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RESUMEN

Los aceros inoxidables austeniticos son materiales dificiles de mecanizar, debido a su alta resistencia, alta
ductilidad y baja conductividad térmica. El objetivo de este trabajo es proponer un nuevo criterio para
evaluar el rendimiento del torneado de alta velocidad mediante la relacién del desgaste del flanco con
el volumen de metal cortado. La influencia de los pardmetros de corte sobre el coeficiente de vida util
en relacién al volumen de metal cortado fue analizada utilizando un andlisis de varianza y de regresion
multiple. La investigaciéon mostré un mejor rendimiento del inserto GC2015 en ambas velocidades de
corte. El andlisis de varianza factorial demostré un efecto significativo del tiempo de mecanizado en el
coeficiente de vida ttil en relacion al volumen de metal cortado.

Palabras clave: Torneado de alta velocidad, desgaste del flanco, acero inoxidable AISI 316L, analisis de
varianza y regresion, volumen de metal removido.

ABSTRACT

The austenitic stainless steels are difficult material to machine due to their high strength, high ductility and
low thermal conductivity. The aim of this paper is to propose a new criterion for assessing the performance
of high speed turning by relating the flank wear with the volume of material removed. The influence of
cutting parameters on the coefficient of life in relation to the volume of material removed was analyzed
using analysis of variance and multiple regression. The investigation showed a better performance with
the GC 2015 insert in both cutting speed. The analysis of factorial variance showed a significant effect
of the machinization time in the coefficient of life in relation to the volume of material removed.

Keywords: High speed turning, stainless steel AISI 316L, flank wear, variance and regressions analysis,
volume of the cut metal.
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INTRODUCCION

Las industrias dedicadas a la manufactura de elementos
mecdanicos estdn constantemente esforzandose para
reducir costos e incrementar la calidad de las piezas
mecanizadas teniendo en cuenta la creciente demanda
de productos con una elevada precisién dimensional.

En los ultimos afios el avance alcanzado en las
maquinas herramientas, en las herramientas de corte
y en las tecnologias de maquinado han posibilitado la
utilizacién del maquinado de alta velocidad (HSM).
Este posibilita una mayor velocidad de remocién de
material, reduce los tiempos de maquinado, el niimero
de maquinas herramientas y garantiza un elevado
acabado superficial, disminuyendo las fuerzas de
corte y la vida ttil de la herramienta de corte [1].

La importancia de evaluar el desgaste y predecir
la vida de la herramienta radica en los efectos
indeseables que provoca, como: una menor exactitud
dimensional de la pieza terminada, altas tensiones
residuales superficiales, deficiente rugosidad
superficial y aumento de las vibraciones durante
el proceso de corte [2].

Muchas soluciones para aumentar la vida de la
herramienta han estado dirigidas a disminuir la
temperatura en la interface herramienta-pieza
mediante la utilizacién y desarrollo de fluidos de
corte de diferentes naturalezas. La utilizacion de
estos fluidos encarece los costos de fabricacion,
provoca dafios en la salud de los operarios y afecta
el medio ambiente. Las nuevas tecnologias para
atenuar los efectos perjudiciales de los fluidos de
corte se sustentan en el corte en seco, en la minima
lubricacién y en el desarrollo de nuevas férmulas
de fluidos [3].

Actualmente existen numerosas investigaciones que
estudian el comportamiento de los aceros austeniticos
durante el torneado a altas velocidades. Muchos
autores se inclinan por estudiar el desgaste de las
herramientas de corte y la rugosidad superficial como
principales factores que indican la maquinabilidad
del material [4-6]. Otros estudian la integridad
superficial [7-8].

Los estudios existentes respecto al desgaste de

las herramientas de corte son abordados desde
diferentes puntos de vista. Algunos investigadores
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afirman que el desgaste del flanco es el factor mas
importante para evaluar el desgaste de la herramienta
de corte [9-10].

Otros expresan que en la prictica, es el criterio mas
usado frecuentemente para determinar la vida util
de la herramienta [11]. Otros enuncian que ha sido
el pardmetro tradicionalmente mas estudiado por
encima de los demads tipos de desgaste como es el
caso del desgaste del crater [12].

Ciertos autores consideran este criterio insuficiente
para evaluar el rendimiento y desempefio de las
herramientas en el proceso de corte y exponen nuevos
criterios [13]. Uno de estos autores es Astakhov que
en el 2004 propone en una de sus investigaciones
varios criterios: el valor de desgaste dimensional, el
desgaste relativo superficial, la dimensién especifica
de la vida util de la herramienta de corte y el desgaste
lineal relativo [14].

