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 RESUMEN
 La mejora continua de los procesos de fabricación es fundamental para alcanzar niveles
 óptimos de productividad, calidad y coste en la producción de componentes y
 productos. Para ello es necesario disponer de modelos que relacionen de forma precisa
 las variables que intervienen en el proceso de corte. Esta investigación tiene como
 objetivo determinar la influencia de la velocidad de corte y el avance en el desgaste del
 flanco de los insertos de carburos recubiertos GC1115 y GC2015 y en la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada de la pieza en el torneado de alta velocidad en seco
 del acero AISI 316L. Se utilizaron entre otros los métodos de observación científica,
 experimental, medición, inteligencia artificial y estadísticos.
 El inserto GC1115 consigue el mejor resultado de acuerdo al gráfico de medias y de las
 ecuaciones de regresión múltiple de desgaste del flanco para v= 350 m/min, mientras
 que para las restantes velocidades el inserto GC2015 consigue el mejor desempeño. El
 mejor comportamiento en cuanto a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada se
 obtuvo con el inserto GC1115 en las velocidades de 350 m/min y 400 m/min, en la
 velocidad de 450 m/min el mejor resultado correspondió al inserto GC2015.
 Se analizaron dos criterios nuevos, el coeficiente de vida útil de la herramienta de corte
 en relación al volumen de metal cortado y el coeficiente de rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada en relación al volumen de metal cortado. Fueron determinados los
 modelos de regresión múltiple que permitieron calcular el tiempo de mecanizado de los
 insertos sin que alcanzaran el límite del criterio de desgaste del flanco. Los modelos
 desarrollados fueron evaluados por sus capacidades de predicción con los valores
 medidos experimentalmente.
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 ABSTRACT
 The continuous improvement of manufacturing processes is critical to achieving optimal
 levels of productivity, quality and cost in the production of components and products.
 This is necessary to have models that accurately relate the variables involved in the
 cutting process. This research aims to determine the influence of the cutting speed and
 feed on the flank wear of carbide inserts coated by GC1115 and GC2015 and the
 surface roughness of the workpiece for turning dry high speed steel AISI 316L.
 Among various scientific methods this study were used of observation, experiment,
 measurement, statistical and artificial intelligence. The GC1115 insert gets the best
 result according to the graph of means and multiple regression equations of flank wear
 for v = 350 m / min, while for the other speeds the GC2015 insert gets the best
 performance.
 Two approaches are discussed, the life ratio of the cutting tool relative to the cut volume
 and surface roughness coefficient in relation to the cut volume. Multiple regression
 models were determined to calculate the machining time of the inserts without reaching
 the limit of the criterion flank wear. The developed models were evaluated for their
 predictive capabilities with the experimentally measured values.
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 MARCO DE REFERENCIA Y OBJETIVOS
 La demanda de componentes mecánicos de alta calidad y gran exactitud para sistemas
 de elevado desempeño ha aumentado considerablemente en los últimos 30 años a nivel
 mundial. Este hecho ha provocado el desarrollo de nuevas tecnologías aplicadas a los
 procesos de corte (Martínez et al., 2006). El corte de metales, y específicamente del
 acero, constituye un proceso industrial importante muy utilizado en la mayoría de los
 países económicamente desarrollados en todo tipo de industrias manufactureras como la
 automotriz, ferroviaria, aeronáutica, de construcción naval, y de equipos
 electrodomésticos y de la construcción (Hernández, 2011).
 El mecanizado es el proceso de elaboración de metal más ampliamente usado en la
 industria de fabricación mecánica, éste se describe como el proceso de remoción de
 material en una pieza en bruto con la utilización de una herramienta de corte, de tal
 manera que el material remanente sea de la forma de la pieza deseada (Groover, 2007).
 Las piezas en bruto provienen de otros procesos de fabricación tales como fundición,
 conformado y laminado. Las piezas obtenidas por estos procesos necesitan mejorar su
 calidad superficial y su precisión dimensional. Por tanto, los procesos de remoción de
 virutas desperdician material en forma inevitable, y requieren más energía y capital
 humano que los procesos de conformado y fundición. Por ello, es prioritario entonces
 evitarlos hasta donde sea posible porque aumentan el valor de fabricación de la pieza en
 cuestión (Kalpakjian y Schmid, 2010).
 La fabricación constituye la base económica de un país y en general, el desarrollo
 económico se basa entre otros aspectos en el nivel de su actividad manufacturera. En la
 actualidad se denota como tendencias del mercado internacional el aumento de la
 calidad y la disminución de los tiempos de fabricación. Esto ha propiciado una
 aceleración en las modificaciones de los sistemas y tecnologías de fabricación
 (Hernández, 2011).
 Actualmente, el avance alcanzado en las máquinas herramientas, en las herramientas de
 corte, en los sistemas de información, en las técnicas de ingenierías y en la ciencia de la
 fabricación han favorecido el surgimiento de nuevos métodos de mecanizado como el
 micro-mecanizado, el mecanizado de alto desempeño, el mecanizado de alta velocidad
 (también referido en la literatura especializada como HSM) entre otros.
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 La utilización del mecanizado de alta velocidad posibilita una mayor velocidad de
 remoción de material, reduce el tiempo de mecanizado, el tiempo de entrega y el
 número de máquinas herramienta, además garantiza un buen acabado superficial
 (Nouilati, 2004).
 El rendimiento productivo se puede alcanzar aumentando las condiciones de corte. La
 utilización de altas velocidades de corte es una de las soluciones utilizadas actualmente
 con frecuencia para disminuir los tiempos de fabricación pero trae como consecuencia
 el aumento de la temperatura en la zona de corte (Molinari y Nouari, 2002), provocando
 un mayor desgaste en la herramienta de corte, a pesar de esto, posibilita el corte de
 materiales duros empleados en piezas para la fabricación de moldes y matrices.
 Esta tecnología debido a su novedad posee desventajas como son: desgaste elevado de
 las herramientas de corte, necesidad de máquinas herramienta con accionamientos
 sofisticados para los ejes, controles numéricos con elevada velocidad de respuesta,
 necesidad de balancear las herramientas y el encapsulamiento de la máquina debido a la
 elevada energía cinética de la herramienta y la salida de la viruta (Martínez et al., 2006).
 Un factor importante que afecta de manera directa el rendimiento del mecanizado de
 alta velocidad es el tipo de material a elaborar. Cuando las operaciones tecnológicas son
 complejas se recomienda utilizarlo en materiales de poca dureza. También el
 mecanizado de alta velocidad se sugiere para el caso de los materiales como las
 aleaciones de níquel, inconel, y los aceros empleados fundamentalmente en la industria
 aeronáutica, automotriz y en la fabricación de matrices (Grzesik, 2008a).
 El HSM de los aceros inoxidables es más complejo en comparación con el mecanizado
 de otros aceros de baja aleación, debido a algunas características que presentan, tales
 como: tienen baja conductividad térmica, alto coeficiente de fricción, alto coeficiente de
 expansión térmica, alta ductilidad y un alto endurecimiento por deformación.
 El coeficiente de fricción en la interfaz viruta-herramienta es en general mayor para los
 aceros inoxidables que para los otros aceros. Este hecho conduce a una rápida
 degradación de las herramientas de corte. La baja conductividad térmica implica un
 incremento de la temperatura en la herramienta de corte y, en consecuencia, una
 reducción de la vida útil de la misma.
 La baja conductividad térmica y la alta tasa de endurecimiento por deformación afecta
 la formación de la viruta, además, las superficies cortantes sufren una falla catastrófica
 y producen viruta segmentada y por último, el alto coeficiente de expansión térmica de
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 los aceros austeníticos conduce a serias dificultades en el mantenimiento de las
 tolerancias de mecanizado. La ductilidad elevada favorece el desarrollo del borde
 recrecido (BUE) en la herramienta, empeorando el acabado de la superficie maquinada
 (Fernández-Abia et al., 2011; Çaydaş y Ekici, 2012).
 Las propiedades del material de la pieza en bruto tienen una influencia significativa
 sobre el éxito de la operación de mecanizado. Estas propiedades y otras características
 se resumen frecuentemente en el término maquinabilidad, que denota la facilidad
 relativa con la cual se puede mecanizar un material (por lo general metal) usando las
 herramientas y las condiciones de corte apropiadas. El estudio de maquinabilidad
 implica generalmente una comparación de materiales de trabajo. Los criterios más
 utilizados para medir el desempeño en el ensayo de maquinabilidad son: el desgaste y la
 vida útil de la herramienta de corte, las fuerzas y potencia de corte, la temperatura de
 corte, la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y la facilidad de eliminación de la
 viruta (Groover, 2007).
 En el estudio bibliográfico realizado no se ha encontrado la existencia de estudios
 correlativos acerca de la influencia de la velocidad de corte y el avance de corte en el
 desgaste del flanco y en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el torneado
 en seco de alta velocidad del acero inoxidable austenítico AISI 316L con insertos de
 carburos recubiertos GC1115 y GC2015, pues las investigaciones se han enfocado en la
 utilización de velocidades de corte hasta 350 m/min.
 El análisis realizado en el estado del arte del tema objeto de estudio permitió declarar el
 siguiente problema científico: ¿Cómo se relacionan la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada y el desgaste del flanco de los insertos GC2015 y GC1115 con los
 parámetros de corte a velocidades de corte superiores a 350 m/min durante el torneado
 en seco del acero inoxidable AISI 316L?
 Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, esta investigación tiene como objeto de
 estudio:
 El proceso de corte de metales a alta velocidad en tornos CNC.
 El campo de acción de la investigación abarca el estudio del proceso de torneado de
 alta velocidad en seco (desgaste del flanco y rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada) del acero AISI 316L en tornos CNC, utilizando insertos de carburos
 recubiertos GC1115 y GC2015.
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 En la investigación se plantea como hipótesis que la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada y el desgaste del flanco de los insertos GC2015 y GC1115 recubiertos,
 están relacionados indiscutiblemente con la velocidad de corte, con el tiempo de
 mecanizado y con el avance durante el torneado de alta velocidad en seco del acero
 AISI 316L en tornos CNC.
 Así, la investigación tiene como objetivo determinar cómo influye la velocidad de corte
 y el avance tanto en el desgaste del flanco de los insertos de carburos GC1115 y
 GC2015 recubiertos, como en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado de alta velocidad en seco del acero inoxidable AISI 316L en tornos CNC.
 Para dar cumplimiento el objetivo propuesto se formulan los siguientes objetivos
 específicos
 1. Desarrollar una metodología que incluya la selección de los factores y los
 niveles, la selección de las variables de respuesta y el diseño experimental
 planteado en la investigación.
 2. Evaluar el comportamiento del desgaste del flanco de los insertos y de la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada en función de las variables
 independientes adoptadas en esta investigación.
 3. Realizar un estudio de los principales mecanismos de desgaste que afectan las
 herramientas de corte utilizadas en el mecanizado de alta velocidad del acero
 AISI 316L.
 4. Determinar los tiempos de vida útil de las herramientas de corte en
 correspondencia con las ecuaciones de regresión desarrolladas en este estudio,
 así como estimar la rugosidad superficial de la pieza mecanizada para las
 condiciones de corte dadas.
 5. Desarrollar e implementar una red neuronal para estimar las variables
 dependientes en correspondencia con los resultados experimentales.
