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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar los factores de un proceso de manufactura
para analizar el impacto que tienen sobre algunas de las variables de respuesta del
proceso. En este trabajo se analiza el proceso de corte de metal en un Torno CNC,
mediante la implementacion de disefio estadistico de experimentos (DOE) y el
estadistico T2 Hotelling. Como variables independientes se consideraron tres
parametros de maquinado: el avance, revoluciones por minuto y profundidad de
corte. Como variables de respuesta se tomaron los diametros y el tiempo de
procesamiento. Entre los parametros considerados para este estudio, se encontré
gue la variable avance, tiene la mayor influencia en la respuesta diametro. Por otro
lado, mediante la aplicacion del estadistico T? Hotelling se llegé a la conclusion de
que el proceso esta bajo control estadistico.
Palabras Clave: CNC, DOE, T2 Hotelling, variable independiente, variable de

respuesta.
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Abstract

The goal of this work is to study the factors of a manufacturing process to analyze
the impact they have on some of the response variables of the process. This paper
analyzes the process of cutting metal in a CNC lathe, through the implementation of
statistical design of experiments (DOE) and the statistical T2 Hotelling. As
independent variables, three machining parameters were considered: feed rate,
revolutions per minute and cutting depth. As response variables, diameters and
processing time were taken. Among the parameters considered for this study, it was
found that the variable feed rate has the greatest influence on the diameter
response. On the other hand, through the application of the T2 Hotelling statistic it
was concluded that the process is under statistical control.

Keywords: CNC, DOE, independent variable, response variable, T2 Hotelling.

1. Introduccioén

Los procesos de manufactura en la industria actual han experimentado un alto
grado de competitividad a nivel mundial. Los procesos de manufactura requieren de
confiables indicadores de desempefio, que garanticen la obtencion de buenos
resultados operativos [Pérez, 2015]. Uno de los indicadores de desempefio que
juega un papel importante para la industria, es la aceptacion de un producto
terminado.

El diametro es una de las variables de respuesta que tiene efecto sobre la
aceptacion o rechazo de un producto terminado. El diametro, en los procesos de
corte de metal (PDCM), es el resultado de la combinacion de materiales de trabajo,
herramientas y parametros de corte. Un producto terminado que no cumpla con el
diametro requerido por el cliente es garantia de generacion de costos en los PDCM.
Manifestandose a través de grandes cantidades de desperdicio de material,
retrabajo de piezas, tiempos extras, etc. Por lo que, el didmetro se ha tomado como
una variable de respuesta a estudiar y optimizar, mediante la implementacion de
DOE.

El tiempo de procesamiento es el tiempo consumido por los recursos en efectuar la

operacion. Este tiempo es utilizado para calcular el costo de fabricacién de los
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articulos de produccién. Por lo cual, teniendo un impacto en costos, se ha tomado
como variable de respuesta el tiempo de procesamiento, Unicamente para estudiar
con el estadistico T? Hotelling, pero no como variable a optimizar mediante la
implementacion del DOE.

Esta investigacion se llevo a cabo en el taller de “Maquinados Calderdn”, ubicado
en la localidad de Pozos, del municipio de Santa Cruz de Juventino Rosas, Gto. El
taller adquiri6 un nuevo equipo de torno CNC, y deseaban obtener informacion
estadistica de la operacion de este nuevo equipo. Ademas, el taller necesita obtener
buenos indicadores de desempefio en los maquinados del diametro de redondos de
acero cold rolled 1045, procesados en la maquina de torneado CNC. Por lo que la
finalidad de este articulo es estudiar los factores del proceso de torneado CNC, para
analizar el impacto que tienen sobre variables de respuesta del proceso.

