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Resumen 

 

El presente trabajo describe el uso del proceso de preparación de filo de corte “Dragging” (DF) con 2 tamaños de 

grano y tres porcentajes de mezcla. Se manipularon tanto la profundidad de inmersión de la herramienta en el 

medio abrasivo y el tiempo de duración del arrastre; además, se efectuó un análisis Repetibilidad y 

Reproducibilidad (R&R) y predicción de radio de filo (ER) mediante Machine Learning por Artificial Neural 

Network (ANN). Los resultados alcanzados fueron: que los factores influyentes sobre el ER en orden de 

importancia fueron Profundidad de arrastre, tiempo de arrastre, porcentaje de mezcla y tamaño de grano 

respectivamente, la precisión de reproducción del ER es confiable en comparación con proceso tradicionales como 

el cepillado y el blasting, y la precisión de predicción del ER de preparación con ANN fue del 94 % evidenciando 

la eficacia del algoritmo. Finalmente se demuestra que el DF tiene viabilidad confiable en la aplicación de 

preparación de filos en herramientas de carburo para procesos de arranque de viruta. 

 

Palabras clave: Afilado, Tratamiento de filo por arrastre, Herramientas carburo, Análisis R&R, Predicción ANN. 

 

 

Abstract 

 

The present work describes the use of the cutting-edge preparation process "Dragging" (DF) with 2 grain sizes 

and three mixing percentages. Both the immersion depth of the tool in the abrasive medium and the dragging 

duration time were manipulated; in addition, a Repeatability and Reproducibility (R&R) analysis and prediction 

of cutting-edge radius (ER) were carried out by Machine Learning by Artificial Neural network (ANN). The results 

achieved were that the influencing factors on the ER in order of importance were drag depth, drag time, mixing 

percentage and grain size respectively, the reproduction accuracy of the ER is reliable in comparison with 

traditional processes such as brushing and blasting, and the prediction accuracy of the ER of preparation with ANN 

was 94%, evidencing the effectiveness of the algorithm. In the end, it is demonstrated that the DF has reliable 

feasibility in the application of cutting-edge preparation on carbide tools for chip removal processes. 

 

Keywords: Sharpening; Drag finishing; Carbide tools; R&R analysis, Prediction ANN. 

 

 

1. Introducción 

 

El rendimiento de las herramientas para el arranque de 

viruta tiene relación directa con la macro y micro 

geometría de la herramienta, los materiales de corte y 

los sistemas de recubrimiento. Entendiendo a la micro 

geometría de las herramientas de corte como la 

preparación del borde de filo de corte, estudios 

recientes muestran que la micro geometría de la 

herramienta tiene una influencia muy importante en el 
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proceso de corte [1], [2]. Además, extender la vida útil 

del filo de corte es posible con una forma específica 

dependiente de la operación de arranque de viruta y sus 

condiciones de corte [3]–[6]. En este sentido, el lograr 

la geometría ideal para cada proceso de mecanizado, es 

la principal preocupación de los investigadores y de la 

industria manufacturera. 

 

Existen procesos de preparación de filos de corte 

tradicionales que son empleados por fabricantes de 

herramientas de corte y otras de nuevas tecnologías que 

están en desarrollo o proceso de implementación [2]. 

Cada una de ellas tiene sus ventajas y limitaciones. Un 

proceso que ha tenido relevancia y gran utilidad en los 

últimos años es el proceso de preparación por arrastre 

en abrasivo estático “Dragging” o “Drag Finishing” 

[7]. Su bajo costo y versatilidad para trabajar con el 

afilado de geometrías complejas son ventajas que le 

otorgan relevancia de utilidad [8]. Sin embargo, en la 

literatura especializada existe poca información sobre 

la metodología de trabajo, sus limitaciones, su 

precisión y sus parámetros influyentes en la obtención 

de la microgeometría de corte. 