 La capacidad de predecir la vida útil de la herramienta de corte es necesaria para el
 diseño y la estrategia de cambio de las mismas, así como para la determinación de las
 condiciones de elaboración más adecuadas. Durante el siglo pasado fue realizada una
 extensa investigación en esta área que ha contribuido a comprender grandemente el
 problema. Sin embargo, no existe una teoría de mecanizado aún que proporcione la
 relación adecuada entre el desgaste de la herramienta, la rugosidad superficial de la
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 pieza mecanizada y las condiciones de mecanizado, parámetros geométricos del útil de
 corte, propiedades del material de la herramienta así como de la pieza.
 Por tanto se hace necesario la medición del desgaste y la comprensión de los
 mecanismos de desgaste en la herramienta de corte, así como su relación con la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada. Hasan y Thamizhmanii en el (2010)
 declararon que el desgaste de la herramientas es uno de los factores más importantes en
 la operación del torneado, además manifestaron que el desgaste del flanco afecta el
 rendimiento y el costo del producto.
 En el año (2012), Çaydaş y Ekici, plantearon que la operación de torneado produce
 componentes con formas críticas que requieren un acabado específico en su superficie,
 la rugosidad superficial de la pieza mecanizada es un criterio ampliamente usado para
 definir en la mayoría de los casos la calidad del producto y además es un requisito
 técnico, por lo tanto alcanzar la calidad deseada es importante para el comportamiento
 funcional de la pieza. Sin embargo, Cakir et al. en el (2009), Bouacha et al. en el (2010)
 y además Kilickap et al. en el (2011), manifiestan que los estudios relacionados con la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada están lejos de estar completos por lo difícil
 que es tener en cuenta todos los parámetros que la afectan. Su estudio está relacionado
 con la resistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosión de las piezas obtenidas. Por
 tanto, se valora que la investigación desarrollada tiene importancia y actualidad.
 La investigación presenta la siguiente novedad científica:
 1. Se determina la influencia de la velocidad de corte y el avance en el desgaste del
 flanco de los insertos de carburo GC1115 y GC2015 recubiertos y la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada, durante el torneado de alta velocidad en seco del
 acero inoxidable AISI 316L en tornos CNC.
 La investigación propone los siguientes aportes científicos:
 1 Una metodología detallada para obtener y validar las ecuaciones de la predicción
 del desgaste y la rugosidad para condiciones de mecanizado fija.
 2 Según las ecuaciones obtenidas por regresión múltiple para las condiciones de
 elaboración dadas, se recomiendan los tiempos límites de utilización de los
 insertos estudiados para las velocidades de corte evaluadas, sin llegar al límite
 del criterio de desgaste del flanco establecido en el acero inoxidable AISI 316L.
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 3 Se toma en consideración la utilización de la inteligencia artificial (redes
 neuronales artificiales) como método de predicción del desgaste del flanco y de
 la rugosidad superficial de la pieza mecanizada durante el torneado en seco de
 alta velocidad del acero AISI 316L.
 Métodos de investigación utilizados
 Los métodos científicos cumplen una función fundamental en el desarrollo de la ciencia,
 ya que permiten obtener nuevos conocimientos sobre el fenómeno que se estudia y
 ejercen un papel importante en la construcción y desarrollo de la teoría científica. El
 método científico se puede definir como el conjunto de procedimientos o reglas
 generales por medio de las cuales se investiga el objeto de estudio de las ciencias.
 A continuación se exponen los principales métodos utilizados en la investigación
 desarrollada:
 Método histórico-lógico: se aplica para establecer el estado del arte del tema de
 investigación, como marco teórico referencial, permitiendo conocer qué se ha
 investigado sobre el tema del torneado de alta velocidad durante la elaboración
 de los aceros inoxidables.
 Método de inducción-deducción: a partir del estudio de diferentes
 investigaciones se establecen aspectos que son generales y métodos empíricos,
 que constituyen puntos de partida para inferir o confirmar formulaciones
 teóricas, de las cuales se deducen nuevas conclusiones lógicas que son sometidas
 a prueba de acuerdo con las generalizaciones empíricas. Se aplica para proponer
 una metodología de estudio experimental.
 Método de la observación científica: consiste en la percepción directa del objeto
 de investigación y constituye el instrumento universal del investigador. Se
 utiliza para observar la dinámica del proceso de torneado a elevadas velocidades
 de corte, para analizar cómo se comportan las variables independientes
 (velocidad de corte, avance, tiempo y material de las herramientas de corte) en
 su accionar en el objeto; ver su respuesta, efecto, a través de las variables
 dependientes (desgaste del flanco de los insertos y rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada de la pieza).
 Método experimental: se crean las condiciones o adecuan las existentes en el
 estudio de las propiedades y relaciones del objeto. Este método se ha utilizado
 en el trabajo para aislar el objeto y las propiedades que se estudian de otras
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 influencias no esenciales; para reproducir el corte de alta velocidad en
 condiciones controladas; y para modificar las condiciones bajo las cuales tienen
 lugar el fenómeno de forma planificada. Además, para verificar la hipótesis
 formulada.
 Métodos de medición: se desarrollan con el objetivo de obtener información
 numérica acerca de una propiedad o cualidad del objeto o fenómeno,
 comparando magnitudes medibles y conocidas, según una unidad de medida. En
 nuestro caso se ha aplicado para medir el desgaste del flanco de las herramientas
 de corte y la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en la pieza.
 Métodos estadísticos: se utilizan para tabular los datos empíricos obtenidos y
 establecer las generalizaciones apropiadas a partir de ellas.
 La estructura de trabajo del presente documento se ha dividido en tres capítulos:
 Revisión bibliográfica (Capítulo 1); Materiales y métodos (Capítulo 2); Análisis y
 discusión de los resultados (Capítulo 3); Conclusiones, Recomendaciones, Referencias
 bibliográficas y dos apartados de Anexos.
 En el Capítulo 1 se presenta un análisis de la revisión bibliográfica realizada, donde se
 examinan los aspectos esenciales relacionados con los estudios experimentales del
 mecanizado en seco de alta velocidad. Se muestran además las tendencias
 fundamentales de dicha tecnología y la metodología para ejecutar el diseño del
 experimento.
 El Capítulo 2 expone la metodología para el diseño de los experimentos realizados, los
 procedimientos analíticos y métodos estadísticos utilizados en el desarrollo de la
 investigación.
 El Capítulo 3 contempla el estudio estadístico y el análisis de los resultados obtenidos
 en la investigación relacionados con el desgaste del flanco y la rugosidad superficial de
 la pieza mecanizada, así como lo principales mecanismos de desgaste predominantes.
 Posteriormente, en las Conclusiones Generales y Recomendaciones se establecen los
 resultados de la investigación en correspondencia con los objetivos planteados, al
 mismo tiempo se relacionan aquellos aspectos que permitirán cumplimentar y ampliar la
 investigación desarrollada.
 Por último, se cuenta con Anexos que muestran, con más claridad, algunos aspectos
 relacionados sobre puntos específicos abordados en los materiales y métodos y en el
 análisis y discusión de los resultados.
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 CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
 Este Capítulo tiene por objetivo describir las tendencias existentes respecto al
 mecanizado de alta velocidad de los aceros inoxidables empleados en la industria, sobre
 la base de la revisión bibliográfica realizada. En cada una de las temáticas de
 investigación se resaltan los autores más representativos y los aspectos más relevantes.
 Además, se analizan las principales tendencias del mecanizado de alta velocidad y se
 exponen las relaciones que existen entre los autores más representativos de cada línea
 de investigación.
 1.1. Introducción
 La fabricación moderna abarca la utilización de una variedad cada vez mayor de
 procesos tecnológicos y el reto del ingeniero consiste en seleccionar la combinación
 económica de los procesos para fabricar un producto de alta calidad a un precio justo.
 Para superar este reto el ingeniero de fabricación debe tener un amplio conocimiento de
 las formas en que los materiales pueden ser procesados, y las formas que se pueden
 obtener por estos procesos (Grzesik, 2008d).
 El actual nivel de competitividad empresarial y la inevitable globalización de los
 mercados exigen a las empresas industriales como uno de sus objetivos principales, la
 reducción de los costos de producción a través de la reducción paulatina de los tiempos
 de fabricación. El mecanizado consiste en la eliminación o remoción del material no
 deseado de la pieza de trabajo utilizando herramientas filosas de una punta o de varias a
 fin de obtener un producto con un correcto acabado, del tamaño y la forma deseada. La
 acción predominante del corte involucra la deformación cortante del material de trabajo
 para formar una viruta, al removerse la viruta, queda expuesta una superficie nueva.
 La facilidad con la cual una pieza puede ser maquinada con la utilización de máquinas,
 herramientas de corte y condiciones de corte apropiadas es agrupada en el término de
 maquinabilidad, esto es considerado de vital importancia para determinar de manera
 eficiente todos los parámetros necesarios para el mecanizado de un producto. Por este
 motivo el entendimiento y estudio de la maquinabilidad tiene especial interés, pero es
 un concepto complejo y es empleado en disímiles libros, revistas, y discusiones de
 muchos investigadores e ingenieros por su significado.
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 En 1938, Ernest en su libro "Física del corte de metales", resume su definición como:
 "una propiedad física compleja que incluye una dependencia de la resistencia a la
 tensión, facilidad de obtener un acabado superficial alto, y la abrasión o el desgaste al
 que está sometida la herramienta de corte" (Trent y Wright, 2000). Smith en 1989 la
 definió como: "la totalidad de las propiedades del material de trabajo que afectan el
 proceso de corte y, la relativa facilidad de producir productos satisfactorios por métodos
 de formación de viruta". Thomas et al. en el (2000), lo definió como la "facilidad de
 lograr una producción requerida de componentes mecanizados en relación con el coste,
 además ésta abarca muchos aspectos, como el consumo de energía (o potencia), la
 forma de la viruta, la integridad y el acabado superficial de la pieza mecanizada y la
 vida de la herramienta".
 En ese mismo año Edward Trent (Trent y Wright, 2000), declara que "la maquinabilidad
 puede medirse en términos del número de componentes producidos por hora, el costo de
 mecanizado del componente, o la calidad del acabado de una superficie crítica".
 Una definición más sencilla es expresada en el (2008c) por Grzesik. "La maquinabilidad
 refiere la facilidad o dificultad con que puede ser mecanizado un material determinado
 (o grupo de materiales de maquinabilidad similar), es decir, qué tan fácil o exigente se
 le puede dar forma a la pieza de trabajo con una herramienta de corte". La
 maquinabilidad no puede ser simplemente relacionada con las propiedades del material,
 sino que se considera como una propiedad resultante del sistema de mecanizado que se
 ve afectado directa o indirectamente por el material de la pieza, el material de la
 herramienta de corte, la máquina herramienta, la sujeción, los fluidos de corte y las
 condiciones de corte. Todos los factores que afectan la maquinabilidad se pueden
 observar en la figura 1.1.
 La maquinabilidad no se define únicamente en términos cuantitativos y pueden tener
 diferentes significados en diferentes contextos. Un material puede tener una buena
 maquinabilidad por un criterio, pero pobre por otro. Existen muchos criterios para
 evaluarla: la vida útil y el desgaste de la herramienta de corte, las fuerzas y la potencia
 de corte, la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y la facilidad de evacuación de
 la viruta (Dogra et al., 2010; U Çydaş, 2010; Mondelin et al., 2011; Rizzuti y Umbrello,
 2011; M'Saoubi et al., 2012; Özel y Ulutan, 2012; Puls et al., 2012; Sahoo y Sahoo,
 2012; Shokrani et al., 2012; Suresh et al., 2012b; Zhou J. M. et al., 2012).
