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Resumen

Se evaluo el efecto del recubrimiento de nitruro de titanio (TiN) sobre la rugosidad superficial (Ra) en el fresado CNC de
acero ASTM A36, utilizando cortadores HSS con y sin recubrimiento. Las pruebas se realizaron en seco y con aceite soluble,
variando la velocidad de avance entre 30-45 m/min, la velocidad del husillo entre 1203-1805 r/min y empleando una profundidad
de corte de 1 mm. En maquinado en seco, el cortador TiN no mostré un comportamiento consistentemente superior, obteniendo
una reduccion promedio del 11.4 % en Ra respecto al HSS convencional, pero sin significancia estadistica. En cambio, bajo
lubricacién con aceite soluble, el recubrimiento generé una mejora promedio del 38.2 %, alcanzando un valor minimo de Ra =
1.31 um frente a 3.13 um del cortador sin recubrimiento. Estos resultados evidencian que el desempefio del recubrimiento TiN
no es universalmente superior en corte en seco, pero si ofrece una mejora sustancial y consistente cuando el proceso se realiza
con lubricacion
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Abstract

The effect of titanium nitride (TiN) coating on surface roughness (Ra) during CNC milling of ASTM A36 steel was evaluated
using HSS cutters with and without coating. Tests were conducted under dry and soluble-oil conditions, varying the feed rate
between 30-45 m/min, spindle speed between 1203-1805 r/min, and employing a constant depth of cut of 1 mm. Under dry
machining, the TiN-coated cutter did not exhibit consistently superior performance, achieving an average Ra reduction of 11.4%
compared to the uncoated HSS cutter, but without statistical significance. In contrast, under lubrication with soluble oil, the
coating produced an average improvement of 38.2%, reaching a minimum Ra value of 1.31 um versus 3.13 um for the uncoated
cutter. These results demonstrate that the performance of the TiN coating is not universally superior in dry cutting, but it does
provide substantial and consistent improvement when the process is carried out with lubrication.

Keywords: Cutters, HSS, TiN, roughness, A36 steel.

propiedades, se aplican recubrimientos duros como el nitruro
de titanio (TiN), que incrementa la dureza, reduce la friccion y

1. Introduccién

La calidad superficial y la precision dimensional en
procesos de mecanizado dependen directamente del
desempefio de las herramientas de corte. En operaciones de
fresado, los cortadores deben cumplir con exigencias de
productividad y acabado del sector metalmecanico, factores
esenciales para la competitividad industrial (Sierras y Equipos,
2021). EIl acero rapido (High-Speed Steel, HSS) continda
siendo una opcién ampliamente utilizada por su bajo costo y
facilidad de afilado; sin embargo, su rendimiento se ve
limitado a altas velocidades de corte. Para mejorar sus

*Autor para la correspondencia: ar366562@uaeh.edu.mx

mejora la resistencia al desgaste y la oxidacion (Fernandez de
Larrinoa, 2015).

Estudios recientes han confirmado la eficacia del
recubrimiento TiN en el incremento de la vida atil de las
herramientas HSS y en la reduccién de la rugosidad superficial.
Kumar et al. (2020) y Das et al. (2022) demostraron que el TiN
acta como barrera térmica, disminuyendo el desgaste
abrasivo y la adhesion de material en el filo, lo que se traduce
en una mejora significativa del acabado superficial. Asimismo,
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investigaciones como las de Kumar y Singh (2021) y Dey et
al. (2023) evidencian que la combinacion de recubrimientos
duros con el uso de refrigerantes solubles optimiza la
disipacion de calor, reduce las tensiones residuales y estabiliza
el proceso de corte. Sin embargo, la magnitud del efecto
depende de las condiciones de maquinado, especialmente la
velocidad de corte y la velocidad de giro, por lo que resulta
necesario su estudio experimental bajo materiales de uso
comun como el acero A36.

Este estudio tiene como proposito comparar el desempefio
de cortadores HSS con y sin recubrimiento TiN en el fresado
de acero A36, bajo condiciones de maquinado en seco y con
refrigerante soluble, evaluando la rugosidad superficial
promedio (Ra) como parametro principal de calidad.

2. Seleccién y justificacion de los cortadores

En los apartados del 2 al 5 se establecen los criterios
técnicos que fundamentan la seleccion de los cortadores y del
material base (placa de acero A36), asi como los pardmetros
para la evaluacion del desempefio en funcién de la rugosidad
superficial. Asimismo, se describe el procedimiento
experimental desarrollado para asegurar la reproducibilidad,
trazabilidad y validez de los resultados obtenidos.

2.1. Contextualizacién del proceso

El fresado CNC es un proceso de mecanizado ampliamente
utilizado para la fabricacion de componentes metalicos,
caracterizado por la remocidn controlada de material mediante
herramientas rotativas con multiples filos de corte. Durante el
proceso, la herramienta est4d sometida a condiciones de
elevadas temperaturas, esfuerzos ciclicos y friccion constante,
lo que exige que el material del cortador presente propiedades
como alta dureza, resistencia al desgaste y estabilidad quimica
(Kalpakjian & Schmid, 2014; Callister & Rethwisch, 2013).

El experimento se realiz6 en un centro de maquinado CNC
vertical Sunmill, modelo JHV-550, de tres ejes. En la figura 1
se muestra la fresadora empleada.

Sl

Figura 1: Fresadora CNC Sunmill modelo JHV-550 utilizada en la
experimentacion. Fuente: Elaboracidn propia.