En el 2010, Galanis y Manolakos desarrollaron
un modelo matematico para predecir la rugosidad
superficial en cabezas femorales en el torneado del
acero inoxidable AISI 316L. Ellos demostraron que
el factor que mads afecta la rugosidad superficial
es la profundidad de corte seguida por el avance.
Sefialaron que el mecanizado de alta velocidad se
puede usar para fabricar cabezas femorales con
rapidez y con calidades superficiales comparadas
con los estandares internacionales [15].

Un estudio para comprender el fendmeno de adhesion
entre la viruta y la arista de corte de la herramienta
fue desarrollo por Gerth y colaboradores [16].
El acero AISI 316L presenté mayor cantidad de
material adherido a la superficie en comparacién
a un acero al carbono.

Por otro, Kara y otros desarrollaron un estudio
para predecir la temperatura y las fuerzas de corte
durante el torneado ortogonal del acero inoxidable
316L. Los autores expresan que la temperatura de
corte aumenta y el radio de formacién de la viruta
disminuye, debido a la baja conductividad térmica
del acero [17].

La presente investigacién propone un nuevo criterio
que va a relacionar el desgaste del flanco con el
volumen de metal cortado. Con este coeficiente se
podré evaluar con efectividad el proceso de torneado,
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teniendo en cuenta que este coeficiente representa
el desgaste del flanco de la herramienta de corte
por centimetro cibico de metal cortado.

MATERIALES Y METODOS

A continuacién se muestra el procedimiento
ejecutado, el montaje experimental y el disefio de
la investigacion.

Material de las probetas

Se utilizé como material para las probetas el acero
inoxidable AISI 316L (sin tratamiento térmico)
obtenido por los procesos de fundicién y laminado
en caliente. Es un acero que se toma como patrén
tipico para la fabricacién de productos sometidos
a corrosion. Posee bajo porcentaje de carbono y
elementos aleantes significativos, lo que favorece su
resistencia a la corrosion y sobre todo en presencia
de medios 4cidos.

Estos aceros son considerados dificiles de mecanizar
relacionado fundamentalmente a su baja conductividad
térmica, a su alto coeficiente de friccion, alto
coeficiente de expansion térmica, alta ductilidad,
y un alto endurecimiento por deformacion [18].
La composicién quimica del acero AISI 316L es,
C 0,015%, Si 0,58%, Mn 1,50%, Cr 16,95%, Mo
2,05%,Ni 10,08%, P 0,031%, S 0,029% y N 0,059%.

Herramientas de corte y maquina herramienta
Las herramientas de corte utilizadas fueron insertos
recubiertos con marcacién de Sandvik, PVD
GC1115-M15y CVD GC2015-M15. La geometria
seleccionada para los dos insertos fue CCMT 12
04 04-MF con rompevirutas, los insertos fueron
depositados en un portaherramientas marca Sandvik
de c6digo C6-SCLCL-45065-12 y un adaptador con
c6digo C6-391.01-63 060, el angulo de incidencia

Tabla 1. Variables consideradas en el estudio.

principal fue de 7°, el angulo de ataque fue de 0°
y el radio de la punta fue de 0,4 mm. Se realiz6 la
inspeccion previa de cada filo de corte para detectar
defectos como fragmentos o grietas.

Fue utilizado un torno multifuncional CNC marca
tipo Okuma Multus B200-W, con una potencia
del motor de 15 kW y una gama de frecuencia de
rotacién del husillo que oscila entre 50 y 5.000
r/min; el peso maximo que soporta sobre el cabezal
fijo es de 110 kg.

Montaje experimental y diseiio factorial de la
investigacion

La investigacién consistié en determinar la progresion
del coeficiente de vida util en relacién al volumen
de metal cortado (C,,) de dos insertos durante el
torneado en seco variando los limites de la velocidad
de corte, avance de corte y tiempo principal de corte.
Se utilizaron en el estudio diez probetas cilindricas
macizas de didmetro 100 mm y longitud 200 mm;
la relacién longitud/didmetro se mantuvo inferior a
10, para evitar vibraciones durante el mecanizado.
La profundidad de corte (a = 0,3 mm) se mantuvo
constante durante el ensayo. En la Tabla 1 aparecen
las variables estudiadas.