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 En esta investigación se adopta como criterio de maquinabilidad la medida de la
 facilidad con la cual un metal puede ser mecanizado obteniendo valores convenientes de
 volumen de metal cortado tomando en consideración la vida útil de la herramienta de
 corte y la calidad superficial de la pieza mecanizada, caracterizada esta última por su
 rugosidad superficial.
 o Propiedades mecánicas,
 físicas y químicas
 o Microestructura
 o Inclusiones
 o Tratamiento térmico
 o Tamaño del grano de la
 herramienta
 o Acabado superficial y
 recubrimiento de la
 herramienta
 Material de la herramienta de
 corte y de la pieza en bruto
 Condiciones de corte
 o Velocidad de corte
 o Avance de corte
 o Profundidad de corte
 o Ambiente
 o Fluidos de corte
 Máquina-herramienta,
 herramienta de corte y sujeción
 o Tipo de operación
 o Vibraciones
 o Rigidez
 o Sujeción de la pieza
 o Potencia
 o Geometría de la
 herramienta
 o Desgaste del cráter
 o Degaste del flanco
 o Otros desgastes si son
 requeridos
 Vida de la herramienta
 Eficiencia de la remoción de
 viruta
 o Potencia requerida
 o Fuerzas de corte
 o Forma de la viruta
 Calidad de la pieza
 o Rugosidad superficial
 o Integridad superficial
 o Precisión dimensionalMaquinabilidad
 Figura 1.1. Factores que afectan la maquinabilidad (adaptado de Grzesik (2008c)).
 Los datos de maquinabilidad son generalmente obtenidos de la experiencia en la
 producción y se resume a las condiciones de mecanizado que dan una vida útil de la
 herramienta de corte aceptable y buena calidad de las piezas en condiciones de
 funcionamiento específicas. En consecuencia, las pruebas de maquinabilidad son
 determinadas a partir de resultados en pruebas experimentales de la vida de la
 herramienta para operaciones de desbaste o acabado, para esto se utilizan numerosas
 técnicas de diseño de experimentos en combinación con los análisis de varianza y de
 regresión aplicados por investigadores y fabricantes de herramientas de corte, las cuales
 ofrecen un resultado aproximado (Mandal et al., 2011).
 El uso del mecanizado de alta velocidad (HSM) se ha incrementado en los últimos años
 para un amplio número de materiales. Esta tecnología tiene una importancia particular
 en las industrias de alta competitividad, donde el tiempo de entrega y la productividad
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 son la clave para el éxito (Martinho et al., 2008; Bhattacharya et al., 2009), pero
 muchos aspectos de este proceso de alto desempeño están siendo investigados. Existe
 poca información sobre el tema en el campo de las vibraciones, el desgaste de la
 herramienta, las fuerzas de corte y la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 asociadas al proceso para las elevadas variables de mecanizado (Hernández, 2011).
 1.2. Aspectos fundamentales del mecanizado de alta velocidad (HSM)
 Posiblemente el primer trabajo sobre el mecanizado de alta velocidad fue desarrollado
 por Salomón el cual dirigió una serie de experimentos aplicados a partir del período
 1924 a 1931 por la concesión de una patente alemana para este trabajo. La patente se
 basa en una serie de curvas de velocidad de corte trazada contra las temperaturas de
 mecanizado para una gama de materiales (Grzesik, 2008d).
 Seguido a este estudio, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (USAF) desde 1958 hasta
 1961, obtuvo un contrato de investigación en esta área, con el objetivo de evaluar la
 respuesta del mecanizado para un selecto rango de materiales de alta resistencia
 empleando altas velocidades para garantizar un incremento en la productividad, además
 de una alta calidad y eficiencia en la fabricación de componentes para aviones.
 Desafortunadamente estos resultados no fueron demostrados en la aplicación industrial,
 además los modelos de análisis del fenómeno de corte a alta velocidad no fueron
 desarrollados (Graham, 2008).
 A finales de 1970 la marina de los Estados Unidos realizó una serie de estudios de
 mecanizado a hélices marinas. Estos investigadores se referían principalmente a la
 viabilidad de la utilización del mecanizado de alta velocidad en el entorno de la
 producción, más concreto, en el sector aeroespacial, empleado en la fabricación de
 llantas de aleaciones de aluminio y después en aleaciones de níquel-aluminio-bronce.
 Ellos demostraron que era económicamente factible la utilización en el entorno fabril.
 Con este resultado fue promovido un notable interés en este campo.
 En 1980, la General Electric obtuvo un contrato de la USAF con el objetivo de
 proporcionar una base científica para la eliminación de metal más rápido a través del
 HSM y el mecanizado asistido por láser, con el objetivo de evaluar la producción del
 contrato anterior. Alrededor de este tiempo, la introducción del control numérico por
 computadora (CNC) actuó como catalizador para beneficiar el empleo del HSM
 (Graham, 2008). Esto también posibilitó que un número considerable de investigadores
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 se dedicaran a emplear el mecanizado de diferentes materiales utilizando velocidades
 cada vez mayores.
 En términos generales, el mecanizado de alta velocidad es un concepto que implica
 mucho más que el mecanizado a altas velocidades de corte. De hecho, es un proceso de
 mecanizado completamente diferente, los equipos y herramientas son más costosos y
 más avanzados, requiere de operadores que tengan mayor protección y más
 entrenamiento (López de Lacalle y Lamikiz, 2009).
 El HSM es un término difícil de definir debido a una serie de factores decisivos
 incluyendo las propiedades del material, la disponibilidad de los materiales para
 herramientas adecuadas, disponibilidad de rangos de velocidades y avances en las
 máquinas herramienta. Básicamente, existen cuatro opciones diferentes para definir el
 HSM: la operación de corte, el material de trabajo, la estabilidad y las fuerzas de corte
 (Grzesik, 2008a). La literatura diferencia el rango de alta velocidades utilizadas para
 cada material y en función de la operación que se va a ejecutar. Esto se puede observar
 en la figura 1.2.
 Torneado
 Fresado
 Taladrado
 Brochado
 Escareado
 Aserrado
 RectificadoConv.
 HSM
 1 10010 1000 m/min 105
 Plásticos reforzados
 Aluminio
 Aleaciones de cobre
 Hierro fundido
 Acero
 Titanio
 Aleaciones níquel
 100 100 m/min 105
 (a) (b) Figura 1.2. Velocidad de corte alcanzable en función del tipo de operación de
 mecanizado (a) y material de trabajo (b) (Thakur et al., 2009).
 Hernández lo define como "la optimización del corte con las limitaciones existentes:
 pieza - material de la herramienta de corte - máquina herramienta. Se admite también,
 mecanizar a velocidades de corte entre cinco y diez veces superiores a las que se
 utilizan de manera convencional para cada material. Una velocidad de corte de 400
 m/min es considerada de alta velocidad para los aceros inoxidables, mientras que para el
 acero AISI 1045 es considerada convencional" (Hernández, 2011).
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 El mecanizado de alta velocidad tiene muchas ventajas como las que se describen a
 continuación: reduce el coeficiente de fricción en la interfaz material-herramienta,
 mejora la calidad superficial, reduce las fuerzas de corte, además el mecanismo de
 desgaste predominante es la difusión por lo que hay que utilizar recubrimientos en las
 herramientas que garanticen pasividad química, es un proceso más estable al generar
 menos vibraciones y el proceso tiene una alta productividad, estos beneficios son
 relacionados con su campo de aplicación en la tabla 1.1. (Dolinšek et al., 2001;
 Mativenga y Hon, 2003; Bouzid Saï, 2005; Mark, 2007; Graham, 2008; Davoodi y
 Hosseinzadeh, 2012).
 A pesar de los beneficios, las severas condiciones tribológicas a favor de los
 mecanismos de desgaste en el mecanizado de alta velocidad reducen drásticamente la
 vida de la herramienta por lo que se debe prestar atención a la predicción del desgaste.
 De forma general en el mecanizado de metales existen varios mecanismos de desgaste
 fundamentales como son: abrasión, adhesión, difusión, deformación plástica, y fractura
 del borde cortante (List et al., 2009; Aslantas et al., 2012).
 Tabla 1.1. Principales beneficios y aplicaciones del HSM (Mark, 2007).
 Beneficio Campo de Aplicación Ejemplos
 Alto volumen de corte Aleaciones de metales ligeros,
 acero e hierro fundido
 Industria aeroespacial,
 matrices y moldes
 Alta calidad superficial Mecanizado de precisión y
 piezas especiales
 Industria óptica
 Bajas fuerza de corte Mecanizado de paredes
 delgadas
 Industria automotriz y
 aeronáutica
 Calor transportado por la
 viruta
 Mecanizado de piezas con
 influencia crítica del calor
 Mecanizado de
 precisión de aleaciones
 de magnesio
 Para alcanzar una vida útil de la herramienta de corte aceptable fue necesario el
 desarrollo de materiales con alta resistencia al desgaste, alta dureza y buena estabilidad
 química. Dentro de los materiales para herramientas de corte empleados usualmente
 para mecanizar los metales, el acero de corte rápido es recomendable bajo algunas
 condiciones para el mecanizado de aleaciones de aluminio y cobre, los carburos y los
 cermet para aceros al carbono, aleados, inoxidables y aleaciones con base de níquel, las
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 cerámicas para el hierro fundido y el nitruro de boro cúbico para los aceros endurecidos,
 aceros para matrices y para aleaciones de níquel (Trent y Wright, 2000; Grzesik,
 2008c).
 A estas herramientas de corte se le suministran recubrimientos para mejorar su
 rendimiento. Los recubrimientos son materiales que se aplican en las herramientas de
 corte para aumentar la vida útil de la herramienta de corte, entre las características
 principales se pueden mencionar: alta resistencia al desgaste, buena adherencia al
 sustrato y resistencia al desgaste químico.
 Los tres materiales más comunes utilizados como recubrimientos son el Ti(N,C), el
 Al2O3 y el TiN, éstos son de propósito general. El TiN le aporta resistencia al calor y un
 bajo coeficiente de fricción, el Al2O3 permite que se mantenga inerte químicamente y
 además suministra resistencia al calor y al desgaste de cráter y por último el Ti(N,C) le
 proporciona resistencia al desgaste y estabilidad térmica (Childs et al., 2000; Kishawy y
 Elbestawi, 2001; MacGinley y Monaghan, 2001; Cui et al., 2012; Suresh et al., 2012a).
 La selección de los parámetros de mecanizado adecuados es difícil y depende en gran
 medida de la experiencia de los operadores y de las tablas de parámetros proporcionadas
 por los fabricantes de herramientas de corte. Por lo tanto, la optimización de los
 parámetros es de gran importancia cuando la economía y la calidad de la pieza juega un
 papel fundamental (Hasçalık y Çaydaş, 2008).
 El desgaste de la herramienta de corte afecta la rugosidad superficial y la precisión de la
 superficie mecanizada por lo que es necesario el retiro de la herramienta afectando la
 productividad del proceso. Los criterios comunes más empleados para caracterizar la
 vida de la herramienta son el desgaste del flanco y el desgaste del cráter por la facilidad
 de determinación cuantitativa (Mahdavinejad y Saeedy, 2011). Los detalles que revelan
 el carácter del proceso de desgaste se encuentran en la interfaz entre la herramienta-
 material- viruta descritos en los mecanismos de desgaste principales como la abrasión,
 adhesión, difusión, por oxidación, y térmico.
