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DISERO FACTORIAL APLICADD A UN EXPERIMENTO DE MAQUINADO

Luiz SARACHE
Escuela de Ingenierd Mecdnica
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela

RESUMEN

Se determina como ¢ en que medida afectan el acabado superficial de
pieza: planeadas con limadura: la velocidad, avance y profundidad de corte, se
utiliza la técnica estad{stica del disefio factorial como elemento bdsico en la
evaluacidn de los efectos individuales y de interaceidn entre las variables.
Sa obtienen las condiciones que se consideran significativas y que afectan
directamente el acabado superficial de la pleza, logréndose de ésta manera
controlar y optimizar las condiciones del corte.

ABSTRACT

Factorial design applied to a shaper test. This paper presents an
optimizing method to set the working conditions of a shaper.

Using the Factorial Design Method, it has been posible to determine the
influence of the working variables on the surface finish or rugesity of the
work pilece; these variables can be studied one, two or three at a time.

Az a result, it has been possible to obtain the ranges where the cutting
variables significantly affect surface finish.

INTRODUCCION

En los procesos de manufactura de las plantas industriales dedicadas al
maquinado de piezas las operaciones deben satisfacer clertas condiciones, a
fin de cbtener una produccidn eficiente, se debe conocer el comportamiento de
la mdquina herramienta con el objeto de que realice su trabajo garantizando un
acabado superficial acorde con las especificaciones del disefio. Para lograr
esto se hace un etudic que consiste en un diseflo experimental que considera
las caracter{sticas de los ensayos. El andlisis e interpretacidn de los
resultados se hace desde el punto de vista estadfstico aplicando el disefio
factorial.

Con el auxilio de esta técnica estadistica experimental se analiza el
efecto individual de una variable y/o el efecto cruzado de interaccidn de dos
o mas variables en el procesc.

Como resultado de la aplicacidn de este experimento sobre el planade de
ura superflele eon una limadura se concluye gque: el efecto individual del
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avance resulta ser altamente significative sobre la velocidad y profundidad de
corte, la interaccidn de velocidad y avance tiene importancia colectiva sobre
el acabado superficial dade a la pieza.

PROCEDIMIENTO

Este experimento estudiard el acabado superficial de una pieza maguinada
gon una limadura, analizando el efecto de tres factores o variable de
importancia <1>: velocidad, avance y profundidad de corte.

Primerc se plantea la neceaidad de indentificar los niveles de variacidn
de cada factor "o variable, es decir, delimitar la capacidad de trabajo dada
por la magquina herramienta. Para la velocidad dispone del siguiente rango: 20,
28, 40, 56, B0 y 112 golpes/min.; para el avance (.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0
mm/golpe; la profundidad de corte puede ser variada a voluntad. Al disefiar el
experimento se optd por dos valores para cada variable, la wvelocidad con un
nivel bajo de 20 y und alto de 40 Gpmin <2», el avance con 0.2 y 0.6 mmpg. En
este caso se abarca toda la gama de posibilidad de operacidn de la mdquina; la
profundidad se fija sigulendo la pauta dada por el avance de forma tal de
trabajar con secciones de viruta cuadrada, para elle el nivel bajo serd de 0.2
mm y el alto 0.6 mm. Llamando Kﬂloa I‘;:turas o variables y por L los niveles

£

se tiene un disefe factorial: L = ; donde las variables son tres y cada

variable posee dos niveles <3>, tabla 1.

TABLA 1 -VARIABLES ¥ MIVELES DEL DISEND FACTORIAL

Varisle T Nivel bajo Nivel alto
"“Velocidadde corte (v) Gemin 20 @
Avance de corte (&) mmipg 0.2 06

Profundidad de cortelplmm 0.2 0.6

Fara simplificar se introducen variables llamadas codificadas que indican
los niveles baje y alte (-1) y (+1) respectivamente o simplemente por (-} y
(+). Se sustituye V, a y p por X, X, ¥ Jt3 ¥ se tienen las siguientes
relaciones.
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v v=30 a-a a=0,b p-p_p0,4
X, = = I, = ——— = - =
! IX7F [ I S ¥ 0,2 ' Xy Apf2 0,2 M
EJEMFLO:
X, = —22=3% . _ 4 (niveL sasw)
10

A través de esta transformacidn o estandarizacién, cada variable pozee
rangos que cubren dos unidades de longitud, de -1 a +1 con ocho condiciones de
prueba gque representan las ocho esquinas de un cubo, las cuales pueden
apreciar comc el orden estandard que aparece en la tabla 2 y que a la vez
incluyen los resultados de tres corridas experimantales hechas al azar.