 

La microgeometría de filo de la herramienta 

conseguida por cualquier proceso de preparación del 

borde posee características identificables como la 

topografía superficial alcanzada [3]. Las pequeñas 

deformaciones y astillados a lo largo de la superficie 

del filo de corte definen dicha topografía. Se requiere 

que la topografía en el borde de corte sea con la mayor 

nitidez posible ya que incide en la calidad superficial 

del mecanizado. Sin embargo, la nitidez depende del 

proceso de preparación del borde de corte aplicada. 

 

Los resultados de las mediciones y ensayos están 

siempre sujetos a una determinada incertidumbre. 

Tradicionalmente, la exactitud, la linealidad y la 

estabilidad eran características que se consideraban 

para evaluar los sistemas de medición. Sin embargo, en 

actualidad se reconoce la necesidad de incluir al 

sistema de medición propiedades importantes como la 

repetibilidad y la reproducibilidad R&R. El análisis 

R&R se aplica a varias áreas de interés como la 

validación de métodos de calibración o la variabilidad 

de mediciones e instrumentos, entre otros. Sin 

embargo, cabe resaltar el hecho que es útil para evaluar 

la incertidumbre de medición y la deriva (estabilidad) 

de instrumentos y equipos [9], [10]. En este sentido, su 

utilidad es procedente para evaluar el proceso DF para 

obtención de radios de filos de corte. Para determinar 

si un sistema de medición puede evaluar el rendimiento 

de un proceso, se necesitan estimaciones adecuadas de 

la variación del proceso y la variación de las 

mediciones [10], [11]. 

 

Debido al auge de la industria 4.0 la inclusión del 

Machine Learning para monitorización de procesos es 

un área de suma importancia y alta demanda en 

diferentes industrias. Las redes neuronales artificiales 

son un tipo de inteligencia artificial que permiten la 

predicción de variables. Autores como [12], [13] 

utilizaron el modelo de red neuronal artificial para 

estudiar y predecir el desgaste de herramientas a partir 

de parámetros de trabajo de la máquina y observaron la 

eficacia de los algoritmos obteniendo pequeños errores 

tanto en el entrenamiento como en la predicción. Si 

bien es cierto estos trabajos no son iguales al proceso 

de este estudio; sin embargo, la naturaleza es similar ya 

que el desgaste del filo de la herramienta en el proceso 

de mecanizado es natural y la preparación de este es un 

desgaste intencionado.  

 

El presente trabajo describe el uso del proceso de 

preparación de filo de corte DF y todas sus 

características que permitirán entender mejor su 

proceso; así como también verificar su precisión, 

reproducibilidad, limitaciones y parámetros 

influyentes aplicados a herramientas de carburo con 

material abrasivo Alúmina (Al2O3) y Carburo de 

Silicio (SiC) en dos tamaños de grano.  

 

2. Metodología 

 

En este apartdo se explica los materiales y equipos 

empleados, así como también el diseño experimental 

ejecutado y los métodos para los análisis realizados: 

resultados experimentales, análisis R&R y predicción 

de ER respectivamente. 

 
2.1. Materiales y equipos 

 

Se emplearon granos abrasivos de Carburo de Silicio 

(SiC) y Alúmina (Al2O3) en dos tamaños diferentes 24 

y 46 según la apertura de tamiz dada por la Norma 

ASTM D E 11-70 (Figura 1a  y 1b). 

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 1. Granos abrasivos empleados en la preparación de 

filo: a) Tamaño 750 m, b) Tamaño 390 m. Fuente: 

Elaboración propia 
 

La herramienta ensayada (Figura 2), fue una plaquita 

triangular para operación de torneado sin 

recubrimiento de Carburo de Wolframio. 

 

 

Figura 2. Herramienta sometida al proceso Drag Finishing 

(DF). Fuente: Elaboración propia. 
 

2.2. Diseño y ejecución experimental 

 

El esquema de la experimentación se detalla en la 

Figura 3. La metodología para la ejecución de los 

experimentos consistió en variar tres niveles de 

profundidad de arrastre (ID), tres porcentajes de 

mezcla de los abrasivos  (RM) con dos tamaños de 

granos (GZ) y tiempos de duración del arrastre (DT) 

para alcanzar rangos de radios recomendados en la 

literatura para el mecanizado efectivo de las 

herramientas de corte. Las variantes se muestran en la 

Tabla 1. 