El experimento fue llevado a cabo utilizando dos
niveles de material de la herramienta, dos niveles
de velocidad de corte y cuatro niveles de tiempo
de mecanizado. Los valores de velocidades de
corte fueron seleccionadas superiores a 350 m/
min, rango que segin Fernandez Abia y otros es
considerado de alta velocidad [19]. Los tiempos
fueron seleccionados de acuerdo a lo descrito en
la norma ASME B94.55M 85 [20].

Se realizaron dos réplicas con cada juego de datos
para la adquisicién de la informacién, por lo que en

Variable Simbolo | Tipo de variable Medida
Desgaste de la herramienta |  w (um) Dependiente Coeﬁcm;nte de vida 1til en relacion al volumen de metal cortado
(umlcm?’)

Material de la herramienta Independiente | Carburos recubiertos PVD GC1115 y CVD GC2015
Velocidad de corte v (m/min) | Independiente |400y 450 m/min
Avance de corte f(mm/rev) | Independiente |0,08y 0,16 mm/rev

. . . . Tiempo de corte en (min). (2, 3, 4, 5 para 400 m/min) y (0,6; 1,2;
Tiempo de mecanizado T (min) Independiente 2: 3 para 450 m/min)
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total fueron 64 mediciones. Se ejecutaron ensayos
pilotos para comprobar todas las condiciones de
experimentacion, equipos de medicién, maquina
herramienta y herramientas de corte.

Se utilizaron los dos filos de corte de cada inserto.
Se cilindraron las probetas, midiendo el desgaste
del flanco con un microscopio electrénico de
barrido marca JEOL. La seleccién de la probeta,
de la herramienta de corte y el orden del ensayo
fue completamente aleatoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

La utilizacion de elevadas velocidades de corte
provoca un aumento de la temperatura en la
herramienta de corte, como consecuencia debilita
la arista de corte [21].

Los insertos maquinados a 400 m/min mostraron
desgaste por abrasion, adhesion y mueca. Para
el caso de la velocidad de 450 m/min, el inserto
GC1115 presenta un excesivo desgaste revelando
abrasion, adhesion, difusién, deformacion plastica, y
fractura del borde cortante, mientras que el GC2015
muestra abrasion, adhesion, difusion, conclusion
similar a la obtenida por Rizzuti y Umbrello [22],
y Jianxin y otros [23].

Se observé que la herramienta de menor desgaste
GC2015 es la de menor dureza, debido a que posee
tres recubrimientos especificos para mejorar la
mecanica del corte. La capa compuesta por Ti (N, C)
le proporciona resistencia a el desgaste y estabilidad
térmica, la capa de Al,O5 le suministra resistencia al
calory al desgaste crater y el recubrimiento de TiN
le aporta resistencia al calor y un bajo coeficiente
de friccién [24].

Es de mucho interés el estudio del fendmeno de
contacto en la superficie del flanco de la herramienta
de corte, debido a que su comprensién explica el
desgaste del flanco, el que afecta la integridad de la
superficie mecanizada. Sin embargo, en los libros
modernos no consideran este fenémeno, el desgaste
del flanco es estudiado mediante la ecuacién de
vida qtil de Taylor [14].

A continuacién se propone un nuevo criterio, el

coeficiente de vida util en relacién al volumen
de metal cortado (C,,, um/cm?), que representa
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el desgaste del flanco de la herramienta de corte
(w, um) por cada cm? de volumen de metal cortado
(V,, cm?), segtin la ecuacion (1).

Cuv =7 (D

o

De esta manera, se relacionan los principales
parametros del régimen de corte con el desgaste
del flanco. Este coeficiente permite evaluar desde
una nueva arista, la efectividad del proceso de
mecanizado por medio de la dependencia entre el
desgaste del flanco y el volumen de metal cortado.
Resulta conclusivo que la herramienta de corte que
logre un menor coeficiente C,,, alcanza un mejor
desempefio durante la operacién de torneado, pues
el desgaste disminuye para alcanzar un cm® de
volumen de metal. El volumen de metal cortado
(V,) se determina por la ecuacién (2).

V,=vs frarT @

Donde: v es la velocidad de corte, fes el avance de
corte, a es la profundidad de corte y T el tiempo de
principal de corte.