Los académicos han usado diferentes herramientas de analisis para el modelado
estadistico de las variables de respuesta en diversos PDCM. Una de las
herramientas mas utilizadas es el Disefio de experimentos. En la literatura existe el
uso del Disefio de experimentos para la prediccién de variables de respuesta, asi
como la aplicacién del estadistico T2 Hotelling para monitorear el control estadistico
de calidad. Por ejemplo [Rico, 2010], utilizé un Disefio de experimentos para
analizar el efecto de los parametros de corte en la redondez de piezas cilindricas
para acero 1018 en la operacién de torneado, demostrando que la velocidad de
corte afecta significativamente la redondez. Por su parte [Sukumar, 2014], desarrollo
un arreglo ortogonal de Taguchi (L16) y una red neuronal artificial, para identificar
la combinacién 6ptima de factores influyentes en el proceso de fresado de Aluminio
6061. [Sakthivelu, 2017] analizdé las condiciones de corte Optimas para una
rugosidad superficial minima y una tasa maxima de eliminaciéon de material en el
torneado CNC de la aleaciéon de aluminio 6063 por el método Taguchi.

Ademas, [Rao, 2017] estudi6 los parametros de mecanizado en Torno CNC como
velocidad de corte (m/min), velocidad de avance (mm/min), profundidad de corte
(mm) que influyen en las respuestas Rugosidad de la superficie y Tasa de
eliminacién de material mediante el uso de DOE. [Mandal, 2017] llevé a cabo 20

experimentos siguiendo DOE, tomando como parametros de entrada: La velocidad
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del husillo, la velocidad de avance y la profundidad de corte y como respuestas: la
tasa de eliminacion de material, la rugosidad de la superficie y la potencia en el
centro de torneado del CNC. [Srivastava, 2019] implementé una red neuronal
artificial y un disefio factorial completo 33 con un total de 27 experimentos,
estudiando la velocidad del husillo, la profundidad de corte y la velocidad de avance,
sobre la rugosidad de la superficie de acero EN8 en torno CNC.

También, [Pawar, 2018] estudi6 la operaciébn de torneado en acero para
herramientas AISI D2 con insertos de carburo recubiertos, utilizando la Metodologia
de superficie de respuesta (RSM). [Singh, 2016] analizo el efecto de las condiciones
de corte (velocidad, avance y profundidad de corte) y la geometria de la herramienta
(radio de punta) sobre la rugosidad de la superficie en torneado CNC de aluminio
(6061) mediante DOE. [Ramachandra, 2017] implementé DOE para analizar los
parametros de mecanizado en el proceso de fresado para la tasa de remocion de
material y la rugosidad de la superficie considerando los parametros: velocidad de
corte, velocidad de avance, profundidad de corte axial, profundidad de corte radial
y el radio de punta. Como se puede ver, una gran parte de los casos revisados,
estudiaron la variable de respuesta rugosidad, sin embargo, desde mi punto de vista
y como se sefialdé anteriormente, el diametro es una de las variables de respuesta
gue tiene efecto sobre la aceptacion o rechazo de un producto terminado, por lo que
para este estudio se contemplé como variable de respuesta esta importante
variable. Ademas, para esta investigacion se consideré otra variable de respuesta
importante que es el tiempo de procesamiento, el cual influye directamente en los
costos de fabricacion.

Por otro lado, [Jaupi, 2013] utilizé el estadistico T? Hotelling para construir graficos
de control multivariados, aplicado a un centro de mecanizado CNC multipropdsito
flexible, que produce pequefios lotes de repuestos para automoviles clasicos.
[Senthilkumar, 2016] determiné el coeficiente de relacion y el indice de rendimiento
de respuesta multiple, midiendo 3 variables de respuesta: desgaste de la
herramienta, la rugosidad en la superficie terminada y el material removido en un
torno. [Joshi, 2020] estudié una técnica de monitoreo de procesos estadisticos

multivariados (MSPM) basada en vision artificial, usando el grafico de control
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estadistico multivariado T? Hotelling, aplicado a maquinas de torno convencionales.
De igual manera [Tong, 2005] desarroll6 un procedimiento novedoso utilizando el
grafico multivariante Hotelling, basado en el nimero de defectos y el indice de
agrupacion de defectos, en el control del proceso de fabricacion de circuitos
integrados. [Abo-Hawa, 2018] utilizé graficos de control multivariados como T?
Hotelling, asi como indices de capacidad de proceso, para medir el rendimiento de
un proceso de fabricacion. [Pillet, 2013] Implementé el grafico de control estadistico
multivariado T2 Hotelling en el caso del mecanizado de piezas mecanicas utilizando
una herramienta de corte.