 

Una vez realizado el arrastre en los parámetros 

indicados, se mide el ER mediante un equipo de 

medición de perfil TMAlicona InfiniteFocusG5. Para 

contrastar la topografía y calidad superficial alcanzada  

en el borde de corte, se capturó imágenes de la zona del 

tratamieto y mediciones de rugosidad superficial 

respectivamente. Con el mismo equipo, la medición de 

radio de perfil se efectuó con una lente de 10X y, tanto 

la inspección topográfica como la medición de 

rugosidad se efectuó con una lente de 50X. 

 
Tabla 1. Contribución de variables en el análisis R&R 

 
Inserto I II III 

Tipo de abrasivo SiC Al2O3 - 

Tamaño de grano 

[µm] 

390 (A) 390+750 

(AB) 

750 (B) 

Porcentaje en peso 

de SiC [%] 

50 66 75 

Tiempo de arrastre 

[min] 

10/10 15/15 20/20 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

2.3. Análisis R&R 

 

Los lineamientos para el cálculo de la Repetibilidad y 

Reproducibilidad está dado por la norma ISO 5725-

2:2019. La Variación del Proceso: está compuesta por 

la variación de parte a parte y de la medición. Se puede 

estimar a partir de una muestra grande de datos 

históricos o utilizando las partes incluidas en el estudio. 

Al no poseer datos históricos, se emplea un número de 

 

Figura 3. Esquema experimental. Fuente: Elaboración propia. 



4 
 
 

XV CIBIM – 2022, Madrid 

24 partes o mediciones que es mayor que el requisito 

típico de 10 partes. La Variación de la Medición: 

estimada a partir de las partes, se divide en 

Reproducibilidad y Repetibilidad. A más de las 24 

partes elegidas se emplea las mediciones con 3 

operadores, requisito típico del análisis R&R. Los 3 

técnicos realizaron la medición del ER de forma 

aleatoria de las partes. Las 24 partes estan compuestas 

por mediciones de ER a tiempos de DF de 0, 20, 30, 40 

min; a 3 ID y 2 ubicaciones distintas. Se efectúan 3 

réplicas de las 24 mediciones. Por lo tanto, cada técnico 

efectúa 72 mediciones dando un total de 210 

mediciones. 

 

2.4. Predicción de radio de filo de corte (ER). 

 

A partir los resultados experimentales alcanzados se 

discute sobre los mismos y se aplica una predicción de 

radio de preparación mediante inteligencia artificial 

(red neuronal artificial ANN). La metodología aplicada 

se describe en el figura 4. 

 

 
 

Figura 4. Metodología de predicción de radio de filo de corte 

ER. Fuente: Elaboración propia 
 

El conjunto de datos experimentales utilizados para la 

etapa de entrenamiento se dividió mediante validación 

cruzada en: 80% para entrenamiento y 20% para 

validación. Se desarrolló con un esquema neuronal de 

feed-forward y backpropagation sobre el total de datos 

experimentales. 

 

3. Resultados y discusión 

 

En este apartado se detalla los resultados en cuanto  al 

comportamiento e influencia de los factores sobre ER, 

los resultados del análisis R&R y la precisión de 

predicción a travéz de la red neuronal artificial.  

 

3.1. Influencia y comportamiento de factores 

 

La Figura 5 muestra la incidencia de cada parámetro 

cuantitativo manipulado en el experimento 

denominados factores. En general, cada factor tiene 

una incidencia significativa sobre ER, lo que quiere 

decir que el valor de seteo de cada uno de ellos es 

importante a la hora de obtener un ER específico en una 

herramienta dada. 

 

La influencia es similar tanto para el ER interno (Ri) 

como externo, siendo mayor influenciado en el ER 

externo (Re). Esto se debe la supuesto de la ubicación 

mas profunda donde la abrasión del arrastre es mayor. 