 Los diferentes mecanismos de desgaste se producen simultáneamente durante la
 operación de corte, en consecuencia es difícil llevar a cabo el análisis experimental,
 debido a la imposibilidad de controlar el tipo y nivel de desgaste de la herramienta
 durante las pruebas de mecanizado. No obstante algunos autores manifiestan que la
 abrasión y adhesión son los mecanismos más importantes a bajas velocidades, y a altas
 velocidades el desgaste por difusión, por oxidación y térmico son los predominantes
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 (A.Jawaid et al., 2001; Arsecularatne et al., 2006; Grzesik, 2008d; Jianxin et al., 2011;
 Muñoz-Sánchez et al., 2011; Bartarya y Choudhury, 2012).
 Por tanto existe la necesidad de investigar el comportamiento de las herramientas de
 corte en cuanto a su desgaste así como el mecanismo predominante en el mecanizado de
 alta velocidad (Qiao et al., 2010). Las principales investigaciones de maquinabilidad
 actuales se centran en el estudio experimental, es hacia ahí donde se enfocará esta
 investigación.
 1.3. Estudios experimentales desarrollados en el mecanizado de metales
 Uno de los programas más completos y sistemáticos de pruebas experimentales en la
 historia de la tecnología de mecanizado fue desarrollado por F.W. Taylor en 1907,
 evidenciado en el artículo "Art of Cutting Metals". Este documento señala que no es
 económico utilizar una velocidad que no produzca un ablandamiento en el material de
 trabajo (Trent y Wright, 2000; Grzesik, 2008c). Taylor obtiene un modelo totalmente
 empírico donde relaciona la velocidad de corte y la vida de la herramienta, este modelo
 es conocido como la ecuación de Taylor (1.1).
 Esta ecuación es ampliamente utilizada, sin embargo se requiere mucho tiempo para
 obtener sus coeficientes ya que requiere muchas pruebas para determinar el desgaste
 bajo un amplio rango de condiciones de corte (Childs et al., 2000; Sai et al., 2005).
 (1.1)
 Donde V es la velocidad de corte, T es la vida de la herramienta, n es un coeficiente que
 depende del material y N es la constante de Taylor.
 La ecuación fue introducida como una generalización de muchos años de estudios
 experimentales llevados a cabo con los materiales de piezas en bruto, los materiales para
 herramientas y las técnicas experimentales disponibles en ese tiempo. Desde entonces
 los tres componentes fueron sometidos a cambios drásticos.
 Este modelo fue validado para el torneado de aceros al carbono empleando como
 herramientas de corte los aceros de corte rápido (HSS). Estudios recientes de
 maquinabilidad indican claramente que estas evaluaciones son insuficientes porque no
 correlacionan con la tribología del corte de metales, no toman en cuenta la geometría de
 la herramienta de corte y además no relacionan todas las condiciones de corte
 (Arsecularatne et al., 2006).
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 Un análisis completo de los intentos de derivar la expresión analítica para el desgaste
 del flanco se presenta por Zorev en 1966, este modelo tenía discrepancias relacionadas
 con la dependencia de las tensiones normales en la cara de flanco, además recomienda
 un coeficiente de fricción independientemente del tipo de material y de las condiciones
 de corte.
 Más tarde Makarow en 1976 demostró que la temperatura era el parámetro adecuado
 para correlacionar las condiciones tribológicas en la interfaz herramienta-viruta y
 herramienta-pieza. Después de realizar varios estudios experimentales Makarow
 formula una ley que fue presentada como la primera ley del corte de metales por
 Astakhov en 1998. Establece que para una combinación de herramientas de corte y
 materiales de piezas existe una temperatura de corte óptima, con la cual se logra el
 mínimo desgaste de la herramienta y la mínima fuerza de corte con la mejor calidad de
 la superficie (Astakhov, 2004b, a; Hernández, 2011).
 Los fluidos de corte juegan un papel importante en la disminución de la temperatura que
 se produce en el proceso de mecanizado. Al mismo tiempo, disminuyen la distorsión en
 la pieza, en la herramienta de corte y en la máquina herramienta. También aumentan la
 vida útil de la herramienta y posibilitan la eliminación de las virutas de la zona de corte
 (Mayer et al., 2014). Una gran tipología de estos fluidos está disponible
 comercialmente, a partir de los cuales los encargados de los procesos de producción
 tienen que seleccionar el adecuado para una aplicación en particular.
 Un fluido de corte no debe mejorar solamente el proceso de corte sino que también no
 debe incendiarse, no debe ser perjudicial para el sistema de lubricación de la máquina,
 debe proteger a la superficie recién maquinada de la corrosión y por supuesto debe tener
 un buen precio (Sreejith y Ngoi, 2000; Trent y Wright, 2000; Xavior y Adithan, 2009;
 Shokrani et al., 2012).
 En los últimos cinco años las principales investigaciones han estado dirigidas a buscar
 una alternativa que posibilite la mínima utilización de los fluidos de corte debido a que
 estos tienen consecuencias negativasen la salud de los operarios: provocan irritaciones
 en la piel, problemas respiratorios que pueden terminar en cáncer y afectan de manera
 negativa el medio ambiente y por cuestiones económicas. Ellos representan cerca del 17
 % del costo total de la pieza (Diniz y José de Oliveira, 2004; Bhattacharya et al., 2009;
 Liu et al., 2009; Bartarya y Choudhury, 2012; Hamdan et al., 2012; Sahoo y Sahoo,
 2012; Manimaran et al., 2014).
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 Agrawal et al. (1995) analizaron la influencia de la velocidad de corte hasta 120 m/min
 en el desgaste de la herramienta, las fuerzas de corte y en la morfología de la viruta
 producida en el torneado del acero inoxidable austenítico AISI 304. Para ello utilizan
 dos carburos, uno recubiertos con nitruro de titanio y otro sin recubrir. Ellos
 encontraron difusión de carbono en la herramienta de corte y además que la
 composición química de la pieza influía en el desgaste y en las fuerzas de corte, éstos no
 analizaron la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 Jang et al. (1996) investigaron el efecto de los parámetros de corte en la tensión residual
 durante el torneado del acero AISI 316L. La tensión residual incrementó con el aumento
 de la velocidad de corte y decreció con el aumento de la profundidad de corte. Las
 velocidades estudiadas están en el rango de 47 m/min a 89 m/min y la herramienta de
 corte utilizada fue un P30 ISO.
 M`Sauobi et al. (1999) realizaron un estudio similar en el mismo acero inoxidable pero
 esta vez resulfurizado, los recubrimientos de las herramientas de corte fueron (TiC-
 Al2O3-TiN) y (TiC- TiCN -TiN) y las velocidades de corte utilizadas fueron 75 m/min,
 200 m/min, 280 m/min y 400 m/min. El valor de la tensión residual fue de alrededor de
 800 MPa, atribuida a los efectos térmicos locales producidos por la alta temperatura
 generada en la zona de contacto entre la pieza y la herramienta.
 Las investigaciones anteriores se centran en estudiar las fuerzas de corte y las tensiones
 residuales, no evalúan el desgaste y tampoco la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada, además las velocidades de corte utilizadas no sobrepasan los 400 m/min.
 La evaluación del comportamiento friccional durante el corte ortogonal del acero AISI
 304 fue realizada por Grzesik (2000). Se utilizaron velocidades de corte entre 50 y 210
 m/min con herramientas recubiertas con TiC. En la investigación se logra un modelo
 que integra las condiciones térmicas y mecánicas en la zona de contacto entre la
 herramienta y la pieza.
 Jawaid et al. (2001) realizaron estudios de desgaste en el torneado de un acero
 inoxidable martensítico hasta 250 m/min, obteniendo que la influencia de la velocidad
 de corte fue mayor que la influencia del avance utilizando diferentes herramientas de
 corte recubiertas (Ti(C,N)/Al2O3), (Ti(C,N)/TiC/Al2O3), y (TiN). Korkut et al. (2004)
 estudiaron la influencia de la velocidad de corte (120, 150 y 180 m/min) en el desgaste
 y en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada durante el mecanizado del acero
 AISI 304. Ambos parámetros decrecieron con el aumento de la velocidad debido a la
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 disminución de la resistencia a la deformación plástica producto del calor generado.
 Estos autores si bien estudian el desgaste y la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada, no utilizan valores altos de velocidades de corte.
 El desgaste de la herramienta de corte durante el torneado en seco de los aceros
 inoxidables AISI 304 y AISI 316, utilizando carburos recubiertos, fueron estudiados por
 Ciftci (2006); Éste manipuló las velocidades entre 120 m/min y 210 m/min.
 Umbrello et al. (2007) realizaron un estudio para predecir las fuerzas de corte, la
 temperatura de corte y la tensión residual en el torneado del AISI 316L a través de las
 constantes usadas en la ecuación constitutiva de Johnson–Cook’s. Estos autores no
 analizan la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y tampoco sobrepasan los 250
 m/min de velocidad, a pesar de que utilizan carburos recubiertos.
 Outeiro et al. (2006) investigaron el efecto de la velocidad (10 m/min y 200 m/min), la
 geometría y el recubrimiento en la tensión superficial en el torneado del acero AISI
 316L. Manifiestan que la tensión superficial aumenta con la mayoría de los parámetros
 antes descritos, eso fue comprobado de manera experimental y numéricamente a través
 de la modelación por el método de los elementos finitos.
 Dos años después Bonnet et al. (2008a) diseñaron un tribómetro para determinar el
 coeficiente de fricción e investigar los valores de presión, temperatura y las velocidades
 de deslizamientos en el mecanizado en seco del acero AISI 316L, empleando
 herramientas de corte con recubrimientos de (TiN). Las velocidades de corte utilizadas
 en esta investigación no sobrepasaron los 120 m/min. Ellos demostraron que el
 coeficiente de fricción depende principalmente de la velocidad de deslizamiento,
 mientras que la presión tiene una importancia secundaria.
 Ese mismo año Bonnet et al. (2008b) identifican un modelo de fricción en esta interfaz
 de la zona de corte durante el corte en seco del AISI 316L, pero esta vez revelan un
 parámetro clave, la velocidad media local de deslizamiento. En otra publicación ese
 mismo año evalúan el desempeño del modelo antes mencionado a través del método de
 los elementos finitos teniendo en cuenta el coeficiente de fricción de Coulomb en el
 mecanizado ortogonal del AISI 316L. Los autores mencionados hasta ahora no utilizan
 velocidades superiores a 300 m/min y además no analizan la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada en sus investigaciones.
 Por otro lado, el desgaste del flanco y las fuerzas de corte durante el torneado del acero
 inoxidable AISI 202 fueron estudiados por Kalyan y Choudhury (2008) utilizando

Page 42
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Revisión Bibliográfica
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 19
 velocidades de corte desde 40 m/min hasta 120 m/min y avances desde 0,138 mm/rev
 hasta 1 mm/rev, bajo condiciones en seco y utilizando enfriamiento criogénico.
 Outeiro et al. (2008) investigaron el efecto de las condiciones de corte como la
 velocidad de corte (55m/min-120 m/min) y avance (0,05 mm/rev; 0,15 mm/rev; 0,2
 mm/rev) en las tensiones residuales y en el rendimiento del mecanizado en el torneado
 en seco del AISI 316L y en el Inconel 718. En este estudio utilizan herramientas
 recubiertas (TiAlN) y sin recubrir. Los autores encontraron altas tensiones residuales a
 tracción en la superficie mecanizada. Las velocidades de corte no superaron los 120
 m/min y no analizaron la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 El propósito de Thamizhmanii et al. (2008a) fue analizar la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada en el torneado del acero inoxidable AISI 440C, utilizando nitruro de
 boro cúbico (CBN) como material para la herramienta de corte. Los experimentos
 realizados fueron diseñados con el uso de diversos parámetros de funcionamiento como:
 la velocidad de corte (125 m/min-225 m/min) y avance (0,08 mm/rev-0,75 mm/rev).