TABLA 2 -CONDICIOHES EXPERIHENTALES Y RESULTADOS OBTEMIDOS EN EL DISERO FACTORIAL B

g e e e o g e o e

¥ oA ] Ensayo N -

Y% X (Gommiimmogd thm) | 2 3 %

] - = o= o 02 02 23 20 20 2,1
2 + = = 4 02 02 35 42 15 35
3 L 2 06 02 75 70 BB 7.1
4 L £ 08 02 0TI ONE M 73
5 - = # N 02 04 21 15 14 20
& = 4 02 06 47 44 4) A4
7 T W 06 06 B4 BD B2 82
8 P & 05 05 49 45 49 48

El orden estandard de las condiciones experimentales para cada una de las
esquinas del cube mostrade en la figura 1 es designado por un nimero encerrado
en un circulo; ademds, se aprecia un nimero cercanc a cada una de las esquinas

que corresponde al valor promedic de los resultados.

EFECTOS PRINCIPALES

Fara determinar el efecto principal de una variable sobre una respuesta
la comparacidn individual puede ser hecha de cuatro combinaciones de otras dos
variables ecomo lo muestra la tabla 3, segln como establece este tipo de
estudioc <4>, el efecto de la velocidad de corte, ED'..]) es estimada por el
promedic de las diferencias de cuatro comparaciones individuales.
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E(X,) = —— { (T2-T1) + (T4-73) + (T6-F5) » (¥6-T1)) (2)
4

El promedio del efecto principal de la velocidad de corte, aplicando la
ecuacidn 1, da:

TABLA 3.-COMPARACICH INDIVIDUAL DEL EFECTO BRMCIPAL

08 € LA VELOCIDAD CE CORTE,
Comparaciin indnidusl de [l [
profundides T resulledes Fa um mmpg mm
) |ﬁ;5%ﬁ;m:; .............. R G
T ({3200 04 08 0z
-— Fe-Ferd a0 24
frgda20k 2 02 0.6
N welecided o &)
e (VP y 4,823 4 o8 08
FI0LN -REPRESENTACIM OECPIETRICA DEL DISERO EXPERIMENTAL |
YO LOGRESULTADOS O LOSENSAYS e

E(X,) = L {(ws02s2.0-3.0)) =015 ym
y
31 los datos obtenidos experimentalmente son sustituidos en la ecuvacidn 2
se obtiene el mismo valor del efecto estimado para la variable xl*
En general, leos efectos principales de una variable H1 pueden ser

eatimados par: N
2 ;
V(X)) = » jE] {+ Columna de X . tEJ: (3)

B(X,) = e (T1-T24734T4-T5-T6+477+478) = 3.85 ym (4)
I

e (T1-T2-T3-T4sT5+T6477476) = = 0.15 pm  (5)
i

E(K_)
3

INTERACCION DE EFECTOS PRINCIPALES
Cuando el esatudio se efectla por el método de una variable las demis ze

mantienen constantes. El disefo factorial proporeciona una indicacidn sea o no
que las otras variables actien. El efecto de interaccidn de dos factores
individuales puede ser analizado utilizando diagramas de dos vias, Figura 2,
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se apercia: jedme o en qué medida la velocidad de corte y el avance actian
sobre el acabado superficial?; los valores de las cuatro esquinas son los
promedios de dos pruebas.

C) 5. “ @7
® ®
i
E
g 16 54 g..

i il 08 00 le e

Fil 2 - REPRESINTACION DF DOS FACTORES DE INTERACGION
ESTRE LA VELOCIDAD ¥ EL AvasCE OF CORTE

La notacidn E(X, 13J representa el estimado de la interaccidn de X Kj
E = Hi ‘]E‘ {+ La columna de interaccién de elementos, {TJ} i de lo
cual resulta:
BOK ) = = (T1-T203-Tu-T54T0-07486) = - 0.65 ya (6)
4
E(X, X)) = L (T1-Fo-T3+T4+75-T6-T7488) = - 1,75 um (7
4
B, Xy) = —— (D1472-23-T4-T5-06477+08) = - 0.55 vm (8)
4

De estas ecuacionea se obtiene la tabla 4 de matriz de diseho factorial.
smando la interaccidn de las 3 variables:

*'”‘1“2“3’ . = (=T14T2405-TuaT5-T6-T74T8) = = 1,15 (9)
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Como resultado de lo obtenido en cada uno de los valores de las
eopaciones anteriores se establece la tabla % para caleular el error

experimental de las 8 pruebas.