El disefio estadistico de experimentos (DOE) es la forma mas eficaz de hacer
pruebas. El DOE consiste en determinar cuéles pruebas se deben realizar y de qué
manera. Ademas, El DOE permite clarificar los aspectos inciertos de un proceso,
resolver un problema o lograr mejoras. Para una explicacion mas detallada del
disefio de experimentos, se recomienda consultar [Gutiérrez-Pulido, 2008]. Por otra
parte, el procedimiento de supervision y control de procesos multivariados mas
conocido es el T? Hotelling, que consiste en una tabla de control para monitorear el
vector medio del proceso. Es un analogo directo del grafico univariante Shewhart.
Hay dos versiones del grafico T? Hotelling: una para subgrupos, y otro para
observaciones individuales. Para una explicacién mas detallada del estadistico T2
Hotelling, se recomienda consultar [Montgomery, 2009].

2. Método

Esta investigacion se realiz6 mediante la implementacién de DOE vy el estadistico
T2 Hotelling. Para ello se utiliz6 como material un redondo de acero cold rolled 1045
con diametro de 2"y 60 cm de largo, que se muestra en figura 1.

El proceso de corte se llevo a cabo en un torno CNC horizontal con un rango de
velocidades de 1500 a 2000 revoluciones por minuto (RPM), que se muestra en
figura 2.

Al redondo de acero cold rolled 1045, se le aplico el proceso de torneado con la
operacion de cilindrado en el torno CNC horizontal, como se muesta a continuacion

en figura 3.
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Figura 2 Torno CNC horizontal.
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Figura 1 Proceso de torneado con operacion cilindrado.

En figura 3 se puede observar el proceso de torneado con la operacion cilindrado,
donde se tiene por objeto lograr una superficie cilindrica de menor diametro que la
original. Los diametros y el tiempo de procesamiento de las piezas de trabajo son
variables que dependen de los principales parametros de corte estudiados como:
Avance, Profundidad de corte y RPM. La herramienta de corte utilizada es de acero
de alta velocidad de %2” de espesor con un afilado de 60 grados. En tabla 1 se

visualizan los tres factores estudiados a través de los tres niveles codificados para

el estudio de puntos centrales.
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Tabla 1 Niveles codificados.

Niveles codificados -1 0 1
RPM 1600 | 1800 | 2000
Profundidad de corte (mm) 0.5 15 2.5
Avance (mm/rev) 0.1 0.2 0.3

En la tabla 1 se puede observar los tres niveles codificados de los factores RPM,
Profundidad de corte y Avance, para el estudio de los puntos centrales. Mediante la
implementacién de DOE, se disefié un experimento Factorial 23 con dos puntos
centrales y dos réplicas para cada una de las combinaciones. Con este arreglo
experimental se generaron 18 corridas experimentales, mostradas en tabla 2, para
medir las variables de respuesta: diametros, con valor nominal de 46 mm, y tiempo

de procesamiento, variable del tipo menor es mejor.

Tabla 2 Corridas experimentales.

OrdenEst Ordgn PtCentral Bloques | RPM Profundidad de Avance (mm/rev)
Corrida corte (mm)
12 1 1 1 2000 25 0.1
14 2 1 1 2000 0.5 0.3
3 3 1 1 1600 25 0.1
1 4 1 1 1600 0.5 0.1
10 5 1 1 2000 0.5 0.1
7 6 1 1 1600 25 0.3
15 7 1 1 1600 25 0.3
9 8 1 1 1600 0.5 0.1
4 9 1 1 2000 25 0.1
5 10 1 1 1600 0.5 0.3
17 11 0 1 1800 1.5 0.2
18 12 0 1 1800 1.5 0.2
16 13 1 1 2000 25 0.3
2 14 1 1 2000 0.5 0.1
8 15 1 1 2000 25 0.3
6 16 1 1 2000 0.5 0.3
13 17 1 1 1600 0.5 0.3
11 18 1 1 1600 2.5 0.1

En la tabla 2 se puede observar las 18 corridas experimentales indicando los niveles
utilizados de los parametros de maquinado estudiados, asi como el orden aleatorio
de las corridas. La variable de respuesta didmetro de cada pieza de trabajo, se
obtiene a través de un micrémetro analégico Mitutoyo, mostrado en figura 4, donde
se tiene como valor nominal 46 mm de diametro en las piezas maquinadas.