En la Figura 1 se muestra la gréifica de C,, para
la velocidad de 400 m/min se observa un mejor
comportamiento al inserto GC1115 hasta los cuatro
minutos de corte con un valor de C,,= 1,679 um/
cm?, mientras que para el tiempo de cinco minutos el
mejor resultado lo alcanzé la plaquita GC2015 con
un valor de C,,= 1,604 um/cm?, este comportamiento
puede estar motivado a que el inserto GC1115
comienza a perder el recubrimiento y, por tanto, el
desgaste crece en mayor proporcion en comparacion
a la otra herramienta de corte.

34 v= 400 m/min
31 Inserto
B 28 - GC1115
2 - GC2015
g 25
=.
S22
=
C19
1.6
2 3 4 5
T (min)
Figura 1. Evolucién del coeficiente de vida util

en relacion al volumen de metal cortado
para v = 400 m/min.
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Para v = 450 m/min (Figura 2)) se puede observar
que hasta 1,2 min de corte el inserto GC1115
alcanza los mejores valores de C,, = 5,111 um/
cm?, a partir de este tiempo comienza a descender
su rendimiento alcanzando un valor maximo para
un tiempo de tres minutos de C,, = 14,3535 um/
cm?’. Este comportamiento se debe al desgaste
excesivo que alcanza este inserto perdiendo todo el
recubrimiento quedando desprotegido el substrato.
Como consecuencia el desgaste crece inversamente
proporcional al volumen de metal cortado.

v= 450 m/min

15
Inserto

~12
B - GC1115
72 9 - GC2015
S 6
z
O 3

0

0.6 1,2 - . 3
T (min)

Figura 2. Evolucién del coeficiente de vida util
en relacién al volumen de metal cortado
parav =450 m/min (b).

Para conocer cudles de las variables influyen de
manera significativa en el coeficiente de vida
util en relacion al volumen de metal cortado se
realiza un andlisis de varianza factorial, y luego,
teniendo en cuenta esta informacion se desarrolla
un andlisis de regresion multiple con la ayuda
del software STATGRAPHICS. Centurion. XV.
v15.2.14.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la
comparacién para las dos velocidades de corte,
analizando la contribucién de cada factor. Los
p-valores (probabilidad de F) reflejan la importancia
estadistica de cada uno de los factores. El factor
tiempo y la interaccién avance-tiempo tienen un
efecto estadisticamente significativo en C,, para las
dos velocidades de corte para un nivel de confianza
del 95,0%, ya que el valor de p es inferior a 0,05.

Sin embargo la variable avance resultd significativa
para la velocidad de 400 m/min, mientras para
la velocidad de 450 m/min presentan un efecto
significativo el factor principal inserto y las
interacciones inserto-avance e inserto-tiempo.

Tabla 2. Resultados del andlisis de varianza factorial
del coeficiente de vida util en relacion al
volumen de metal cortado.

Velocidad | _ 430 1 /min | v = 450 m/min
de corte
Fuente p-valor p-valor
Inserto 0,3510 0,0144
Avance 0,0000 0,5507
Tiempo 0,0000 0,0031
Inserto-Avance 0,7488 0,0258
Inserto-Tiempo 0,3568 0,0018
Avance-Tiempo 0,0000 0,0004

Con el objetivo de determinar si al menos una de las
medias de C,, es diferente de las demds, se aplica el
procedimiento de comparacién multiple. E1 método
utilizado para discernir entre las medias fue el de las
menores diferencias significativas (LSD) de Fisher.

Para v =400 m/min, la diferencia estimada manifiesta
que entre el C,, de los avances 0,08 mm/rev y
0,16 mm/reyv, existe una diferencia estadisticamente
significativa para un nivel de confianza del 95,0%
siendo el menor valor promedio 1,5306 umlcm?
para el avance 0,16 mm/rev.

Aligual que para la variable tiempo todos los grupos
alcanzan una diferencia estadisticamente significativa,
perteneciendo a un tiempo de dos minutos el menor
valor promedio con 1,6419 um/cm?3. Por su parte,
el grafico de interaccion avance-tiempo revela que
el menor de C,, se alcanza con el avance 0,16 mm/
rev para un tiempo de cinco minutos.