En cuanto al factor tiempo (DT), la influencia se 

incrementa a medida que aumenta el tiempo, llegando 

a obtenerse un radio de 20 µm y 26 m para Ri y Re 

respectivamente. La influencia del tamaño de grano 

(GZ) tiene relación directa  con ER, es decir a un GZ 

grande se obtiene un ER grande por el contrario un 

menor GZ nos dará un ER pequeño. La combinación de 

tamaños de grano abrasivo resultó en la obtención de 

un ER medio relativo.  

 

 
 

Figura 5. Efecto de parámetros sobre el radio de filo de corte 

ER. Fuente: Elaboración propia 
 

En cuanto a la profundidad de arrastre (ID), la 

tendencia general nos indica que a mayor ID mayor ER 

se obtiene. También se puede notar que a la máxima 

profundidad ensayada el valor del radio de filo de corte 

dado por Re y Ri tienden a ser muy cercanas en valor, 

lo que podría darse que el valor de Re y Ri llegaran a 

ser iguales a una profundidad mayor. La caída de Re a 

una profundidad de arrastre de 70 mm mostradas en la 

Figura 5, se debe a la ejecución ciertos ensayos del 

arrastre sin el uso del mesclador (Figura 2). Las 

variaciones se minimizaron con el uso de mezclador, 

que además de uniformizar la mezcla de forma 

permanente ayuda a evitar segregaciones o la aparición 

del efecto de cáscara de Nuez [14], [15]. Finalmente el 

efecto que tiene el porcentaje de SiC sobre el radio de 

filo de la herramienta presentó un comportamiento 

particular. A un porcentaje de SiC en la mezcla (RM ) 

del 66% se obtiene un ER mayor que el obtenido con 

un RM del 50% y 75% respectivamente, siento el RM 

de 75% con el cual se obtuvo los ER relativamente más 

pequeños. 
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El efecto combinado de DT e ID sobre ER se puede 

observar en la Figura 6. En primera instancia se 

muestra los valores promedios del incremento de Re y 

Ri en el tiempo partiendo de radios originales de la 

herramienta entre 9 a 7 m llegando a 26 y 20 m 

respectivamente. El radio externo Re siempre fue 

mayor que Ri desde el ER original medido antes del 

tratamiento. Por otra parte, tambien en la Figura 6 se 

muestra el progreso de ER  obtenido a diferentes 

profundidades ID desde 5 a 120 mm representados por 

los puntos A hasta I. Se puede observar que el efecto 

combinado de DT e ID sobre ER tiene una relación 

directa incremental; es decir, que ER aumenta a medida 

que se incrementa DT e ID. 

 

 
 

Figura 6. Efecto combinado del tiempo de arrastre DT y la 

profundidad de arrastre ID sobre el radio de filo de corte ER. 

Fuente: Elaboración propia 
 

De la misma manera el efecto combinado del tamaño 

de grano GZ y la profundidad de arrastre ID causa un 

incremento en ER (Figura 7). En este caso, también el 

Re obtenido es mayor que Ri. Se supone que la causa 

de que el Re es mayor que Ri se debe a que Ri se obtiene 

por el contacto frontal del grano por el arrastre; en 

cambio Re además del contacto frontal también la 

fuerza de arrastre se aumenta por la presión mayor que 

soporta Re por su ubicación en el proceso (Figura 1). 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 7. Efecto combinado del tamaño de grano y 

profundidad de arrastre sobre el radio de filo de corte ER 

expresado en: a) Re y b) Ri. Fuente: Elaboración propia 
 

3.2. Análisis de la Rugosidad superficial en ER 

 

La rugosidad alcanzada en la superficie del radio de 

filo de herramienta ER presenta uniformidad en cuanto 

al Ra se refiere; sin embargo, el Rz difiere sus valores 

entre los filos exterior e inferior (Figura 7a y 7b). En 

general la rugosidad es mayor en el filo exterior que en 

el interior y la tendencia de Ra es mucho más uniforme 

que Rz. Por definición Rz es más sensible a la detección 

de imperfecciones en la superficie mecanizadas; por lo 

que es utilizada ampliamente para el control y 

monitorización de irregularidades superficiales [16]–

[18]. Los valores de Rz obtenidas por “Drag Finishing” 

(DF) es menor o igual que las obtenidas originalmente 

en la fabricación de insertos por operación de 

rectificado [17], [18]. 