2.2. Caracteristicas técnicas de los cortadores seleccionados

En la industria metalmecénica, la seleccion adecuada del
cortador es clave para alcanzar la calidad superficial requerida

y mantener la precision dimensional del producto, aspectos
criticos en procesos de fresado (Whitehouse, 2011, pp. 2-3).

Para el desarrollo experimental se seleccionaron dos
cortadores verticales de igual tipo y geometria, diferenciados
Gnicamente por la presencia 0 ausencia de recubrimiento
superficial.

Dimensiones nominales:

Diametro del cortador: 5/16” (7.94 mm)
Diametro del mango: 3/8” (9.52 mm)
Nuamero de filos: 4

Material base: acero rapido (HSS)

Los cortadores se diferencian en su tratamiento superficial:

e  Cortador 1: HSS sin recubrimiento, utilizado como
referencia.

e Cortador 2: HSS recubierto con nitruro de titanio
(TiN), capa color dorado caracterizada por su alta
dureza y bajo coeficiente de friccion.

En la Figura 2 se presentan ambos cortadores seleccionados
para el estudio: en la parte superior de la imagen se observa el
cortador HSS sin recubrimiento, utilizado como referencia; y
en la parte inferior, el cortador HSS recubierto con TiN.

Figura 2: Imagen comparativa de los cortadores utilizados en el estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

La eleccion de cortadores verticales (end mills) se basé en
su estabilidad para controlar con precision las trayectorias
lineales de corte. Este tipo de herramienta al poseer menor
masa rotacional y una mayor rigidez estructural en
comparacion con otro tipo de cortadores contribuye a la
reduccion de vibraciones y desviaciones dinamicas, lo que
permite evaluar con mayor exactitud el efecto del
recubrimiento sobre la rugosidad superficial del material
mecanizado. (Krar, Gill, & Smid, 2009)

El uso de cuatro filos proporciona un equilibrio éptimo
entre la capacidad de remocion de material y la calidad del
acabado, ya que distribuye de manera uniforme los esfuerzos
de corte y mejora la uniformidad superficial del material
mecanizado (Groover, 2010). En contraste, las fresas de dos
filos se emplean comunmente para desbaste o materiales de
baja dureza.

2.3. Comparacion técnica

El recubrimiento TiN se caracteriza por su alta dureza,
buena resistencia al desgaste, elevado punto de fusion y buena
resistencia quimica (Restrepo Parra, Arango, & Casanova
Trujillo, 2009, p. 214). Aplicado mediante la técnica de
Physical Vapor Deposition (PVD), forma una capa ceramica
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con alta dureza superficial (~2400 HV) y bajo coeficiente de
friccion (~0.4). Estas propiedades se traducen en mayor
resistencia al desgaste, mejor evacuacion de viruta y un
acabado superficial mas uniforme (Kalpakjian & Schmid,
2008, pp. 607—641; Fernandez de Larrinoa, 2015, pp. 23-25).

Por su parte, el cortador sin recubrimiento presenta una dureza
superficial inferior (~800-900 HV), lo que puede generar
mayor desgaste abrasivo, un aumento del calor por friccion vy,
consecuentemente, un incremento en la rugosidad de la
superficie mecanizada, especialmente en procesos en seco. En
la tabla 1 se resumen las principales propiedades técnicas
reportadas para ambos tipos de cortadores.

Tabla 1: Propiedades mecénicas de los cortadores seleccionados. Fuente:
Adaptado de Callister & Rethwisch (2013); Fernandez de Larrinoa Estefania

(2015).
Propiedad HSS sin HSS recubierto
P recubrimiento TiN
Dureza superficial (HV) ~800-900 2300
Resistencia al desgaste Moderada Alta
Coeficiente de friccion 0.60-0.80 0.40-0.45
Resm_tengl,a de Baja Mejorada
oxidacion
Temperatura maxima de 700
trabajo (°C) 600 700-800

Nota: El simbolo “~" indica que los valores presentados
son aproximados.

3. Seleccién y justificacion de placa metalica

El acero estructural al carbono ASTM A36/A36M-19 fue
seleccionado como material de trabajo debido a su amplia
utilizacion en la industria metalmecanica y de manufactura,
especialmente en estructuras, componentes mecanicos y
aplicaciones de mecanizado general. Desde el punto de vista
econdmico y logistico, el A36 es un material facilmente
disponible en el mercado y con bajo costo relativo, lo que
permite replicar el experimento en diversos entornos
académicos o industriales sin requerimientos especiales de
adquisicion.

Desde el punto de vista composicional, se clasifica dentro
del grupo de aceros al carbono de bajo contenido, al presentar
un porcentaje méaximo de 0.29 % de carbono, conforme a lo
indicado en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de aceros al carbono en funcién a su contenido de
carbono (% en peso). Fuente: Adaptado de Grupo Torices (2022).

Tipo de acero al carbono Contenido de carbono, %
Bajo carbono 0.08-0.25
Medio carbono 0.25-0.60
Alto carbono 0.60-1.40
La  microestructura del A36 estd  formada

predominantemente por ferrita y perlita (Callister &
Rethwisch, 2013, p. 339), lo que le confiere una buena
tenacidad, ductilidad y maquinabilidad para operaciones
convencionales como el fresado. En la Tabla 3 se muestra la
composicion quimica.

Tabla 3: Composicién quimica del acero A36. Fuente: ASTM International

(2019).
Composicion, %
sl O I R S
(max) (max) (max) (max)
A36 0.26 0.04 0.05 0.40

Las propiedades mecanicas del acero A36, resumidas en la
Tabla 4, lo posicionan como un material adecuado para evaluar
el efecto del tipo de herramienta sobre la calidad del
mecanizado en condiciones de corte en seco y con uso de
lubricante.