 Dentro de los resultados recomiendan el mecanizado a velocidades moderadas (175
 m/min), con ésta se alcanza una baja rugosidad superficial de la pieza mecanizada con
 el menor desgaste.
 Ese mismo año Thamizhmanii y Hasan (2008) continuaron con el estudio del acero
 inoxidable AISI 440C, pero esta vez, además de analizar la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada, analizaron el desgaste del flanco y el desgaste de cráter en
 herramientas de corte de nitruro de boro cúbico (CBN) y de nitruro de boro cúbico
 policristalino (PCBN). Los autores destacan que el CBN tuvo un mejor desempeño
 frente al PCBN en cuanto a rugosidad superficial de la pieza mecanizada, no siendo así
 frente al desgaste, donde el PCBN se comportó de mejor manera. En este caso
 emplearon velocidades entre 100 m/min y 200 m/min.
 Estos autores en ese mismo año analizaron los mecanismos de desgaste en el flanco de
 la herramienta de corte empleando las mismas velocidades y el mismo acero inoxidable.
 Ellos afirman que las causas del desgaste del flanco en el torneado duro fue motivado
 por la baja conductividad térmica del material y por partículas abrasivas formadas entre
 la pieza de trabajo y la herramienta de corte (Thamizhmanii et al., 2008b). Señalar que
 en estas investigaciones no utilizaron insertos de carburos recubiertos y no utilizaron
 velocidades superiores a 225 m/min.
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 Lin (2008) investigó la influencia de las condiciones de corte en la rugosidad superficial
 de la pieza mecanizada durante el torneado en seco a altas velocidades de corte de los
 aceros AISI 303Cu, AISI 303, y AISI 304. En este estudio utilizaron velocidades desde
 250 m/min hasta 450 m/min y avances entre 0,04 mm/rev y 0,08 mm/rev, manteniendo
 constante la profundidad de corte. Se afirma en la investigación que el avance tiene una
 influencia directa en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, obteniendo un
 intervalo ideal entre 0,04 mm/rev y 0,06 mm/rev. Si bien este autor utiliza valores altos
 de velocidades para el torneado en seco, no evaluó el desgaste del flanco y además no
 empleó insertos recubiertos.
 La influencia de los fluidos de corte incluyendo el mecanizado en seco en el desgaste
 del flanco, rugosidad superficial de la pieza mecanizada y fuerzas de corte durante el
 mecanizado del acero inoxidable AISI 316Ti fueron investigadas por (Liu et al., 2009).
 Las velocidades de corte desarrolladas fueron entre 45 m/min y 100 m/min, en este caso
 son evidentes los resultados, manifiestan que la utilización de fluidos de corte mejoran
 la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, disminuyen la fuerzas de corte y el
 desgaste del flanco en comparación con el mecanizado en seco.
 Xavior y Adithan (2009) analizaron el efecto de los fluidos de corte en la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada y en el desgaste de la herramienta durante el
 mecanizado del acero inoxidable AISI 304, en este caso utilizan tres fluidos, uno de los
 cuales fue aceite de coco. Los autores determinaron el porcentaje de contribución de
 cada parámetro de corte en las variables y probaron la efectividad de este fluido natural.
 Las velocidades de corte empleadas fueron de 38 m/min, 61,35 m/min, 95 m/min y
 97,38 m/min. Los últimos autores analizados no incluyeron velocidades de corte
 superiores a los 250 m/min y no utilizan insertos recubiertos en sus análisis, a pesar de
 medir el desgaste del flanco en la herramienta de corte y la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada en la pieza.
 En su artículo (Xie et al., 2009) evaluaron los mecanismos de desgaste del flanco y del
 cráter para insertos de carburos sin recubrir en el mecanizado a alta velocidad y en seco
 del acero inoxidable AISI 420, para ello utilizaron velocidades de corte hasta 470
 m/min. Estos autores, aunque trabajaron en la gama alta de velocidad no utilizaron
 carburos recubiertos y no analizaron la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 Galanis y Manolakos (2010) estudiaron el efecto de las condiciones de corte en la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada utilizando carburos recubiertos en el
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 mecanizado de cabezas femorales a alta velocidad del acero inoxidable AISI 316L.
 Ellos determinaron el nivel de significancia de cada parámetro de corte sobre la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada y desarrollaron un modelo para predecir la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada con un 95% de significancia. Los autores
 emplearon carburos recubiertos y altas velocidades de corte pero no analizaron el
 desgaste de la herramienta de corte.
 El comportamiento del desgaste del flanco y del desgaste de cráter variando las
 condiciones de corte como la velocidad de corte (125 m/min- 225 m/min), el avance
 (0,08 mm/rev- 0,125 mm/rev) y la profundidad (0,50; 0,75 y 1 mm) en el torneado del
 acero inoxidable AISI 440C fueron analizadas por (Hasan y Thamizhmanii, 2010). Los
 mecanismos de desgaste principales fueron la abrasión, adhesión y la difusión. Estos
 autores no analizaron velocidades de corte superiores a 250 m/min y no estudiaron el
 desgaste de la herramienta, ni la rugosidad superficial de la pieza mecanizada para
 insertos recubiertos.
 Maranhão y Davim (2010) modelaron el comportamiento termomecánico en el
 mecanizado del acero inoxidable AISI 316 para determinar la influencia del coeficiente
 de fricción en la interfaz herramienta-viruta en las fuerzas de corte, la temperatura de
 corte, la velocidad de deformación plástica, el esfuerzo cortante máximo y las tensiones
 residuales. Para cumplir esta tarea fue necesaria una validación experimental donde
 emplearon una velocidad de corte de 500 m/min y carburos recubiertos como
 herramientas de corte. Señalar que no analizaron la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada.
 Por otro lado, Fernández-Abia et al. (2011) desarrollan un modelo de predicción de las
 fuerzas de corte en el mecanizado de alta velocidad del acero inoxidable AISI 303
 combinando las condiciones de corte. Además realizaron un estudio experimental de
 estas condiciones para la validación del modelo. Las velocidades de corte empleadas
 fueron desde 350 m/min hasta 750 m/min.
 Esta vez Fernández-Abia et al. (2011) utilizaron velocidades de corte de hasta 870
 m/min y además realizan un estudio más completo al evaluar la variación de la
 velocidad de corte en el desgaste de la herramienta, en la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada, en la fuerzas de corte y en la geometría de la viruta para el torneado a
 alta velocidad y en seco del acero inoxidable AISI 303, a pesar de su amplia
 investigación solo realizan el estudio para una longitud de mecanizado de 125 mm.
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 Zhimin et al. (2011) realizan un estudio experimental para determinar los factores que
 afectan la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el torneado de ultraprecisión
 con vibración ultrasónica del AISI 304Ti. La velocidad de rotación del husillo, la
 amplitud y la frecuencia de las vibraciones de la herramienta afectaron
 considerablemente la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, el factor que afectó
 significativamente fue el avance de corte.
 M’Saoubi y Chandrasekaran (2011) investigaron el efecto del tipo de material en la
 temperatura de la herramienta, para ello realizaron un mapeado de la distribución de la
 temperatura en la herramienta de corte durante el mecanizado del AISI 316L. Las
 velocidades de corte utilizadas fueron 180 m/min y 220 m/min. Estas dos
 investigaciones no estudiaron el desgaste de la herramienta y las velocidades de corte
 que utilizaron no superaron los 220 m/min.
 Jianxin et al. (2011) examinaron las fuerzas de corte, la temperatura de corte y el
 desgaste del flanco para una herramienta recubierta con TiN y otra sin recubrir durante
 el corte en seco de un acero semi-austenítico. Las velocidades de corte manejadas
 estuvieron entre 100 m/min y 160 m/min. Los autores demostraron que la herramienta
 recubierta se desempeñó mejor. Estos autores, si bien utilizaron una herramienta
 recubierta y analizaron el desgaste, no determinaron la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada de la pieza maquinada y no analizaron velocidades de corte superiores.
 Lepper (2011) analiza los efectos del mecanizado en seco, la lubricación de cantidad
 mínima (MQL) y la aplicación directa de fluidos de corte en el torneado del acero
 inoxidable AISI 316L. Las herramientas de corte utilizadas fueron insertos recubiertos
 de (Ti, Al, Si)N. En esta investigación se realizó una comparación entre los resultados
 del mecanizado en seco, con la MQL y con la lubricación convencional manteniendo la
 velocidad de rotación del husillo constante a 897 min-1
 . Este autor solo analizó hasta
 velocidades de corte moderadas, pero no incluyó en su análisis la rugosidad superficial
 de la pieza mecanizada.
 Mahdhvinejad y Saeedy (2011) encontraron que la velocidad de corte y el avance tienen
 una influencia significativa en el desgaste del flanco y la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada de la pieza maquinada respectivamente. Esto lo determinaron
 analizando la influencia de las condiciones de corte en mecanizado en seco del acero
 inoxidable AISI 304 utilizando insertos de corte recubiertos (TiC). Las velocidades de

Page 46
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Revisión Bibliográfica
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 23
 corte empleadas son consideradas moderadas y están en el rango de 100 m/min a 200
 m/min.
 Çaydaş y Ekici (2012) realizaron una red neuronal para predecir la rugosidad superficial
 de la pieza mecanizada de la pieza maquinada. Los autores para cumplir su objetivo
 estudiaron de manera experimental el torneado en seco del acero inoxidable AISI 304
 variando las condiciones de corte. Esto lo efectuaron para validar su modelo numérico y
 en este caso utilizaron las velocidades de corte de 30 m/min, 60 m/min y 90 m/min.
 Estos investigadores no analizaron el desgaste de la herramienta de corte y no
 estudiaron velocidades de corte superiores en su investigación experimental, ni en su
 modelo.
 En su artículo los autores Fernández-Abia et al. (2012) realizaron un modelo para
 predecir las fuerzas de corte en el mecanizado a alta velocidad del acero inoxidable
 AISI 303, con insertos recubiertos. Para cumplir con el objetivo estudian el efecto de las
 condiciones de corte sobre las fuerzas de forma experimental con el empleo de fluidos
 de corte. Las velocidades de corte desarrolladas fueron de 300 m/min a 750 m/min. Este
 estudio no evalúa la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en la pieza de trabajo,
 no estudia el desgaste del flanco, y utiliza refrigerantes.
 Valiorgue et al. (2012) desarrollaron un modelo para predecir los esfuerzos residuales
 en el mecanizado del acero inoxidable AISI 304L mediante la aplicación de cargas
 termo-mecánicas identificadas a través de mediciones experimentales. En el desarrollo
 de los experimentos se utilizaron velocidades de corte de hasta 200 m/min. Estos
 autores analizaron las fuerzas de corte y el espesor de la viruta producida en el corte, no
 analizaron la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y tampoco el desgaste.
 Hamdan et al. (2012) desarrollaron una investigación a través del método Taguchi para
 optimizar las condiciones de corte en el mecanizado de alta velocidad del AISI 304 con
 el uso herramientas de carburo recubiertas. El objetivo fundamental de esta
 investigación fue minimizar las fuerzas de corte y la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada. Las velocidades de corte empleadas fueron 300 m/min, 350 m/min y 400
 m/min, el parámetro con mayor significancia fue el avance de corte seguido por la
 velocidad. Estos autores no evaluaron el desgaste de la herramienta aunque estudiaron
 altas velocidad de corte.