Tomando en cuenta el efecto producido por el 

porcentaje de SiC en la mezcla abrasiva, se puede notar 

que la menor presencia de SiC permite alcanzar un Rz 

mayor que con una mayor inclusión de SiC en la 

mezcla (Figura 7a). Lo que quiere decir que la 

presencia de Alúmina en un 50% en la mezcla tiene 

mayor capacidad abrasiva, lo que implica dejar mayor 

defecto superficial. Para ilustrar los defectos 

resultantes, en la Figura 7 se presentan imágenes del 

borde de corte, donde se efectuó las mediciones de 

rugocidad. Se identifica la presencia de perturbaciones 

y astillados en ciertas  zonas del borde de corte, lo que 

implica que estos defectos son el resultado del 

tratamiento original por rectificado y es replicado por 

el proceso aplicado en este estudio. Finalmente, en 

cuanto al Ra se puede observar que su valor tiende a 

ser constante independientemente de ID. 

 

3.3. Análisis R&R 

 

Los resultados del análisis de Repetitibilidad y 

Reproducibilidad R&R se muestran en la Tabla 2. El 

análisis indica que la contribución de la repetitbilidad 

es mayor que la reproducibilidad en la obtención ER 

del proceso. 
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Tabla 2. Contribución de variables en el análisis R&R 

 
Fuente Desv. 

Estándar  

(DE) 

Var. 

Estudio  

(6 × DE) 

%Var. 

Estudio  

(%VE) 

Gage R&R total 1,9977 11,986 19,35 

  Repetibilidad 1,5844 9,5067 15,35 

  Reproducibilidad 1,2167 7,2999 11,78 

    Operador 0,2385 1,4311 2,31 

    Operador*Ref. 1,193 7,1582 11,55 

Parte a parte 10,1303 60,7816 98,11 

Variación total 10,3254 61,9522 100 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la Tabla 2 se muestran las fuentes de variación del 

sistema de medición en la obtención del radio de filo 

(medida de ER). En primer lugar, nos muestra que la 

variación del sistema de medición es igual al 19,35% 

de la variación del proceso. Lo que indica que el 

sistema se encuentra en la zona marginal (Figura 9),  

donde la aceptación es posible siempre y cuando se 

conozca las limitaciones de la misma, la importancia 

de la aplicación u el costo [19], [20].  

 

 
 

Figura 9. Zonas de determinación de la capacidad de sistema 

de medición, regla general. Fuente: Elaboración propia 
 

En segundo lugar, se obtuvo que la componente de 

repetición de cada prueba (Repetitibilidad) tiene una 

variación de medición del 79,3% y representa el 15,3% 

de la variación total del proceso; en cambio, la 

componente referente a los operadores o técnicos 

(Reproducibilidad) posee una variación en la medición 

del 60,9% lo que representa el 11,8% de la variación 

total del proceso. En la práctica significa que las 

mediciones obtenidas por los tres técnicos u operarios 

son no son muy dispersas. Esto se ilustra en la Figura 

10 y en la Figura 11. Se puede observar que las 

 
a) 

 

b) 

Figura 8. Comportamiento de la rugosidad superficial ante, a) Porcentaje de Carburo de Silicio RM, b) Tamaño de grano 

abrasivo GM. Fuente: elaboración propia. 
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mediciones del operador 1 y 3 son similares, en tanto 

que el operador 2 sus medidas difieren un poco. Esto 

se refleja en una media y rango de medidas mayor a los 

otros dos operadores. 

 

 
Figura 10. Variación de medición por operario. Fuente: 

Elaboración propia 
 

El resultado encontrado con en el presente análisis es 

concordante al criterio dado por [8], donde se expresa 

que el proceso de “Drag Finishing” es un método de 

preparación de filo de corte aplicable para la mejora en 

el rendimiento de corte en cuanto a la precisión y 

repetibilidad se refiere. 