En figura 4 se puede observar el micrometro de exteriores analdgico Mitutoyo. El

funcionamiento del micrémetro se basa en un tornillo micrométrico movible, que

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~113~



Pistas Educativas, No. 135, enero 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

sirve para valorar el tamafio de un objeto con gran precision, teniendo un rango de
orden de hasta milésimas de milimetro (0.001mm). El micrometro fue utilizado para
realizar la medicion de los didmetros, después de aplicar el proceso de torneado
con operacion cilindrado a las piezas.

Figura 2 Micrometro Mitutoyo.

La variable de respuesta tiempo de procesamiento de las piezas, es tomada con el
apoyo de un cronometro. Siendo variable del tipo menor es mejor, tomando el
tiempo a partir del inicio de operacién del Torno CNC hasta su paro total, para cada
una de las piezas maquinadas.
Para la implementacion del estadistico T? Hotelling, se tomaron como variables de
respuesta los diametros y el tiempo de procesamiento de las piezas, y se construy6
un gréfico de control multivariante T2 Hotelling con observaciones individuales para
verificar que el proceso esta dentro de los limites de control.
De acuerdo a [Montgomery, 2009], el calculo T? Hotelling para observaciones
individuales esta dado por ecuacion 1.

T? = (x—%)'S Y(x — %) (D
Donde:

T? : Estadistico T2 Hotelling.
X  Vector de medias.

x : Observaciones.
-1

S : Matriz de covarianzas.

De acuerdo con [Montgomery, 2009], en la Fase Il, el limite de control superior para
el estadistico T2 Hotelling esta dado por la ecuacion 2.
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_p(m+1)(m—-1)

LCS >
m? —mp

Fa,p,m—p (2)

Donde:
LCS : Limite de control superior.
: NUmero de muestras.
: NUmero de caracteristicas de calidad observadas en cada muestra.

: Distribucion de probabilidad F.

R =™ = 3

- Nivel de significancia.

3. Resultados
De la implementacion de DOE con las 18 corridas experimentales se obtuvieron

las variables de respuesta: diametros y tiempos de procesamiento, tabla 3.

Tabla 3 Variables de respuesta DOE.

OrdenEst COrd_en RPM Profundidad de Avance (mm/rev) diametros Tiempo procesamiento (S)
orrida corte (mm) (mm)
12 1 2000 25 0.1 46 52
14 2 2000 0.5 0.3 46.02 55
3 3 1600 25 0.1 45.99 53
1 4 1600 0.5 0.1 46 98
10 5 2000 0.5 0.1 45.99 86
7 6 1600 25 0.3 46.01 42
15 7 1600 25 0.3 46.02 44
9 8 1600 0.5 0.1 45.99 95
4 9 2000 25 0.1 45.99 38
5 10 1600 0.5 0.3 45.99 65
17 11 1800 15 0.2 45.98 31
18 12 1800 15 0.2 45.97 35
16 13 2000 25 0.3 46.02 35
2 14 2000 0.5 0.1 45.98 92
8 15 2000 25 0.3 46.02 44
6 16 2000 0.5 0.3 46.01 62
13 17 1600 0.5 0.3 46.01 55.96
11 18 1600 25 0.1 46 55

En tabla 3 se puede observar la aleatorizacion de las 18 corridas del Disefio de
Experimentos que se aplicé al Torno CNC, asi como los 18 diametros y tiempos de
procesamiento obtenidos una vez que se realiz6 el corte del redondo de acero cold
rolled 1045. Posteriormente, se obtuvo el andlisis de varianza para la variable de

respuesta diametro que se muestra en tabla 4.
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En tabla 4 se puede observar el Andlisis de varianza del modelo estadistico, donde
se visualizan los 3 factores estudiados, las interacciones y el efecto que tienen sobre
la variable de respuesta diametro. Con el apoyo del software Minitab se obtuvieron
los efectos principales para la respuesta diametro, figura 5.