 Fernández-Abia et al. (2013), presentaron una metodología para evaluar el rendimiento
 de herramientas de corte obtenidas por el método de PVD, los parámetros de corte
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 estudiados no sobrepasan los 250 m/min como velocidad de corte, destacar en este
 estudio que analizan el desgaste del flanco, la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada y las fuerzas de corte. Ese mismo año Naves y otros investigadores (2013)
 analizaron la aplicación de fluidos de corte a alta presión en las herramientas de corte
 con el objetivo de alargar la vida de estas. El factor analizado fue el desgaste del flanco
 para 300 m/min como velocidad de corte. Estas dos últimas investigaciones no estudian
 el rango de alta velocidad y además utilizan los fluidos de corte para alargar la vida útil
 de las herramientas.
 Gerth et al. (2014) realizan una investigación para profundizar en el estudio del proceso
 de adhesión que se produce entre la viruta y la arista de corte de la herramienta. La
 operación corresponde al corte ortogonal y la velocidad de corte que utiliza es de 150
 m/min.
 Venkata et al. (2014), ese mismo año, realizan un estudio de la influencia que ejercen
 los parámetros de corte sobre el desgaste del flanco, la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada y la vibración de la pieza. El rango de velocidades de corte estudiadas
 corresponde de 170 m/min a 210 m/min.
 En la figura 1.3 se muestran de forma gráfica los principales estudios desarrollados en el
 torneado de alta velocidad de los aceros inoxidables austeníticos (AISI 303, AISI 304,
 AISI 316).
 Las investigaciones en este campo corresponden a M’Saoubi et al. (1999), éstos no
 evaluaron el desgaste y tampoco la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y
 además las velocidades de corte utilizadas no sobrepasan los 400 m/min, Lin (2008)
 utiliza valores altos de velocidades de corte para el torneado en seco, pero no evaluó el
 desgaste del flanco y además no empleó insertos recubiertos.
 Galanis y Manolakos (2010) en su investigación emplearon carburos recubiertos y altas
 velocidades de corte pero no analizaron el desgaste de la herramienta de corte, por otro
 lado Fernández-Abia et al. (2012) emplearon altas velocidades de corte pero no
 analizaron la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, no analizaron el desgaste de
 la herramienta, pero además utilizaron fluidos de corte. Por último Hamdan et al. (2012)
 en su estudio no evaluaron el desgaste de la herramienta aunque estudiaron altas
 velocidades de corte.
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 Figura 1.3. Principales investigaciones en el torneado de los aceros inoxidables
 austeníticos.
 1.4. Aplicaciones de los aceros austeníticos en la industria agropecuaria
 Dentro de las muchas aplicaciones de estos aceros en la industria agropecuaria podemos
 citar la siguiente: la industria ganadera, pionera en el desarrollo de otros tipos de
 industria. Las explotaciones de alto rendimiento, donde la cabaña ganadera permanece
 en sus lugares de origen, requieren instalaciones adecuadas que reúnan las mejores
 condiciones de higiene, limpieza y durabilidad.
 El acero inoxidable austenítico es uno de los materiales que habitualmente encontramos
 en las granjas dedicada a la porcicultura, ganado ovino y bobino. Una buena resistencia
 a la corrosión es imprescindible para garantizar una durabilidad del equipamiento frente
 a las consecuencias que causa del orín y la baba del animal (López-Chico, 2013b).
 La situación actual que presenta la maquinaria respecto a las dificultades con las piezas
 de repuesto y accesorios, requiere del conocimiento preciso de procesos de fabricación
 y/o elaboración de componentes o piezas, capaces de garantizar el estado técnico de
 máquinas y equipos en el menor tiempo posible. Solo así será posible obtener el
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 máximo aprovechamiento de sus capacidades productivas y mayor eficiencia durante la
 explotación de tan costosos recursos.
 El corte del acero constituye un importante proceso industrial muy utilizado en la
 mayoría de los países desarrollados. Específicamente el corte del acero inoxidable se
 utiliza en la fabricación y el mantenimiento de máquinas agrícolas, tractores e
 implementos, fundamentalmente en elementos sometidos a grandes cargas y a medios
 corrosivos como árboles, ejes y engranes.
 Otras de las aplicaciones de estos aceros es en el procesamiento de productos agrícolas.
 En estas operaciones es importante que los elementos mecánicos no interactuen con los
 alimentos, ni alteren sus propiedades. Estos aceros se pueden encontrar en instalaciones
 de pelado, cocción, etc. Y en máquinas con funciones de lavado, cortado y con
 capacidad para mezclar ingredientes (López-Chico, 2013a).
 1.5. Relaciones entre las líneas de investigación
 Para completar el estudio de la revisión bibliográfica en este Capítulo, a continuación se
 muestran las relaciones que existen entre las diferentes líneas de investigación,
 atendiendo a los autores más representativos por cada una de las áreas descritas en los
 epígrafes anteriores (Figura 1.4).
 A partir del análisis de este gráfico, se puede concluir lo siguiente: el tema de
 investigación que posee más autores representativos es el relacionado con la calidad
 superficial y morfología de la viruta, siendo Outeiro el autor más destacado. Le sigue el
 tema vinculado al desgaste, vida útil y temperatura, en este caso el autor representativo
 es Ciftci. Mientras que la línea de investigación menos estudiada es la relacionada con
 la potencia y fuerzas de corte.
 La ubicación de las líneas de investigación, a partir de los autores, manifiesta la
 existencia de varios enfoques o escuelas: (a) la escuela europea –con núcleos en
 Francia, Portugal y Turquía– calidad superficial y morfología de la viruta, (b) la asiática
 para la investigación del desgaste, vida útil, temperatura, las fuerzas de corte y potencia
 de corte.
 Las investigaciones desarrolladas en las que se aborda el desgaste de las herramientas
 de corte y la rugosidad superficial de la pieza mecanizada pertenecen a Mahdavinejad y
 Saeedy (2011), Xavior y Adithan (2009) y Korkut et al. (2004). Estos autores no
 estudian el acero AISI 316L y además las velocidades de corte que emplean no
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 sobrepasan los 225 m/min y en el último caso emplean fluidos de corte. Con esto se
 demuestra la necesidad de realizar estudios en el que se analice la interacción de estos
 dos parámetros durante el torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316L con la
 utilización de herramientas de corte de carburos recubiertos.
 Fuerza y potencia de corteDesgaste, vida útil y
 temperatura
 Calidad superficial y
 morfología de la viruta
 Jawaid y otros
 Ciftci
 Bonnet y otros
 Valiorgue y otros
 Outeiro y otros
 Galanis y Manolakos
 Kalyan y Choudhury
 Xavior y Adithan
 Liu y otros
 Lin
 Asiltürk y Neşeli
 Mahdhvinejad y Saeedy
 Jianxin y otros
 Fernández-Abia y otros
 Maranhão y Davim
 Fernández-Abia y otros
 Çaydaş y Ekici Jang y otros
 Grzesik y otros
 Korkut y otros
 Jiang y otros
 Cordes y otros
 Hamdan y otros
 Zhimin y otros M’Saoubi y otros
 Umbrello y otros
 Lepper y otros
 Figura 1.4. Líneas de investigación y sus autores más representativos.
 1.6. Conclusiones del capítulo
 1. En el análisis realizado a las principales investigaciones relacionadas con el
 mecanizado de alta velocidad de los aceros inoxidables austeníticos se puede concluir
 que las velocidades de corte utilizadas no superan los 350 m/min en su mayoría, para el
 caso de estudio (AISI 316L) solo dos autores la superaron.
 2. Los trabajos realizados en la zona alta de velocidad se han enfocado en
 determinar el efecto de las condiciones de corte en la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada, en las tensiones residuales y en las fuerza de corte. Existe carencia de
 estudios que relacionen la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y el desgaste del
 flanco de carburos recubiertos con las condiciones de corte en el torneado de alta
 velocidad.
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 CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS
 En este Capítulo se expone la metodología y la descripción de los pasos utilizados para
 el desarrollo del diseño experimental de la investigación. Además, se muestra el
 procedimiento utilizado para obtener y validar las ecuaciones de la predicción del
 desgaste del flanco de los insertos y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 Se abordan los aspectos de selección del material de las probetas y de las herramientas
 de corte, la selección de los parámetros de corte y de la máquina herramienta.
 Igualmente se muestra el diseño factorial de la investigación y el montaje experimental,
 la caracterización de las probetas y de los insertos. Además se describe la selección del
 criterio de fin de vida útil de las plaquitas y del procedimiento para la medición del
 desgaste de las herramientas y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, la
 caracterización de la máquina herramienta así como del equipamiento utilizado, y la
 explicación del método de ensayo.
 2.1. Metodología para el diseño del experimento
 Para la selección de los factores se tuvo en cuenta el análisis realizado al modelo
 general mostrado en la figura 1.1. Se mantuvo constante la profundidad de corte y se
 utilizaron diferentes velocidades de corte por ser uno de los parámetros que más influye
 en el desgaste y vida útil de las herramientas de corte (Dolinšek et al., 2001; Chou et al.,
 2002; Bouzid Saï, 2005; Sai et al., 2005; Bosheh y Mativenga, 2006; Thangavel et al.,
 2006; Aslan et al., 2007; Kalyan y Choudhury, 2008; Sales et al., 2009; Mandal et al.,
 2011; Aslantas et al., 2012; Suresh et al., 2012b). Asimismo, otro parámetro variado fue
 el avance de corte por ser el factor que mayor afecta la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada (Mahammod Hassan y Havajneh, 2001; Singh y Rao, 2007; Lalwani et al.,
 2008; Dureja et al., 2009; Hwang y Lee, 2010; Suresh et al., 2012a); y por último, se
 consideran diferentes valores de la variable tiempo de mecanizado en cada velocidad de
 corte porque afecta la vida útil de la herramienta y está vinculada estrechamente a la
 productividad del proceso (Remadna y Rigal, 2006; Tamizharasan et al., 2006; Grzesik,
 2008b; Yigit et al., 2008; Devillez et al., 2011; Zhou J. M. et al., 2012).
 Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados la metodología para el diseño del
 experimento ha sido como sigue: se seleccionaron tres velocidades de corte que según
 indica el estado del arte aún no han sido estudiadas hasta el momento. Estas tres
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 velocidades se califican como moderada (350 m/min), intermedia (400 m/min) y alta
 (450 m/min), dos avances de corte (0,08 mm/rev) y (0,16 mm/rev) y cuatro tiempos de
 mecanizado diferentes para cada velocidad.
 En cuanto a la operación tecnológica del experimento fue selecionado el torneado de
 alta velocidad y en seco. Como paso tecnológico, el cilindrado. Estas variables
 coinciden con lo estipulado por la norma ANSI/ASME B94.55M (1985) para este tipo
 de estudio.
 La tendencia actual en el corte de metales está dirigida a la utilización del mecanizado
 en seco debido a que los fluidos de corte afectan el medio ambiente, sus gases
 perjudican la salud de los operarios, su aplicación encarece los costos de fabricación y
 algunos autores en sus investigaciones reflejan que la efectividad de los fluidos de corte
 a altas velocidades de corte disminuye (Leppert, 2011; Nalbant y Yildiz, 2011) (Lahres
 et al., 1999; Sreejith y Ngoi, 2000; Diniz y José de Oliveira, 2004; Ben Fredj et al.,
 2006; Devillez et al., 2011).