Por dltimo, para la velocidad de corte de 450 m/min,
se obtuvo que el C,, de los grupos de los insertos
resultaron tener una diferencia estadisticamente
significativa para un nivel de confianza del 95,0%,
siendo el menor valor promedio 5,6023 um/cm? para
la plaquita GC2015, mientras que para la variable
tiempo fueron significativos los grupos 0,6-1,2;
0,6-2; 1,2-3 y 2-3 perteneciendo al tiempo de dos
minutos el menor valor promedio de 4,3055. Por
su parte, los gréficos de las interacciones tiempo-
inserto, inserto-avance y avance-tiempo revelan que
el menor valor de C,, es alcanzado por el avance
0,16 mm/rev durante dos minutos de corte.

La regresion miltiple es una técnica estadistica que
permite determinar la correlacion que existe entre

505



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 25 N° 3, 2017

variables independientes y dos o mads variables
dependientes. La regresion multiple se puede utilizar
para analizar datos ordinales y categdricos [25].
En este estudio las ecuaciones de regresion fueron
determinadas a partir de las medias de los valores
de coeficiente de vida ttil en relacién al volumen
de metal cortado bajo las diferentes condiciones de
corte planteadas. Las ecuaciones de los modelos
ajustados se representan en la Tabla 3.

El proceso de corte es un fenémeno complejo donde
convergen muchas variables, es por ello que los
investigadores no han podido obtener un modelo
que generalice o represente todas las variables.
Solo se pueden hacer estudios de caso de manera
experimental para describir estos procesos.

Las ecuaciones observadas en la Tabla 3 representan
el mejor ajuste de la curva que describen los valores
obtenidos de la ecuacién 1 bajo las condiciones de
corte que se utilizaron en esta investigacion.

Con estas ecuaciones se obtuvieron altos valores
de coeficientes de determinaciones y pequefios
residuos. El coeficiente se ve afectado de diferentes
maneras de acuerdo con las condiciones de corte.

Las ecuaciones ofrecen a los operarios e ingenieros de
manufacturas un concepto para evaluar la eficiencia
del proceso de arranque de viruta teniendo en cuenta
el volumen de metal cortado con el desgaste del
flanco conociendo el tiempo y el avance de corte
para las velocidades de corte utilizadas.

En la Tabla 3 solo se representa una ecuacién
para la velocidad de 400 m/min porque la variable

inserto no resulto ser significativa (Tabla 2). El
coeficiente de determinacién (R?) es usado para
juzgar el desarrollo adecuado de los modelos de
regresiéon. Un R? alto indica un mejor ajuste del
modelo con los datos experimentales asi como
un p-value cercano a cero refleja la importancia
estadistica. En esta investigaciéon los modelos
alcanzaron valores de R2 minimos de 88,22 y
maximo de 98,02 y los p-values en todos los
modelos de 0,0000.

La comparacién de las predicciones y los valores
experimentales del coeficiente de vida til en
relacion al volumen de metal cortado, segtin el plan
factorial completo para las dos velocidades de corte
se muestran en las Tablas 4 y 5.

TRABAJOS FUTUROS

La nueva propuesta del coeficiente estudiado
permite evaluar la productividad del mecanizado
con la relaciéon de las condiciones de corte
fundamentales el desgate del flanco y volumen
de metal cortado.

Teniendo en cuenta que es un tema poco estudiado y
que se trata de un primer acercamiento a este analisis,
se proponen dos lineas de investigacion futuras.

— Un andlisis profundo de la influencia de las
condiciones de corte en el coeficiente de vida
ttil en relacion al volumen de metal cortado.

— Optimizacién de las condiciones de corte para
minimizar el coeficiente de vida ttil en relacion
al volumen de metal cortado.

Tabla 3. Resultado del andlisis de regresion del coeficiente de vida util en relacion al volumen de metal

cortado.
Velocidad Inserto Ecuacion R? p-value
GCl1115 _ 0,614842
400 GC201s Cyy = 0357755 + ( - ) 98,02 | 0,0000
3
GCIIIS | ¢, =9,94501 + 0000388915 = AT 343749 % f 86,49 | 0,0000
450 )
GC2015 Cuy =6,45801+14,3722*W—34,647*f 88,22 | 0,0000
e

506



Morales, Zamora, Zambrano y Beltrdn: Andlisis del rendimiento del torneado utilizando coeficiente de vida iitil en relacion...

Tabla 4. Comparacion de la predicciones y los valores experimentales para v = 400 m/min.