Tabla 4: Propiedades mecénicas del acero A36. Fuente: Adaptado de Azo

Materials (2012), Henan Bebon Iron & Steel Co., Ltd. (2025), Muhammad et
al. (2024),Selvaraj et al.(2023).

Propiedad \{a_lor Unidad
tipico
L|m|t? glastlco 250 MPa
(minimo)
Resistencia a la 400-
traccion 550 MPa
Alargamiento (en ) 0
200mm/somm) | 2023 &
Maddulo de
elasticidad 200 GPa
. 119-
Dureza Brinell (HB) 162 HB
Densidad 7.85 g/cm?®
Contenido maximo 0.26 %
de carbono

Las propiedades microestructurales y mecanicas del lote
empleado fueron verificadas conforme a las especificaciones
del proveedor y a los valores normativos de referencia. De
acuerdo con la literatura y la norma ASTM A36

4. Medicidn de la calidad superficial

Todas las superficies de las piezas fabricadas presentan
irregularidades que son funcion del material y del proceso de
maquinado (Villanueva Pruneda & Ramos Watanave, 2010,
p.91).

4.1. Importancia de la calidad superficial en procesos de
mecanizado

La calidad superficial es un parametro técnico fundamental
en operaciones de mecanizado, ya que influye de manera
directa en el comportamiento mecanico, funcional y estético de
las piezas terminadas. Una superficie con rugosidad elevada
puede incrementar la friccion, favorecer la concentracién de
esfuerzos y afectar la resistencia a la fatiga mecanica, lo que se
traduce en una reduccion en la vida util del componente
(Whitehouse, 2011).

En el &mbito industrial, un buen acabado superficial puede
mejorar el rendimiento de ensambles, reducir el desgaste por
contacto, facilitar la lubricacién y evitar la necesidad de
procesos secundarios como el rectificado o pulido (Kalpakjian
& Schmid, 2008, pp. 635-641). Asimismo, la calidad de la
superficie tiene implicaciones en la precision dimensional, ya
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que una rugosidad excesiva puede distorsionar la medicion de
cotas criticas, especialmente en piezas de ajuste fino.

En el caso especifico del fresado CNC, el acabado
superficial esta condicionado por variables como la velocidad
de corte, el avance por diente, la profundidad de pasada, el tipo
de herramienta y el uso de recubrimientos superficiales. Por
tanto, la evaluacién cuantitativa de la rugosidad superficial no
solo permite valorar el desempefio de la herramienta, sino
también optimizar las condiciones de proceso, aumentar la
repetibilidad y contribuir a la mejora de la calidad del producto
final.

4.2. Parametros de rugosidad superficial

La rugosidad se define como un conjunto de pequefias
desviaciones respecto a la superficie nominal (Universidad de
Sevilla, s.f.). Estas irregularidades, producto de la interaccion
herramienta-material, son fundamentales para evaluar la
calidad de una operacién de fresado, ya que impactan en el
comportamiento mecéanico, funcional y estético de la pieza.

Para caracterizar la rugosidad se emplean diversos
pardmetros  estandarizados,  definidos por  normas
internacionales como 1SO 4287, 1SO 1302 e 1SO 21920. Entre
los mas utilizados en ingenieria se encuentran:

= Ra (Roughness Average): se define como el valor
promedio aritmético de los valores absolutos de las
distancias del perfil de rugosidad a la linea
intermedia de la longitud de medicion”
(Universitat Politécnica de Catalunya, s.f., p. 3).

= Rz: Indica la media de las alturas pico a valle en
cinco secciones consecutivas del perfil. Es mas
sensible que Ra a irregularidades pronunciadas.

= Rt Representa la distancia vertical total entre el
punto més alto y el méas bajo de una longitud de
medicion. Se utiliza para detectar defectos
puntuales.

» Rp y Rv: Son las alturas maximas de pico y
profundidad maxima de valle, respectivamente,
respecto a la linea media.

Para este ejercicio se ha priorizado el parametro Ra, dado
que es el mas utilizado en la industria para caracterizar la
rugosidad superficial, ya que ofrece una representacion
integral de las irregularidades que inciden directamente en el
acabado y el comportamiento funcional de las piezas
mecanizadas. Este parametro permite analizar la relacion entre
la velocidad de avance, la velocidad de giro del husillo y el tipo
de herramienta empleada.

4.3. Clasificacion de acabados superficiales

Dependiendo del proceso de fabricacion y del propdsito del
componente, se pueden alcanzar diferentes niveles de acabado
superficial. A continuacion, se presenta una clasificacion de
acabados superficiales segun su valor de rugosidad Ra.

Tabla 5: Clasificacion de acabados superficiales segin valores tipicos de
rugosidad Ra. Fuente: Adaptado de Manual de métodos de fabricacion
metalmecénica (Villanueva Pruneda & Ramos Watanave, 2010).

Clase Rugosidad Ra

(um)

Semirugoso 125
Medio 6.3
Semifino 3.2
Fino 1.6
Terso 0.8
Ground 0.4
Pulido 0.2
Espejo 0.1

En procesos de fresado, como el empleado en el presente
estudio, la rugosidad superficial promedio tipicamente
alcanzable se sitda en un rango de 0.8 a 6.3 um Ra, en funcion
de variables como el tipo de herramienta de corte, las
condiciones de maquinado (velocidad de corte, avance,
profundidad de corte) y las propiedades del material trabajado
(Villanueva Pruneda & Ramos Watanave, 2010). Este
intervalo constituye un marco de referencia técnico para la
evaluacion comparativa de los acabados superficiales
obtenidos bajo las condiciones experimentales analizadas en
esta investigacion.