 En la selección de las herramientas de corte se tuvieron en cuenta varios criterios: el
 material de la pieza, el tipo de paso tecnológico, el tipo de elaboración, los parámetros
 de corte, la geometría y las dimensiones de la herramienta de corte y del porta-
 herramienta.
 En este estudio se utilizan dos herramientas de corte con recubrimiento PVD GC1115-
 M15 una de ellas y CVD GC2015-M15 la otra y así poder conocer su comportamiento.
 Distintos autores afirman que el comportamiento de los recubrimientos del material de
 inserto afecta a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada (Uhlmann et al., 2009;
 Gupta et al., 2011; Asiltürk y Neşeli, 2012; Sahoo y Sahoo, 2012) y al desgaste de la
 herramienta de corte (MacGinley y Monaghan, 2001; Sai et al., 2005; Sales et al., 2009;
 Bhatt et al., 2010).
 Los materiales para las herramientas de corte seleccionados son los recomendados por
 el fabricante para la elaboración de aceros inoxidables austeníticos (Sandvik, 2012).
 Ambos insertos poseen similares geometrías y se depositan directamente sobre el porta-
 herramienta. Los insertos de las herramientas de corte fueron caracterizadas
 determinando el espesor de los recubrimientos y su composición química, y además se
 realizó una inspección de cada filo de corte para verificar el estado de la superficie
 (epígrafe 2.3).
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 El material de la probeta seleccionado es el acero AISI 316L, utilizado en la fabricación
 de equipos para procesos químicos y alimenticios, en la industria aeroespacial, en la
 automovilística, en piezas para maquinaria que requieren alta resistencia a la corrosión
 (Groover, 2007; Nalbant y Yildiz, 2011) y en la industria biomédica para implantes
 médicos y utensilios quirúrgicos (Niinomi, 2002). Se adquirieron 12 probetas de la
 misma colada, de la cuales se seleccionó una de forma aleatoria para caracterizar el
 acero (epígrafe 2.4).
 La rigidez del sistema máquina herramienta – pieza – herramienta de corte se garantiza
 con un correcto montaje de la pieza un el plato de alta velocidad con cierre hidráulico.
 La fiabilidad de los datos obtenidos se logra con la exactitud de las máquinas y de los
 instrumentos. La estabilidad de la operación de mecanizado se pudo comprobar en
 ensayos preliminares, así como la viabilidad de todas las combinaciones de las variables
 independientes en el montaje experimental, garantizando también la compatibilidad.
 La selección de los parámetros de mecanizado adecuados es difícil y depende en gran
 medida de la experiencia de los operadores y de las tablas de parámetros proporcionadas
 por los fabricantes de herramientas de corte. Las características y resultados más
 significativos de este proceso tales como: desgaste y vida útil de la herramienta de corte,
 fuerzas de corte, integridad de la superficie maquinada y consumo de energía, pueden
 ser determinadas solamente de forma experimental. Por tanto, toda investigación
 encaminada al mejoramiento del proceso de corte debe ser obtenida por esta vía
 (Hasçalık y Çaydaş, 2008; Hernández, 2011).
 Considerando los aspectos antes mencionados, en la presente investigación se
 definieron como variables respuestas: la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y
 el desgaste del flanco de la herramienta de corte.
 Se realizaron dos réplicas de cada experimento. La selección de las herramientas de
 corte utilizadas, las probetas a mecanizar y el orden de ejecución de los ensayos se
 seleccionaron de forma aleatoria (ver Tabla 2.2 y Tabla 1 del Anexo1).
 El control total del experimento se logra además con la utilización de las mismas
 máquinas, equipos, y el mismo personal durante toda la investigación, recurriendo a
 equipamiento e instrumentos de medición de alta calidad y en excelente estado técnico.
 Se adopta en esta investigación un diseño factorial completo con cuatro factores (tres
 niveles de velocidad de corte, dos niveles de material del inserto, dos niveles de avance
 de corte y cuatro niveles de tiempo de mecanizado) para investigar sus efectos en dos
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 variables dependientes: rugosidad superficial de la pieza mecanizada y desgaste del
 flanco de la herramienta de corte.
 2.2. Diseño y montaje experimental
 En la figura 2.1 se muestra el procedimiento de investigación utilizado, para obtener y
 validar las ecuaciones de la predicción para condiciones de mecanizado fijas, la cual es
 adaptada de la norma ANSI/ASME B94.55M (1985).
 La investigación consistió en determinar la progresión de la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada de la pieza y el desgaste del flanco de dos insertos (carburo recubierto
 GC1115 y GC2015), durante el torneado de alta velocidad en seco del acero AISI 316L
 variando la velocidad de corte, el avance y el tiempo de mecanizado.
 Se adquirieron 12 probetas cilíndricas de diámetro 101,6 mm y longitud 203,2 mm,
 todas fueron cilindradas a 100 mm de diámetro, y refrentadas hasta una longitud de 200
 mm.
 La relación longitud/diámetro se mantuvo inferior a 10, para evitar vibraciones
 excesivas durante el proceso de mecanizado acorde a lo establecido por la norma
 ANSI/ASME B94.55M. La pieza fue montada al plato debido a las posibilidades
 constructivas de la máquina herramienta utilizada en el estudio (ver Figura 2.2). La
 profundidad de corte (a = 0,3 mm) se mantuvo constante. En la tabla 2.1 aparecen las
 variables estudiadas.
 El experimento fue ejecutado utilizando dos niveles de avance de corte, dos niveles de
 material de la herramienta de corte, tres niveles de velocidad de corte y cuatro niveles
 de tiempo mecanizado para la medición del desgaste del flanco de los insertos y la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada de la pieza.
 Se realizaron dos réplicas con cada juego de datos para la adquisición de la información,
 por lo que en total fueron 96 mediciones por cada variable dependiente. Se realizaron
 ensayos preliminares para comprobar todas las condiciones de experimentación, equipos
 de medición, máquina herramienta y herramientas de corte. En la tabla 2.2 se muestra la
 matriz del experimento con las condiciones de corte del ensayo y en la tabla 2.1 se
 exponen los niveles de las variables independientes.
 Los parámetros de corte seleccionados están en función del objetivo de la investigación,
 estos valores no se suministran por el fabricante de los insertos, por lo que las cuantías
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 utilizadas están por encima del límite establecido, con la intención de evaluar el
 comportamiento de los insertos a estos niveles críticos de velocidad.
 Antecedentes y tendencias del proceso de maquinado de alta velocidad
 Selección del material de la probeta
 Selección de las variables de estudio de la investigación
 Velocidad de corte
 DependientesIndependientes
 Tiempo de maquinado
 Avance de corte
 Rugosidad superficial
 Desgaste del flanco
 Inserto de corte
 Selección de la máquina- herramienta y del dispositivo de sujeción
 Caracterización de las herramientas de corte
 Recubrimiento
 Dimensiones Geometría
 Dureza
 Sistema de sujeción
 Rugosidad superficial
 Diseño y montaje experimental
 Caracterización de la probeta
 Dimensiones
 Dureza Método de fabricación
 Microestructura
 Tratamiento térmico
 Composición química
 Selección del criterio de fin de vida de los insertos y del procedimiento de
 medición de las variables dependientes
 Caracterización del equipamiento experimental
 Desarrollo de los ensayos
 Registro, análisis estadístico e informe de los resultados
 Figura 2.1. Procedimiento de investigación adaptado de la norma ANSI/ASME
 B94.55M (1985).
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 Figura 2.2. Montaje experimental de la investigación.
 Tabla 2.1. Variables consideradas en el estudio.
 Variable Tipo de variable Medida
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 mecanizada de la
 pieza
 Dependiente Rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada (µm)
 Desgaste de la
 herramienta
 Dependiente Desgaste del flanco (µm)
 Material de la
 herramienta
 Independiente Carburos recubiertos PVD GC1115-M15
 y CVD GC2015-M15
 Velocidad de corte Independiente 350, 400 y 450 m/min
 Avance de corte Independiente 0,08 y 0,16 mm/r
 Tiempo Independiente Tiempo en (min). Cuatro mediciones
 (2, 4, 6, 8 para 350 m/min), (2, 3, 4, 5
 para 400 m/min) y (0,6; 1,2; 3; 4 para
 450 m/min)
 Se utilizaron los dos filos de corte de cada inserto que proporciona la misma cara. Se
 cilindraron las probetas con un inserto dado (ver en el Anexo 1, la Tabla 1), al terminar
 el corte se desmontó la pieza para medir la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 utilizando un rugosímetro marca CARL ZEISS SURFCOM (Figura 8 del Anexo 1).

Page 58
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Materiales y Métodos
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 34
 Para medir el desgaste del flanco se utilizó un microscopio electrónico de barrido,
 marca JEOL (ver Figura 7 del Anexo1).
 Tabla 2.2. Matriz del experimento.
 Número Velocidad de corte
 (m/min)
 Avance de corte
 (mm/rev)
 Material de la
 herramienta
 Réplica
 1 350 0,08 GC 2015 1
 2 350 0,08 GC 2015 2
 3 350 0,16 GC 2015 1
 4 350 0,16 GC 2015 2
 5 350 0,08 GC 1115 1
 6 350 0,08 GC 1115 2
 7 350 0,16 GC 1115 1
 8 350 0,16 GC 1115 2
 9 400 0,08 GC 2015 1
 10 400 0,08 GC 2015 2
 11 400 0,16 GC 2015 1
 12 400 0,16 GC 2015 2
 13 400 0,08 GC 1115 1
 14 400 0,08 GC 1115 2
 15 400 0,16 GC 1115 1
 16 400 0,16 GC 1115 2
 17 450 0,08 GC 2015 1
 18 450 0,08 GC 2015 2
 19 450 0,16 GC 2015 1
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 Tabla 2.2. Matriz del experimento (Continuación).
 Número Velocidad de corte
 (m/min)
 Avance de corte
 (mm/rev)
 Material de la
 herramienta
 Réplica
 20 450 0,16 GC 2015 2
 21 450 0,08 GC 1115 1
 22 450 0,08 GC 1115 2
 23 450 0,16 GC 1115 1
 24 450 0,16 GC 1115 2
 2.3. Caracterización de las herramientas de corte
 Como herramientas de corte como ya se dijo en el epígrafe 2.1, fueron utilizadas dos
 insertos recubiertos PVD GC1115 y CVD GC2015 con marcación SANDVIK. En la
 figura 1 del Anexo 1 se muestran los insertos y el vástago adquiridos para el
 experimento.
 Se determinó el tipo y espesor de los recubrimientos utilizando el microscopio
 electrónico de barrido marca JEOL. Del mismo modo, se estableció la composición
 química de los insertos (Tabla 2.3). Los mismos fueron identificados en la cara inferior
 con un marcador permanente utilizando la nomenclatura Aij (GC1115) y Bij (GC2015),
 donde i representa el número del inserto y j equivale al número del filo de corte.
 Tabla 2.3. Características de los insertos.
 Inserto Recubrimientos Substratos
 Primera
 capa
 Segunda
 Capa
 Tercera
 capa
 Espesor
 (µm)
 W Ti Co
 GC1115 TiN - - 5 94,67 2,23 3,10
 GC2015 TiN Al2O3 Ti(N,C) 15 96,35 1,57 2,08
 La geometría seleccionada para los dos insertos fue CCMT 12 04 04-MF con
 rompevirutas (Figura 2.3 (a)). Esta plaquita es rómbica de 80º positiva, con un ángulo
 de incidencia αp = 7º, espesor s = 4,76 mm ± 0,13 mm, círculo inscrito iC = 12,7 mm ±
 0,08 mm. Es una plaquita tipo T, con una longitud de la arista de corte l = 12 mm , radio
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 de la punta rε = 0,4 mm y propuesta para operaciones de acabado de los aceros
 inoxidables austeníticos (MF) (Sandvik, 2012).