N° Exp. Pred. Residuo N° Exp. Pred. Residuo
1 3,9062 4,2005 —0,2943 17 4,2708 4,2005 0,0703
2 4,3750 4,2005 0,1745 18 4,2187 4,2005 0,0182
3 2,9861 2,9196 0,0665 19 2,8819 2,9196 -0,0377
4 2,8472 2,9196 -0,0724 20 3,0208 2,9196 0,1012
5 2,1614 2,2791 -0,1177 21 2,3177 2,2791 0,0386
6 2,3437 2,2791 0,0646 22 2,3697 2,2791 0,0906
7 2,1041 1,8948 0,2093 23 2,1250 1,8948 0,2302
8 2,1666 1,8948 0,2718 24 2,0416 1,8948 0,1468
9 2,2395 2,2791 —-0,0396 25 2,1354 2,2791 -0,1437

10 2,0833 2,2791 —0,1958 26 2,2395 2,2791 —-0,0396

11 1,5104 1,6386 —-0,1282 27 1,5625 1,6386 —-0,0761

12 1,4930 1,6386 —0,1456 28 1,5798 1,6386 —0,0588

13 1,1588 1,3184 -0,1596 29 1,2630 1,3184 -0,0554

14 1,2239 1,3184 —-0,0945 30 1,3020 1,3184 -0,0164

15 1,2500 1,1263 0,1237 31 1,0833 1,1263 —-0,0430

16 1,1979 1,1263 0,0716 32 1,1666 1,1263 0,0403

Tabla 5. Comparacion de la predicciones y los valores experimentales para v = 450 m/min.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion, se plantean las siguientes conclusiones:

GC1115 GC2015
N° Exp. Pred. Residuo N° Exp. Pred. Residuo
1 11,8827 7,1954 4,6873 1 12,1914 10,9679 1,2235
2 11,5741 7,1954 4,3787 2 12,9630 10,9679 1,9951
3 6,7129 7,1956 —0,4827 3 6,7901 7,6826 —0,8925
4 6,6358 7,1956 —0,5598 4 7,0987 7,6826 —0,5839
5 5,9259 7,1987 —-1,2728 5 4,9074 5,4821 —0,5747
6 6,2963 7,1987 —0,9024 6 4,6759 5,4821 —0,8062
7 5,4012 8,0012 —2,6000 7 3,8580 4,3472 —0,4892
8 4,7530 8,0012 —3,2482 8 4,4753 4,3472 0,1281
9 6,1728 4,4454 1,7274 9 6,7129 7,6367 —0,9238
10 6,4814 4,4454 2,0360 10 6,9444 7,6367 —-0,6923
11 3,5493 4,4457 —0,8964 11 3,6265 4,6041 —0,9776
12 3,5493 4,4457 —0,8964 12 3,7037 4,6041 —0,9004
13 3,4490 4,4545 —1,0055 13 3,0092 2,5728 0,4364
14 3,2407 4,4545 -1,2138 14 2,9398 2,5728 0,3670
15 22,7778 23,5099 —0,7321 15 2,9938 1,5250 1,4688
16 24,4907 23,5099 0,9808 16 2,7469 1,5250 1,2219
CONCLUSIONES de metal cortado, el que relaciona los principales

Fue introducido un nuevo criterio para el estudio
del rendimiento de la operacién de mecanizado,
el coeficiente de vida ttil en relacion al volumen

parametros de mecanizado con el desgaste del
flanco. Este coeficiente permite evaluar desde un
nuevo punto de vista, la efectividad del proceso de
elaboracion por medio de larelacion entre el desgaste
del flanco y el volumen de metal mecanizado.
El coeficiente de vida ttil en relacion al volumen
de metal cortado mostr6 que el inserto GC2015
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alcanz6 el menor valor en ambas velocidades
estudiadas. Esto significa que para el inserto
de tres capas el desgaste del flanco disminuy6
en menor proporcién al volumen de viruta
mecanizado.

El andlisis de varianza factorial demostré
que el tiempo de mecanizado tiene un efecto
estadisticamente significativo en el coeficiente
de vida util en relacién al volumen de metal
cortado para un nivel de confianza del 95%.
Sin embargo, los demads efectos principales
resultaron significativos para una de las
velocidades (avance de corte para 400 m/min
y material inserto para 450 m/min).

Las ecuaciones de regresién obtenidas en la
investigacion permiten evaluar el rendimiento
y la eficiencia del proceso de mecanizado bajo
otras condiciones de corte teniendo en cuenta
la relacién del desgaste de la herramienta con
el volumen del metal mecanizado.
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