4.4. Instrumento utilizado: rugosimetro

La medicién de la rugosidad superficial sera realizada
mediante un rugosimetro marca Mitutoyo, modelo SJ-201. En
la Tabla 6 se describen las caracteristicas del equipo y la
imagen en la Figura 3.

Tabla 6: Especificaciones del rugosimetro Mitutoyo SJ-201. Fuente:
Mitutoyo Corporation, (s.f).

Rugosimetro Mitutoyo SJ-201
Pantalla Digital
Rango de medicién en X 12. 5mm
o 350pum (—200pm~
Rango de medicién en Z +1500m)
Velocidad de s_egylmlento en 0.5mm/s
medicion
Radio de la punta aguja 2 um
Resolucién 0.01 pum /350 um

Figura 3: Rugosimetro Mitutoyo SJ-201. Fuente: Mitutoyo Corporation,
(s.f).

Principio de funcionamiento: el sistema opera mediante un
palpador con punta de diamante (radio de 2 pm), cuya
movilidad vertical se registra como la herramienta transcurre
sobre la superficie mecanizada. Estas variaciones son
convertidas electrénicamente en parametros como Ra, Rz y Rt.
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El procedimiento de medicion se configur6é para realizar
cinco repeticiones consecutivas en el mismo punto de cada
muestra, con una longitud de evaluacion de 0.8 mm, conforme
a la clasificacion propuesta por la Universidad del Pais Vasco
(2022). Este ajuste permite obtener un valor promedio
representativo de la rugosidad superficial (Ra) y minimizar la
variabilidad experimental.

5. Metodologia

Se realizaron pruebas controladas para evaluar el efecto del
recubrimiento TiN sobre la calidad superficial en el fresado
CNC de acero A36. Este apartado describe los pardmetros, la
configuracién experimental y el procedimiento seguido para la
obtencién y validacidn de los resultados.

5.1. Parametros de corte

Velocidad de avance: se consideraron los valores
recomendados por Krar, Gill y Smid (2009) para cortadores
HSS segun el material a mecanizar, los cuales se presentan en
la Tabla 7.

Tabla 7: Velocidades de corte para fresadora. Fuente: Krar, Gill y Smid

(2009).
. Fresa de acero de alta

Material velocidad (m/min)

Acero aleado 12a20
Aluminio 150 a 300

Bronce 20a35
Hierro fundido 15a25
Acero de maquinado libre 30a45
Acero para maquinaria 21a30
Acero inoxidable 10a25
Acero para herramienta 18a20

El rango de velocidad de corte seleccionado, comprendido
entre 30 y 45 m/min, se fundamenta en que el acero A36,
clasificado como acero al bajo carbono, presenta propiedades
mecanicas y caracteristicas de maquinabilidad comparables a
las de un acero de maquinado libre. Dentro del rango de
valores, se seleccionaron las siguientes velocidades de avance
para realizar la experimentacion (m/min): 30, 33, 36, 39, 42y
45.

Velocidad de giro del usillo: para el célculo de la velocidad
de giro del usillo, se empled la férmula propuesta Krar, Gill y
Smid (2005).

r CSx 1000
min  mxD
Donde:
CS = velocidad de corte (m/min),
D = didmetro de la herramienta (mm).

La férmula 1 se aplico a cada uno de los valores de
velocidad de avance, permitiendo calcular las revoluciones por
minuto (r/min) correspondientes. Los resultados se presentan
en la Tabla 8.

Tabla 8: Velocidades de avance y revolucion para experimentacion. Fuente:
Elaboracion propia en base a Krar, Gill y Smid (2009).

No. Velocidad de Revoluciones
Experimento | avance (m/min) (r/min)
1 30 1203
2 33 1323
3 36 1444
4 39 1564
5 42 1684
6 45 1805

A modo de ejemplo, a continuacidn, se ilustra la aplicacion
de la formula 1 para el experimento No. 1.

r  (30m/min) (1000)
min

7 94mm = 1203 r/min

Profundidad de corte: se estableciéo en 1 mm. Este espesor
permite equilibrar dos objetivos: por un lado, garantizar una
extraccion de material suficiente para evaluar la influencia real
del recubrimiento TiN sobre el desgaste de la herramienta; y,
por otro, evitar un aumento excesivo de la fuerza de corte que
pudiera provocar vibraciones, deterioro del acabado superficial
o comprometer la estabilidad del husillo.

Asimismo, este valor es coherente con recomendaciones
industriales y practicas experimentales, produce desgaste
medible y reproducible en tiempos de ensayo razonables sin
inducir fallo por fractura, por lo que es adecuado para
comparar el rendimiento del recubrimiento TiN (Sandvik
Coromant, 2005)

5.2. Procedimiento experimental

Teniendo como variable principal la velocidad de avance, y
manteniendo constantes la velocidad de giro del husillo y la
profundidad de corte, se disefid en SolidWorks una pieza
tridimensional que integra seis cajas, cada una correspondiente
a cada velocidad de avance. Posteriormente, se realizo el
cddigo CNC necesario para el fresado definiendo las
trayectorias de herramienta segun los parametros establecidos.

Cajas para cortador HSS

Cajas para cortador TiN

Figura 4: Vista frontal del disefio para la experimentacion el SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia.