 

 
 

Figura 11. Gráfica de dispersión de medida de radio por 

referencia de medida del análisis R&R. Fuente: Elaboración 

propia. 
 

3.4. Predicción de radio de filo por ANN 

 

En la validación del algoritmo para el entrenamiento, 

se necesitó de 363 épocas para hallar el mejor 

entrenamiento. Es decir que los errores ya no se 

reducen sino que se estabilizan (Figura 12). Se obtuvo 

un coeficiente de determinación de  0,961 con una 

desviación estandar de 0,0104. Por lo tanto, se continuó 

con la predicción. 

 

Como se conoce que, los diferentes pesos que conectan 

los elementos en la red neuronal se ajustan y se acercan 

al valor de salida objetivo. Por lo tanto, la ecuación 1 

representa la actualización de los pesos sinápticos, en 

base al error calculado en cada neurona. Donde w′ji(n) 

representan los pesos ajustados, wji(n) son los pesos 

anteriores y Δwji(n) es la corrección de peso sináptica. 

 

𝑐𝑤′𝑗𝑖(𝑛) = 𝑤𝑗𝑖(𝑛) + 𝛥𝑤𝑗𝑖(𝑛)          (ecuación 1) 
 

Los resultados de predicción por ANN se resumen en la 

Tabla 2. Dependiendo del error absuluto medio (MAE), 

error cuadrático medio (MSE) y el coeficiente de 

determinación, se ha llegado a una arquitectura de red 

óptima. La Figura 12 muestra la variación de los 

errores de entrenamiento y validación con el número de 

iteraciones para la red utilizada en el presente caso.  

 

 
a) 

 
b) 

 
Figura 12. Errores de predicción de aplicación ANN, a) 

MAE, b) MSE. Fuente: Elaboración propia 
 

 
Tabla 2. Resumen de resultados de predicción ANN. 

 
Conjunto de 

datos 

MAE MSE R2 

Entrenamiento 0,0134 0,0417  

0,943 Validación 0,0176 0,0573 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

El ER predicho por la red neuronal se ha comparado 

con los correspondientes valores experimentales reales 

y se muestran en la Figura 13. Además, se encontró que 

el porcentaje promedio de errores de predicción es de 

8,81% comparados con los valores experimentales 

reales del desgaste del flanco. 
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Figura 13. Comparación del radio experimental con el 

predicho por ANN. Fuente: Elaboración propia 
 

4. Conclusiones 

 

• Los parámetros incidentes en la obtención de un 

radio de borde de corte fueron en orden de 

importancia: la profundidad de inmersión, el 

tiempo de arrastre, porcentaje de mezcla de 

abrasivos y tamaño de abrasivos.  

• Comparando los resultados de Re y Ri 

correspondientes al filo externo e interno, nos 

permite concluir que la incidencia de la ubicación 

de la herramienta es muy importante a la hora de 

obtener un valor específico de ER. A razon de que 

la diferencia de profundidas entre ellos es muy 

pequeña, pero la ubicación permitió tener ER 

diferentes. 

• En lo que ha rugosidad se refiere, se pudo 

identificar que la incidencia es mayor por parte de 

la tasa de inclusión de abrasivos, que el tamaño de 

grano. Además la variación de defecto superficial 

es evidente mediante Rz que con Ra.  

• En cuanto a precisión de reproducción del radio de 

filo de la herramienta es muy aceptable en 

comparación con proceso tradicionales como el 

cepillado y el blasting.  

• La precisión de predicción del radio de 

preparación con el ANN fue del 94%, lo que 

demuestra la eficacia del algoritmo.  

• La limitación del proceso DF tiene que ver 

esencialmente con las dimensiones de la 

herramienta por ejemplo brochas de gran longitud, 

debido a que dificultaría su ubicación, sujeción y 

por ende la reproducibilidad de la geometría del 

filo en todos los dientes. 
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