TABLA, 4 ~ENERACION DE LAS COLUMNAS 08 INTERACCION TABLA 5 ~CALCULD DE LOG VALORES PARA OBTENER LA
OF L MATRLE DEL DISERD FACTORIAL VARIAHZA ¥ EL ERROR.
—— e Rt
5o Xy Xy XXy Ny XXy T i i vt 5 0
e P ¥; ......... 2 329 es e 2
- - e e ¥. 5 B3 1028 158 2
- 2 T4 15149 B350 om 2
- 4 - -+ =+ ¥y 1315885 4T9A1 008 2
. & - 4 = = = Yy w1282 36,00 L E-
. . - - . v 44 SBIE 1744 o 2
- 5 82 B0 60508 008 2
+ = - e = = ¥y 48 BRIB 207 os 2
- & = - - - 'T 1 U B 113
& & * # * 'ﬂ

El error experimental se calcula <5> de la férmula de la desviacidn y
error estandard:
2 2
YI‘E% + gt 53 F ... F Wt Sg

- = 0.365 (10)

""";*"'"2""""3"' ..... set VW

52

gt representa el nimero de experimentos y V el grado de libertad, si son
tres corridas el grado de libertad serd: ¥V = 3 = 1 = 2, el error estandard se
ecaleula de la férmula siguiente:

5 = & . & = 0,365 = 0.6042 (11)

Los efectos principales y la interaccidn de dos efectos serdn
significativos si y s6lo si el valor obtenido por ellos es mayor que dos veces
el error estandard, asiendo significative por el hecho de tener una
probabilidad de ocurrencia muy baja y sin embargo ocurre durante el
experimento.

e concluye que sclamente existen dos  factores que  inclden
significativamente en el acabado superficial ya que sus valores sobrepasan los
valores obtenides por el error ¥ son mayores gque dos veces éstos come lo
demostramss a continuacién.
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E (a) » 2. 8" 3,83 > 1.2084 um
E (v.a) » 2.57 = 1.75 > 1.208Y4 um

COMCLUSIONES
En la tabla & se aprecia que existen dos condiciones cuyos efectos son

TABLA 6 -EFECTOS ESTIMADOS DEL DeSERD FACTORIAL 27
¥ SUS CORRESPOMDIENTES ERRORES ESTANDARD,

rerra

308 4 - 06042 ym
0,15 + - 04043 um

Inlaracciin de cos Maclores
M -lmrh-u.hul?m .....
v P =063 +-0,8047 pm
ap =055 +-0.6042 ym
............. i
.m;_:_;_mwnmwmmm.mmnthlsi_n ..... -

significativos: principal del avance (a) e interaccidn entre velocidad y el
avance (va). Considerando solamente el avance s3e observa que existe una
relacién directa con la calidad de la superficie, se confirma <6 asi, que
sea cual sea el medio de lubricacidn el avance ejerce siempre una accidn gue
se traduce en la formacidn de las micro-irregularidades superficiales,

La interaccidn veloeidad y avence de corte es claramente otro indicative
de que el efecte de profundidad en el acabade superficial no representa un
factor determinante, asegura sin embarge que la velocidad en forma aislada neo
debe ser interpretada como agente formador de irregularidades superficiales.
La velocidad asociada con el avance ratifica <72 el atribuir a la velocidad un
efecto modificador de las micro-irregularidades superficiales, tanto en la

pieza como en la herramienta.

REFERENCIAS

<1y BUOTRROYD, G., "Funoamentos del Corte de Metales y de las Miquinas,
Hepramientas", Me Graw Hill, USA. pag 127-143 (197&)



<22

3

<l

5>

<6

<7

110

SARACHE, L. "Influencia de Tres Variables en el Corte de Metal con
Limadora", Univeraidad de Los Andea, Mérida (1981)

WANG, K.K. "Investigation of Manufacturing Frocesses By Statistical
Experimental Desing Techniques", Technical paper, pp. 1=13 (1980)

BOX, P.E., HUNTER, W.G. and HUNTER, J.S. John Wiley, Mew York, pag 307
(1978)

HINES, W.W. and MONTGOMERY Douglas, C. "Probability and statisties in
Engineering and management, Science", John Wiley, pag 209 (1980)

ARSHINOY, V. and ALEKSEEV, G. "Metal Cutting Theory and Cutting Tool
Design", Mir Publishers, Moscow, pag T5-87 (1979)

TREKNT, E.M. "Tool Wear and Machanibility, The Production Engineer",
Londre=, Yoi 38, N® 2 Pag. 105 (1959)