El procedimiento seguido para la realizacién de las pruebas
de fresado consto de las siguientes etapas:



E. J. Escamilla-Barrera et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 14 No. Especial 2 (2026) 29-38 34

1. Preparacion de la muestra: la placa de acero A36 fue
previamente limpiada para eliminar contaminantes
que pudieran afectar a la medicion.

2. Montaje en fresadora: la placa se fijo6 firmemente
sobre la mesa del centro de mecanizado CNC Sunmill
modelo JHV-550, utilizando mordazas para
garantizar la inmovilidad durante la operacion.

3. Seleccién de la condicion de corte: para las pruebas
en seco, no se aplicd ningln tipo de lubricacion ni
refrigerante durante el mecanizado y para las pruebas
con aceite soluble, se activd el sistema de
refrigeracion por aspersion, manteniendo un caudal
constante durante todo el proceso.

4. Ejecucion del fresado: se cargd el programa de
control numérico para la experimentacion, el cual
contempld cuatro condiciones de maquinado:

A. Cortador HSS en seco.

B. Cortador HSS recubierto con TiN en seco.

C. Cortador HSS con refrigeracion por aceite
soluble.

D. Cortador HSS recubierto con TiN con
refrigeracion por aceite soluble.

5. Control del desgaste de la herramienta: entre cada
serie de pasadas se revisé visualmente el estado del
filo de la herramienta, a fin de evitar que el desgaste
excesivo alterara los resultados de la rugosidad
superficial.

5.3. Consideraciones para corte en seco y con aceite soluble

En el disefio experimental se incluy6 la evaluacion del
fresado CNC bajo dos condiciones operativas contrastantes: en
seco y con aplicacién de aceite soluble. La eleccion de
comparar ambas condiciones responde a la necesidad de
analizar el comportamiento real de las herramientas frente a
diferentes condiciones de desgaste durante el mecanizado.

El corte en seco es una practica empleada en la industria
manufacturera utilizada con el propdsito de mejorar la
sostenibilidad ambiental y reducir los costos asociados al uso
de fluidos de corte. Sin embargo, al eliminar el efecto
refrigerante y lubricante, la temperatura en la zona de corte
tiende a incrementarse, lo que acelerara el desgaste del filo,
aumenta la rugosidad superficial y provoca oxidacién de la
herramienta, particularmente en el caso de cortadores sin
recubrimiento.

Por su parte, en las pruebas con refrigeracion se utiliz6
aceite soluble de base mineral, preparado a una concentracion
del 8 % en agua, siguiendo las recomendaciones del fabricante.
El uso de este tipo de lubricante cumple una doble funcién:
proporcionar lubricacion en la interfase herramienta-pieza y
favorecer la disipacion térmica durante el proceso de corte,
contribuyendo asi a reducir el desgaste del filo y mejorar la
calidad del acabado superficial

El recubrimiento TiN, al aportar mayor dureza superficial y
resistencia a la oxidacion, se espera que muestre una ventaja
mas marcada en la condicion de corte en seco, donde las
condiciones de trabajo son mas agresivas y el calor no es
evacuado de forma eficiente. En cambio, con el uso de aceite
soluble, las diferencias entre el cortador recubierto y el no

recubierto podrian atenuarse, dado que el lubricante contribuye
a proteger parcialmente ambos tipos de cortadores.

La caracterizacion precisa de los materiales, herramientas y
pardmetros operativos, asi como la definicion programada de
trayectorias mediante software CAD/CAM, constituyen los
elementos fundamentales que garantizan la repetibilidad y
validez del experimento. La integracion del disefio en control
ndmero y la estandarizaciéon de condiciones de corte —
incluyendo la profundidad de corte, velocidad de avance,
velocidad del giro del usillo y de la presencia o ausencia de
soluble — permiten establecer un marco experimental
controlado. Esta configuraciéon facilita la evaluacion
comparativa del rendimiento de cortadores HSS con y sin
recubrimiento de TiN en el fresado de acero AS36,
especificamente en relacion con la calidad superficial
alcanzada.

6. Resultados y andlisis

La Figura 5 muestra una imagen de la pieza mecanizada
correspondiente a las condiciones de maquinado C y D del
experimento, ambos realizados con aplicacion de refrigerante
soluble. En esta imagen se puede apreciar el trayecto de la
herramienta sobre la superficie del acero A36, asi como el
patron caracteristico de marcas generadas por el proceso de
fresado bajo condiciones controladas. La inspeccidn visual de
la superficie proporciona una primera evaluacion cualitativa
del acabado superficial, la cual sirve como complemento al
analisis cuantitativo realizado mediante medicion de rugosidad
con rugosimetro.

Cajas cortador HSS
f

Cajas cortador TiN

Figura 5: Superficie mecanizada del acero A36 correspondiente al fresado
con aplicacién de soluble. Fuente: Elaboracién propia.

6.1. Comportamiento del maquinado en seco.

La Tabla 9 junto con la Figura 6, muestra los valores de
rugosidad superficial obtenidos tras el proceso de maquinado
en seco, utilizando ambos tipos de cortadores evaluados.