Tabla 4 Anova.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 8 |0.003544 | 0.000443 | 7.25 0.004
Lineal 3 0.00185 | 0.000617 | 10.09 0.003
RPM 1 |0.000025 | 0.000025| 0.41 0.538
Profundidad de corte 1 |0.000225 | 0.000225| 3.68 0.087
Avance 1 |0.001600 | 0.001600 | 26.18 0.001
Interacciones de 2 términos 3 |0.000250 | 0.000083 | 1.36 0.315
RPM*Profundidad de corte 1 0 0 0 1
RPM*Avance 1 |0.000225 | 0.000225| 3.68 0.087
Profundidad de corte*Avance 1 |0.000025 | 0.000025| 0.41 0.538
Interacciones de 3 términos 1 0.0001 | 0.000100| 1.64 0.233
RPM*Profundidad de 1 |0.000100 | 0.000100 | 1.64 | 0.233
corte*Avance
Curvatura 1 |0.001344 | 0.001344 22 0.001
Error 9 | 0.000550 | 0.000061
Total 17 | 0.004094
RPM Profundidad de corte Avance Tipo de
punto
e

45599

Media de Diametros

4538

454597
1600 1800 2000 05 15 25 01 02 a3

Figura 5 efectos principales para diametros.

Con el apoyo del software Minitab se obtuvieron los residuos para diametros, que
se observa en figura 6. Se calcularon los residuos para la variable de respuesta

tiempo de procesamiento, figura 7.
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Figura 6 Residuos para diametros.
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Figura 7 Residuos para tiempo de procesamiento.

Se generd el diagrama de Pareto para la variable de respuesta tiempo de
procesamiento, figura 8.

Con el apoyo del software Minitab se obtuvo la grafica de cubos para variable de
respuesta diametros, que se muestra en figura 9. Se puede observar la grafica de

cubos con medias ajustadas, para la variable de respuesta diametros.
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(la re.:.puesta es Tiempo procesamiento, o = 0.05)
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Figura 8 Diagrama de Pareto para tiempo de procesamiento.
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Figura 9 Grafica de cubos.
Por otro lado, mediante las ecuaciones 1, 2, tabla 5 y tabla 6, se calculé el T?
Hotelling y LCS para las observaciones individuales: x1 didmetros y x2 tiempos de

procesamiento, mostrados en tabla 7.

Tabla 5 Matriz de covarianzas S.

0.00024 0
-0.06728 464.12558

Tabla 6 matriz S

4166.6667 0.0000
0.6040 0.0022

La tabla 5 muestra la matriz de covarianzas (S) utilizada para el céalculo de T?
Hotelling. La inversa de la matriz de covarianzas (S™), utilizada para el célculo de
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T2 Hotelling, se puede observar en tabla 6. Mediante calculos de tabla 7, se obtuvo
el grafico T2 Hotelling para observaciones individuales: x1 didmetros y x2 tiempos

de procesamiento, figura 10.

Tabla 5 Célculo T2 Hotelling y LCS.

Pieza no. | x1 diametro | x2 tiempo Observacién-media Hotelling LCS
1 46 52 0.0006 -5.6644 0.0685 | 19.6401
2 46.02 55 0.0206 -2.6644 1.7428 19.6401
3 45.99 53 -0.0094 -4.6644 0.4451 19.6401
4 46 98 0.0006 40.3356 3.5202 | 19.6401
5 45.99 86 -0.0094 28.3356 1.9399 19.6401
6 46.01 42 0.0106 -15.6644 0.8931 19.6401
7 46.02 44 0.0206 -13.6644 1.9932 | 19.6401
8 45.99 95 -0.0094 37.3356 3.1621 19.6401
9 45.99 38 -0.0094 -19.6644 1.3170 19.6401
10 45.99 65 -0.0094 7.3356 0.4458 | 19.6401
11 45.98 31 -0.0194 -26.6644 3.4204 19.6401
12 45.97 35 -0.0294 -22.6644 5.1222 19.6401
13 46.02 35 0.0206 -22.6644 2.5859 | 19.6401
14 45.98 92 -0.0194 34.3356 3.7122 19.6401
15 46.02 44 0.0206 -13.6644 1.9932 19.6401
16 46.01 62 0.0106 4.3356 0.5324 | 19.6401
17 46.01 55.96 0.0106 -1.7044 0.4596 19.6401
18 46 55 0.0006 -2.6644 0.0157 19.6401
Media x1=| 45.9994 Media x2 = 57.6644
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Figura 10 T2 Hotelling.

