Model for Roughness

3.3 Analisis para Determinar la Superficie de Respuesta
para la Rugosidad

El anterior analisis fue un analisis cualitativo donde solo
se podia predecir un nivel de los factores. Pero, lo que se
busca es determinar el intervalo de los valores utilizados
por medio de un modelo cuantitativo.

El modelo sugerido es un 2FI. El resumen estadistico del
modelo se centra en los valores maximos del modelo de R?
ajustado y R? predicho.

El nuevo analisis de varianza, es decir, la tabla ANOVA
modificada, para la superficie de respuesta del modelo 2FI
se muestra a continuacion (Ver tabla 10).

El valor F del modelo de 22,82 implica que el modelo es
significante. Hay solo un 0.01% de posibilidad que este
valor F ocurra debido a ruido. Los valores de “Prob > F”
menos de 0.0500 indican que los términos del modelo son
significantes. En este caso A, B, A*B, A*C, A? del modelo
son significantes. Los valores mayores de 0.01 indican que
los términos del modelo no son significantes. Por tanto, no
son significantes el termino C y B*C.

Fuente Desviacion Estandar R? R? Ajustado R? Predicho PRESS
Lineal 1229,74 0,5411 0,498 0,4126 6,194E+07
2F1 861,76 0,7958 0,7535 0,6857 3.314E+07 Sugerido
Cuadratico 803,62 0,8285 0,7856 0,7188 2,965E+07 Aliased
Fuente: Software Design Expert
Tabla 10. Tabla ANOVA del Modelo sugerido 2FI para la Rugosidad
Tabla 10. ANOVA Table for Model 2FI suggested Roughness
Fuente de Variacion | Suma de cuadrados | Grados de Libertad | Media de Cuadrados Valor Fo Prob >F
Modelo 8,736E+07 5 1,670E+07 22,82 <0,0001
A - Velocidad 4,279E+06 1 4,279E+06 5,85 0,0219
B - Avance 5,276E+07 1 5,270E+07 72,1 <0,0001
C - Profundidad 8385,12 1 8385,12 0,011 0,9155
AB 5,744E+06 1 5,744E+06 7,85 0,0088
AC 2,069E+07 1 2,069E+07 28,28 <0,0001
BC 4,172E+05 1 4,172E+05 0,65 0,4283
A? 3,454E+06 1 3,454E+06 5,35 0,0283
Residual 1,808E+07 28 6,458E+05
Falta de ajuste 1,669E+07 1 1,669E+07 323,56 <0,0001
Error puro 1,393E+06 27 51582,3
Total 1,054E+08 35

Fuente: Software Design Expert
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Tabla 11. Analisis Estadistica Descriptiva para los Datos
del modelo 2FI

Tabla 11. Descriptive Statistics Data Analysis for the 2FI
model

Desviacion Estandar | 803,62
Media 5014.44
C.V. 16,03
PRESS 2,965E+007
R? 0.8285

R? Ajustado 0.7856

R? Predicho 0,7188
Precision Adecuada 13,176

Fuente: Software Design Expert

El valor Predicho de R* de 0.7188 es aproximadamente
igual al valor Ajustado de R* de 0.7856. El valor de la pre-
cisiéon Adecuada de 13,176, mayor de 4, significa que el
modelo es adecuado para el disefo (Ver Tabla 11).

La siguiente formula muestra la rugosidad en la super-
ficie del acero AISI 4140 como una funcién de las RPM,
del Avance y de la Profundidad de corte. En este caso, la
representacion de la regresion para el modelo refinado en
término de los factores codificados es:

Rugosidad = 5890,5 + 365.69*A + 1284.06*B + 16.19*C —
423.69*A*B + 804.19*A*C - 114,19*B*C — 985,56*A2

Esta ecuacion sirve para predecir la rugosidad en la super-
ficie del acero AISI 4140 o para determinar los niveles de
los factores que minimicen la rugosidad. La ecuacion final
con las condiciones de los factores actuales es:

Figura 7. Grafica de Contorno para la Rugosidad. a) Factor (A-B), b) Factor (A-C), y c) Factor (B-C)
Figure 7. Graphic contour for roughness. a) Factor (AB), b) Factor (AC), and c) Factor (BC)
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Figura 8. Grafica de Superficie de Respuesta para la Rugosidad. a) Factor (A-B), b) Factor (A-C), y c) Factor (B-C)
Figure 8. Grafica Response Surface Roughness. a) Factor (AB), b) Factor (AC), and c) Factor (BC

i
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Rugosidad = +15054,00010 + 117,94147*RPM +
55753,98352* Avance — 3502,68887*Profundidad -
93.11813*RPM*Avance + 11.48839*RPM*Profundidad -
1756,73077* Avance*Profundidad - 0,20114*RPM?

La grafica de contorno y la grafica de la superficie de res-
puesta tridimensional para la respuesta de la rugosidad
son generadas por la ecuacién de la rugosidad. La superfi-
cie de respuesta tridimensional proporciona esencialmen-
te la misma informacion pero da una perspectiva distinta
y mas util.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las revoluciones que entrega el torno (RPM) y el
Avance de la herramienta respecto a la pieza demues-
tran ser dos factores significantes para la determina-
cién de la calidad de la superficie de los modelos. De
estos dos factores el Avance es el mas influyente.

El modelo satisface la normalidad, la independencia
y las suposiciones de la variacion constantes, por lo
tanto, se considera eficaz en la solucién de problemas
de optimizacion de la rugosidad superficial para ace-
ros 4140 sometidos a un proceso de cilindrado.

El andlisis estadistico de los datos indica claramente
que el factor Avance (B) de la herramienta es mas sig-
nificativo que el factor RPM (A), revoluciones entre-
gadas por el torno.

La interaccion RPM - Profundidad de corte (A*B)
también es bastante significante.

La Profundidad de corte, factor C, no tiene mucha in-
fluencia en la rugosidad superficial.

A pesar de que en los tltimos afios se ha encontrado
mucha investigacion en este campo, acompafiada de
muy buenos resultados, es importante concluir que
el tema debe atn ser estudiado mas profundamen-
te, pues existen procesos donde la rugosidad es un
factor muy importante (por ejemplo el fresado de
paredes delgadas), y se hace necesario controlar las
vibraciones para mejorar la rugosidad superficial y la
tolerancia dimensional.
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