Tabla 9: Resultados obtenidos del maquinado en seco. Fuente: Elaboracién

propia.
Prueba Cortador Rugosidad
(um)
1 HSS 2.28
TiN 2.65
2 HSS 4.02
TiN 2.24




E. J. Escamilla-Barrera et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 14 No. Especial 2 (2026) 29-38 35

3 HSS 3.12
TiN 3.40
4 HSS 3.27
TiN 2.72
5 HSS 2.69
TiN 3.00
6 HSS 2.99
TiN 2.25
Rugosidad superficial
. Maquinado en seco
E4
T3
éz
Z2 1
0
1 2 3 4 5 6
No. de prueba
HSS TiN

Figura 6: Rugosidad obtenida del maquinado en seco. Fuente: Elaboracion
propia.

Desempefio comparativo: En 3 de las 6 pruebas (pruebas
2, 4y 6), el cortador recubierto con TiN present6 un valor de
rugosidad superficial menor al del cortador sin recubrimiento
(HSS). Esto representa un 50% de las pruebas.

Comportamiento de la variable: Se observa una
variabilidad considerable en los valores de rugosidad,
particularmente en el cortador sin recubrimiento, el cual
alcanza un valor maximo de 4.02 um (prueba 2), mientras que
el minimo es de 2.28 pm (prueba 1). Por su parte, el cortador
recubierto muestra un rango de valores mas acotado, oscilando
entre 2.24 um y 3.40 um.

Anélisis de promedios y varianzas

Para evaluar el impacto del recubrimiento TiN sobre la
rugosidad superficial en condiciones de maquinado en seco, se
calcularon los promedios y varianzas de rugosidad para cada
tipo de cortador. Los resultados se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 10: Promedio y varianza de la rugosidad (Ra) en maquinado en seco.
Fuente: Elaboracidn propia.

Grupos Promedio Varianza
(pm) (pm)
Cortador HSS 3.0617 0.3439
Cortador TiN 2.7100 0.1993

Promedio: el valor promedio de rugosidad superficial
obtenido con el cortador recubierto con TiN (2.71 um) fue
inferior al del cortador sin recubrimiento (3.06 um), lo cual
sugiere que el recubrimiento TiN contribuye positivamente a
mejorar la calidad superficial en un 11.4% durante el
maquinado en seco.

Varianza: La varianza obtenida con el cortador recubierto
(0.1993 pum) fue significativamente menor que la del cortador
sin recubrimiento (0.3439 um), lo que indica que el
comportamiento del cortador con TiN fue mas estable y

consistente entre las distintas pruebas. Esto implica que,
ademas de mejorar la rugosidad promedio, el recubrimiento
contribuye a reducir la dispersién de los resultados, otorgando
mayor confiabilidad al proceso de maquinado bajo condiciones
secas.

Anélisis ANOVA

Para determinar la existencia de diferencias significativas
entre los promedios de rugosidad superficial (Ra) generados
por los dos tipos de cortadores evaluados, se aplico un Anélisis
de Varianza de un Factor (ANOVA), considerando las
siguientes condiciones:

= Variable dependiente: Rugosidad superficial (Ra,
Hm)

= Factor de andlisis: Tipo de cortador (2 niveles:
HSS y TiN).

= Supuesto de igualdad de varianzas: verificado
previamente mediante pruebas de homogeneidad.

= Nivel de significancia (a): 0.05

Tabla 11: ANOVA para la rugosidad superficial (Ra) en maquinado en seco.
Fuente: Elaboracion propia.

Orlg.en_de las = Probabilidad Valor critico
variaciones para F
Entre grupos | 1.3661 0.2696 4.9646

ANOVA: El anélisis de varianza (ANOVA) arrojé un valor
de p = 0.2696 lo cual es mayor que el umbral de significancia
habitual (a = 0.05), lo que indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los valores medios de
rugosidad obtenidos con el cortador HSS y el cortador
recubierto con TiN.

La Figura 7 refuerza los resultados del analisis estadistico,

evidenciando el desempefio de ambos cortadores.

Comparacion de Rugosidad Superficial
Maquinado en seco

Rugosidad (pm)

o = N W s~ o,

1 2 3 4 5 6
No. de prueba

HSS mTiN

Figura 7: Comparacion de los valores de rugosidad superficial durante el
maquinado en seco. Fuente: Elaboracion propia.

Puntos 6ptimos

=  Cortador HSS (sin recubrimiento): El valor mas bajo
de rugosidad superficial se obtuvo en la Prueba 1, con
un Ra = 228 um, lo que representa el mejor
desempefio entre las seis condiciones evaluadas. Esta
prueba corresponde a una velocidad de avance de
30 m/min, una velocidad de giro del husillo de
1203 r/min y una profundidad de corte de 1 mm.
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= Cortador HSS con recubrimiento TiN: EIl resultado
mas favorable se presentd en la Prueba 2, con un Ra
= 2.24 um, correspondiente a una velocidad de
avance de 33 m/min, una velocidad de giro del husillo
de 1323 r/min y una profundidad de corte de 1 mm.

6.2. Comportamiento del maquinado con soluble

En la Tabla 12 y en la Figura 8 se presentan los valores de
rugosidad superficial (Ra) obtenidos tras el maquinado con el
uso de soluble.

Tabla 12: Resultados obtenidos del maquinado con soluble. Fuente:
Elaboracién propia.

Prueba | Cortador Rugosidad

(tm)

1 HSS 2.41
TiN 2.33

5 HSS 2.65
TiN 2.57

3 HSS 2.39
TiN 1.66

4 HSS 3.76
TiN 1.62

5 HSS 3.13
TiN 1.31

6 HSS 3.29
TiN 141

Rugosidad Superficial

Magquinado con soluble

4

= 3.5

£°3

- 25

L 2

215

(S

=]

¥ 0.5

0
1 2 3 4 5 6

No. de prueba
HSS TiN

Figura 8: Rugosidad obtenida del maquinado con soluble. Fuente:
Elaboracion propia.