4. Discusion
Del analisis de varianza de tabla 4 Anova, se puede observar que al obtener Fo
del factor avance = 26.18 > F de tablas = 5.12, por lo tanto, con un 95% de confianza

se afirma que el factor avance es significativo estadisticamente sobre la respuesta
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diametro. Ademas, el valor P obtenido del factor avance = 0.001 < 0.05, por lo tanto,
se puede confirmar que el factor avance es significativo estadisticamente.

De igual manera en figura 5 efectos principales para diametros, se puede visualizar
gue el factor avance tiene la mayor pendiente, por lo que se reafirma que este factor
es significativo para la respuesta diametro. Ademas, se puede apreciar que para la
variable de respuesta nominal cuyo valor establecido es un diametro de 46 mm, los
puntos centrales en el efecto de curvatura no son la mejor respuesta.

De figura 6 residuos para diametros, se puede verificar los supuestos de
probabilidad normal, varianzas constantes, histograma y aleatorizacion del orden de
las observaciones, por lo que se puede afirmar que se realiz0 la experimentacion
de una manera adecuada y que los datos estadisticos obtenidos son confiables.
De figura 7 residuos para tiempo de procesamiento, se puede observar que, en
grafica de probabilidad normal, los datos se ajustan a la recta. De grafica de
varianzas constantes no se presenta conicidad, por lo que se cumple el supuesto
de valores ajustados. Del histograma, hay un grado de variabilidad de los datos. Y
del gréfico de orden de observacion, se aprecia un ligero patron al inicio de la
gréfica, por lo que no se cumple contundentemente el supuesto de independencia
de los datos.

De figura 8 diagrama de Pareto para tiempos de procesamiento, se puede visualizar
gue los factores profundidad de corte y avance son significativos estadisticamente
sobre la respuesta tiempos de procesamiento. Sin embargo, teniendo en cuenta la
figura 7 residuos para tiempo de procesamiento, no se acepta contundentemente el
diagrama de Pareto.

Analizando la grafica de cubos de figura 9, se recomienda utilizar el factor A (rpm)
a nivel bajo (1600 rpm), el factor B (Profundidad de corte) a nivel bajo (0.5 mm) y el
factor C (Avance) a nivel alto (0.3 mm/rev), ya que con esta configuracion de
factores se obtiene el valor nominal de 46 m.m. de diametro.

Por otro lado, de figura 10 T? Hotelling, se puede apreciar que las variables de
respuesta x1: diametros y x2: tiempo de procesamiento de las piezas, se encuentran
bajo control estadistico en el proceso de corte de metal en el torno CNC, ya que los

puntos graficados no superan el limite de control superior.
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Se recomienda para futuras investigaciones: estudiar la temperatura del
refrigerante, asi como las herramientas de corte en cuanto al material de fabricacion
y formas, las cuales influyen en la vida Gtil de las mismas y el acabado de la pieza
de trabajo. Ademas, se sugiere utilizar diferentes tipos de aceros para la pieza de
trabajo y otros rangos de trabajo para los niveles codificados. También, se
recomienda que la interaccion RPM - Avance, asi como el factor profundidad de
corte pudieran examinarse mas a fondo, para la respuesta diametros. Por ultimo, se
aconseja estudiar a fondo la variable de respuesta tiempo de procesamiento, ya que

tiene influencia directa en el costo de fabricacion.
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