Desempefio comparativo: El cortador recubierto con TiN
presentd un mejor desempefio en términos de calidad
superficial respecto al cortador HSS sin recubrimiento. En
todos los casos analizados, los valores de rugosidad superficial
(Ra) fueron inferiores al utilizar el cortador TiN, lo cual
sugiere que el recubrimiento contribuye significativamente a
la mejora del acabado superficial en condiciones de maquinado
con refrigeracion.

La mayor diferencia se observd en la Prueba 5, donde el
cortador TiN logré una rugosidad de 1.31 um, mientras que el
HSS alcanz6 3.13 um, reflejando una reduccion del 58% en la
rugosidad superficial.

Comportamiento de la variable: El analisis de la
rugosidad superficial mostr6 una tendencia clara hacia valores
menores y mas estables al emplear el cortador recubierto con

TiN. Los datos obtenidos revelan que la rugosidad asociada al
cortador HSS presentd una mayor variabilidad, con valores que
oscilaron entre 2.39 um y 3.76 um, lo cual sugiere una mayor
sensibilidad del filo a las condiciones de corte, posiblemente
debido a una menor resistencia al desgaste o0 a la acumulacién
térmica.

En contraste, el cortador recubierto exhibi6 una respuesta
mas uniforme, con valores que fluctuaron en un rango mas
estrecho, de 1.31 pm a 2.57 pm. Esta menor dispersion indica
un mejor control sobre las condiciones del mecanizado,
asociado posiblemente a una mayor estabilidad térmica y
mecanica del filo de corte. En conjunto, los resultados sugieren
que el recubrimiento TiN, en combinacién con el uso de
refrigerante soluble, no solo mejora la calidad superficial, sino
que también contribuye a una mayor reproducibilidad del
proceso de fresado en acero A36.

Anélisis de promedios y varianzas

Tabla 13: Promedio y varianza de la rugosidad (Ra) en maquinado con
soluble. Fuente: Elaboracion propia.

Grupos Promedio | Varianza
(pm) (tm)
Cortador HSS 2.9383 0.2997
Cortador TiN 1.8150 0.2649

Promedio: EIl cortador recubierto con TiN presenté un
promedio de rugosidad superficial (Ra) de 1.8150 pm,
mientras que el cortador HSS sin recubrimiento arrojo un
promedio de 2.9383 um. Esta diferencia representa una mejora
promedio del 38.2% en la calidad superficial al utilizar
recubrimiento TiN bajo condiciones de maquinado con
soluble.

Varianza: La varianza del cortador HSS fue de 0.2997 pum,
mientras que la del cortador TiN fue ligeramente menor, con
0.2649 pm. Esto indica que, ademas de generar mejores
resultados promedio, el cortador recubierto también mostré un
comportamiento mas estable y predecible, con menor
dispersion en los valores de rugosidad.

Analisis ANOVA

El andlisis se llevo a cabo bajo las mismas condiciones que
el maquinado en seco.

Tabla 14: ANOVA para la rugosidad superficial (Ra) en maquinado con
soluble. Fuente: Elaboracion propia.

Orlg_en_de las E Probabilidad Valor critico
variaciones para F
Entre grupos | 13.4098 0.0044 4.9647

ANOVA: El valor del estadistico F obtenido en el andlisis
de varianza es 13.4098, el cual resulta considerablemente
mayor al valor critico de F (4.9647) correspondiente al nivel
de significancia del 5 %. Este resultado indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los promedios
de rugosidad superficial obtenidos con el cortador HSS sin
recubrimiento y el cortador con recubrimiento TiN, al emplear
refrigerante soluble durante el proceso de maquinado.
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Asimismo, la probabilidad asociada al estadistico F (valor-
p = 0.0044) es notablemente menor que el nivel de
significancia convencional (o = 0.05). Esto refuerza la
evidencia para rechazar la hipétesis nula (Ho), que plantea que
no existen diferencias significativas entre los grupos
comparados. En otras palabras, se puede afirmar con un alto
grado de confianza que el tipo de cortador influye de manera
significativa en la rugosidad superficial, bajo las condiciones
de maquinado con soluble.

La Figura 9 refuerza los resultados del analisis estadistico,
evidenciando el desempefio de ambos cortadores.

Comparacion de Rugosidad Superficial
Magquinado con soluble

Rugosidad (pm)
- n w

o
ot G WO

1 2 3 4 5 6
No. de prueba

HSS mTIN

Figura 9: Comparacion de los valores de rugosidad superficial (Ra), en
maquinado con soluble. Fuente: Elaboracion propia.

Punto éptimo

El valor mas bajo de rugosidad se obtuvo en la Prueba 5 con
cortador TiN, con un valor de Ra = 1.31 pm. Esta prueba
corresponde a una velocidad de avance de 42 m/min, una
velocidad de giro del husillo de 1684 r/min y una profundidad
de corte de 1 mm.

6.3. Discusion de los resultados

El analisis comparativo de los valores de rugosidad
superficial (Ra) obtenidos evidencia que el comportamiento
triboldgico de los cortadores estd condicionado por la
interaccion entre las propiedades del material de la
herramienta, el recubrimiento superficial y las condiciones de
corte. En el maquinado en seco, las diferencias entre el
cortador HSS y el recubierto con TiN fueron menos
pronunciadas, debido a que la ausencia de lubricante
incrementa la temperatura en la zona de contacto herramienta-
pieza. Este aumento térmico induce un desgaste acelerado del
filo y reduce la efectividad del recubrimiento, lo que explica la
falta de significancia estadistica observada (p > 0.05).

Por el contrario, bajo condiciones de maquinado con
refrigerante soluble, la combinacién de la capa ceramica de
TiN y la lubricacion externa genera un efecto sinérgico que
mejora de manera significativa la calidad superficial. El
lubricante reduce el coeficiente de friccion efectivo y favorece
la disipacion térmica, mientras que el recubrimiento TiN actla
como barrera de difusion, evitando la adhesion del material de
la pieza sobre el filo. Este comportamiento se traduce en una
disminucion promedio del 38.2 % en la rugosidad superficial
y en una menor dispersion de los valores obtenidos.

Los resultados obtenidos también son consistentes con los
estudios recientes de Kumar et al. (2020) y Das et al. (2022),
quienes demostraron que el recubrimiento TiN actlGa como
barrera térmica y reduce la adhesion de material sobre el filo,
mejorando la calidad superficial. De igual forma, lo observado
bajo condiciones lubricadas concuerda con los hallazgos de
Kumar y Singh (2021) y Dey et al. (2023), donde la
combinacion de recubrimientos duros y refrigerante soluble
favoreci6 una menor rugosidad

Desde el punto de vista triboldgico, la mejora observada
puede explicarse por la reduccion de la friccion y del desgaste
abrasivo en la interfaz de contacto, asi como por la estabilidad
térmica del recubrimiento TiN, cuya dureza (~2300 HV) y baja
afinidad quimica con el acero A36 minimizan la generacién de
calor y la deformacién pléastica superficial. Estos mecanismos
coinciden con lo reportado por Kalpakjian y Schmid (2008) y
Ferndndez de Larrinoa (2015), quienes destacan que los
recubrimientos depositados mediante PVD, como el TiN,
optimizan el comportamiento triboldgico y la vida dtil de las
herramientas.

Adicionalmente, las ligeras variaciones observadas en los
valores de rugosidad superficial podrian estar vinculadas con
la presencia y distribuciéon de inclusiones no metalicas
inherentes al acero A36, como ¢xidos, sulfuros o silicatos,
caracteristicas tipicas de los aceros al carbono laminados. Cabe
destacar que la placa utilizada era nueva y no presentaba
indicios visuales de oxidacion ni deterioro superficial. En
consecuencia, dichas variaciones pueden atribuirse a la a la
microestructura interna del material, dentro de los rangos de
inclusiones no metalicas permitidos por la norma ASTM
A36/A36M, y no a contaminantes ni defectos superficiales
externos.

En conjunto, los resultados confirman que la calidad del
acabado superficial no depende Unicamente del tipo de
herramienta utilizada, sino del equilibrio entre las propiedades
mecanicas, térmicas y tribologicas presentes en el sistema
herramienta-pieza-condiciones de corte. La integracion de
recubrimientos TiN, especialmente en combinacion con
refrigerante soluble, representa una estrategia técnica eficaz
para optimizar el desempefio del fresado de acero A36.

7. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el
recubrimiento TiN influye de manera diferenciada en la
rugosidad superficial durante el fresado de acero A36 con
herramientas HSS. En maquinado en seco, el cortador
recubierto no mostr6 un rendimiento consistentemente
superior, ya que solo en el 50 % de las pruebas presentd una
menor rugosidad respecto al cortador sin recubrimiento. Esto
evidencia que el beneficio del recubrimiento TiN bajo ausencia
de lubricacién no es determinante y depende fuertemente de
las condiciones térmicas de corte.

En contraste, en el maquinado con aceite soluble el
comportamiento fue claramente favorable al uso del
recubrimiento. El cortador TiN obtuvo una mejora promedio
del 38.2 % en rugosidad, con diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) y con menor variabilidad en
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comparacion con el cortador HSS sin recubrimiento. Esto
confirma que el recubrimiento TiN incrementa la estabilidad y
confiabilidad del proceso cuando existe lubricacion.

El aporte principal de este trabajo radica en demostrar que
los recubrimientos TiN no garantizan siempre un acabado
superior bajo corte en seco, informacion que es relevante para
la ingenieria de manufactura, ya que orienta decisiones
técnicas y econémicas en entornos donde se busca reducir o
eliminar fluidos de corte. Ademas, los resultados cuantifican el
beneficio real del recubrimiento en condiciones lubricadas,
aportando criterios para la seleccion de herramientas en
procesos que priorizan calidad superficial y repetibilidad.

Adicionalmente, se identificaron puntos Optimos de
operacion donde se alcanzaron los valores minimos de
rugosidad superficial para ambos tipos de cortador y
condiciones de corte, destacando que el mejor resultado global
se obtuvo en la con cortador TiN y refrigeracion, alcanzando
un Ra de 1.31 pm, usando una velocidad de avance de 42
m/min y una velocidad de giro de usillo de 1684 r/min

Como linea de trabajo futura, se propone ampliar la
investigacion hacia el andlisis del desgaste progresivo de la
herramienta mediante técnicas de caracterizacion superficial
(SEM, EDS) y correlacionar dichos resultados con la
evolucion de la rugosidad y la temperatura en la zona de corte.
Asimismo, seria valioso evaluar otros recubrimientos PVD
(como TiAIN o AICrN) bajo condiciones de corte en seco, con
el fin de identificar combinaciones Optimas de recubrimiento,
lubricacion y pardmetros de corte para aplicaciones
industriales de alto rendimiento.
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