 Las plaquitas fueron colocadas sobre un portaherramientas marca SANDVIK de
 referencia C6-SCLCL-45065-12 con un diseño de sujeción por tornillo CoroTurn 107 y
 un adaptador con código C6-391.01-63 060 (Figura 2.3 (b)). Los ángulos son los
 siguientes: ángulo de posición principal del filo de corte φ = 95º, un ángulo de ataque γ
 = 0º, ángulo de incidencia principal αp = 7º y ángulo de inclinación de filo de corte λ =
 0º. Sus dimensiones en (mm) son las que aparecen en la figura 2.3 (Sandvik, 2012).
 Figura 2.3. Geometría de los insertos (a) y portaherramientas (b) seleccionados
 (Sandvik, 2012).
 Se realizó la inspección previa de cada filo de corte en la superficie de incidencia
 principal y de ataque, utilizando un microscopio electrónico CARL ZEISS (Figura 5 del
 Anexo 1) con una amplificación de 100x para detectar defectos visuales como
 fragmentos o grietas (Figura 2.4) de acuerdo a lo establecido por la norma ANSI/ASME
 B94.55M en general se observó el buen estado del filo de corte.
 Con ayuda del rugosímetro marca CARL ZEISS SURFCOM se midió la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada de los insertos en la superficie de incidencia principal
 y de ataque, los resultados arrojaron como promedio, que la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada (Ra) para ambas superficies fue menor de 0,25 µm, lo que está en
 correspondencia a lo establecido por la norma ANSI/ASME B94.55M(ANSI/ASME,
 1985).
 Asimismo, fue medida la dureza de las plaquitas en cinco puntos diferentes en la
 superficie de ataque utilizando un microdurómetro SHIMADZU (ver Figura 6 de Anexo
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 1) y se obtuvo como valores promedios: 1755 HV para el inserto GC1115 y 1404 HV
 para el inserto GC2015.
 Figura 2.4. Inspección previa del filo de corte en la superficie de ataque con
 amplificación de 100x.
 2.4. Caracterización de las probetas
 Se utilizó como material para las probetas el acero inoxidable AISI 316L (sin
 tratamiento térmico) obtenido por los procesos de fundición y laminado en caliente. Es
 un acero que se toma como patrón típico para la fabricación de productos sometidos a
 corrosión, pues su composición está formada mayormente por austenita. Posee bajo
 porcentaje de carbono y elementos aleantes significativos, lo que favorece su resistencia
 a la corrosión y sobre todo en presencia de medios ácidos, pero dificulta la
 maquinabilidad.
 La composición química se determinó utilizando un espectrómetro de emisión de chispa
 SPECTROMAxx (Figura 10, Anexo 1), el resultado en porcentajes de las probetas
 utilizadas en la investigación aparece en la tabla 2.4.
 Tabla 2.4. Composición química del material de la pieza
 Elemento C Si Mn Cr Mo Ni P S N
 Comp % 0,015 0,58 1,50 16,95 2,05 10,08 0,031 0,029 0,059
 Para realizar el análisis metalográfico se seleccionó aleatoriamente una probeta de
 diámetro 101,6 mm y 203,2 mm de longitud que fue cortada en discos de 20 mm de
 espesor en una máquina cortadora de sierra de cinta utilizando refrigerante, tratando en
 todo momento evitar calentamientos de la probeta, luego los discos fueron cortados en
 cuadrados de 15 mm en la misma máquina (ver en Anexo 1, Figura 2).
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 Se seleccionó aleatoriamente una probeta cuadrada de la diagonal máxima y se montó
 en baquelita con ayuda de una montadora STRUERS (Figura 3, Anexo 1). Luego fueron
 pulidas en una pulidora STRUERS (Figura 4, Anexo 1) con papel abrasivo de carburo
 de silicio de granulometría descendente a prueba de agua de números 120, 220, 320,
 500, 800, 1200, 2400.
 Durante el desbaste se humedeció con agua el papel y la probeta de manera continua
 para impedir un aumento de temperatura en la superficie, se cambió 90º la orientación
 del desbaste para eliminar las rallas del desbaste anterior y para facilitar el control visual
 del nuevo desbaste.
 Seguidamente se efectuó el pulido de acabado utilizando un paño húmedo y con polvo
 de diamante de 0,3 m con el objetivo de eliminar las rayas producidas en la operación
 anterior y obtener una superficie semejante a un espejo, para que sólo aparecieran en
 ella detalles propios de su estructura.
 Las probetas se limpiaron después de cada paso de pulido con una solución de agua-
 jabón, luego se dejaron bajo un chorro de agua y se frotaron con un algodón. Después
 de la limpieza se enjuagaron con un chorro de alcohol y se secaron rápidamente bajo un
 chorro de aire.
 Las probetas se atacaron químicamente para revelar la microestructura (fases, límites de
 grano, impurezas y zonas deformadas). El ataque químico se realizó por goteo de las
 muestras durante el tiempo necesario en un reactivo contenido en una caja de Petri. El
 reactivo utilizado fue ácido clorhídrico, que se encarga de revelar la fase austenítica y
 los límites de grano.
 Inmediatamente después del ataque las probetas fueron lavadas con agua y secadas con
 un chorro de alcohol y aire. Todas las operaciones descritas en la preparación
 metalográfica tuvieron por objeto revelar, en la superficie plana de la muestra, sus
 constituyentes estructurales para ser observados en un microscopio. Seguidamente, se
 observaron las probetas en el microscopio electrónico CARL ZEISS (Figura 5, Anexo
 1) con un aumento de 200x, empleando para el procesamiento de las imágenes el
 software CLEMEX VISION (TM) Professional Edition. En la figura 2.5 se observa la
 micrografía de la probeta analizada con aumento de 200x.
 La dureza de la probeta fue medida en cinco puntos diferentes en un microdurómetro
 SHIMADZU (Figura 6, Anexo 1), aplicando una fuerza de 4,903 N durante un tiempo
 de 15 s, parámetros acordes a lo establecido por la norma E 92 – 82 [26]. Estos valores
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 de dureza HV de las probetas para los cinco puntos fueron 300 HV, 280 HV, 296 HV,
 291 HV y 285 HV. Se obtuvo una dureza promedio de 290,4 HV.
 Figura 2.5. Micrografía de la probeta L26 a 200x.
 2.5. Procedimiento para la medición del desgaste de los insertos y de la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada. Criterio de fin de vida útil
 En este epígrafe se describe el procedimiento que se utilizó para la medición del
 desgaste de la herramienta de corte y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 También se muestran los aspectos relacionados con la selección de los criterios de fin de
 vida de la herramienta y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 2.5.1. Criterio de fin de vida útil de las herramientas de corte
 El criterio de fin de vida de la herramienta de corte puede ser definido como el tiempo
 de corte transcurrido durante el cual se puede utilizar la herramienta. Una forma de
 definir la vida de la herramienta consiste en permitir su operación hasta que ocurra una
 falla catastrófica (Groover, 2007). La norma ANSI/ASME B94.55M-1985 recomienda
 para los materiales de herramientas de insertos de carburos recubiertos un valor de
 desgaste del flanco de 300 µm.
 Este valor de desgaste del flanco lo asumió Leppert (2011) durante el torneado de alta
 velocidad del acero inoxidable AISI 316L, con la mínima cantidad de enfriamiento y
 lubricación (MQL), en seco y húmedo. Estudios más recientes como Cordes (2012)
 definió como término de desgate del flanco un valor de 200 µm cuando mecanizó el
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 acero inoxidable AISI 316Ti. En esta investigación se ha asumido como criterio de
 desgaste del flanco el valor de 200 µm, teniendo en cuenta los resultados de la revisión
 de la literatura científica y por ser una elaboración de acabado a altas velocidades de
 corte y en seco.
 2.5.2 Medición del desgaste del flanco de las herramientas de corte y de la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada
 El desgaste del flanco (w, µm) de los insertos fue medido en un microscopio electrónico
 de barrido marca Jeol (ver figura A7 del Anexo 1), teniendo en cuenta las
 recomendaciones de la norma ANSI/ASME B94.55M-1985. La medición se realizó
 después de efectuar el mecanizado durante el tiempo establecido en el diseño
 experimental. Con este tiempo se determinó la longitud de corte a través de la ecuación
 2.1.
 (2.1)
 Donde:
 L: longitud de corte (mm)
 T: tiempo de mecanizado (min)
 V: velocidad de corte (m min-1
 )
 D0: diámetro de la pieza (mm)
 f: avance de corte (mm rev-1
 )
 La rugosidad superficial media aritmética (Ra, µm) de la pieza mecanizada fue medida
 con un rugosímetro CARL ZEISS modelo SURFCOM 1500SD2 (ver Figura 8, Anexo
 1), para ello fue necesario desmontar la pieza en cada medición que se realizó. Se
 realizaron 5 mediciones por ensayo en una longitud de medición de 2,5 a 3 mm de
 distancia y se promediaron. Se utilizó una velocidad de medición de 0,3 mm/s.
 2.6. Equipamiento utilizado en la investigación
 En este epígrafe se describen las máquinas y equipos empleados en el desarrollo de la
 investigación, así como las principales características y su funcionamiento.
 2.6.1. Máquina herramienta
 La máquina herramienta utilizada fue un torno multifuncional CNC marca Okuma
 modelo Multus B-200W (ver Figura 9, Anexo 1) de cinco ejes, con una potencia del
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 motor de 15 kW, la rotación del husillo oscila entre 50 min-1
 y 5000 min-1
 y el peso
 máximo que soporta sobre el lado izquierdo es de 110 kg. Está ubicado en el
 Laboratorio de Manufactura Avanzada del Centro de Investigación e Innovación en
 Ingeniería Aeronáutica (CIIIA) de la Universidad Autónoma de Nuevo León, México.
 2.6.2. Microscopio electrónico de barrido
 Se utilizó el microscopio electrónico de barrido (SEM), marca JEOL y modelo JSM-
 6510LV (ver figura 7, Anexo 1) de alto desempeño, para la caracterización y generación
 rápida de imágenes de estructuras finas. Se utiliza para el procesamiento de las
 imágenes el software EDAX®.
 2.6.3. Rugosímetro
 El rugosímetro CARL ZEISS modelo SURFCOM 1500SD2 (Figura 8, Anexo1), es una
 estación para medición de superficies de rápida y precisa terminación, dispone de un
 amplio rango de accesorios, también expandible a tareas de medición de contornos.
 2.6.4. Microdurómetro
 Para medir la dureza de los insertos y de las probetas en la investigación fue utilizado el
 micro durómetro SHIMADZU HMV-2T E (Figura 6, Anexo 1). El mismo posee como
 características fundamentales las siguientes: un mecanismo de cambio automático de la
 carga, 0,01 µm de resolución cuando el lente objetivo tiene una magnificación de 40x,
 varias funciones de pantalla gráfica, torreta eléctrica de giro automático, un marcador
 piramidal de diamante Vickers con 136º de ángulo entre las caras, 250 µm de rango
 efectivo de medición para magnificación de 40x, y carga máxima de 19,61 N.
 2.6.5. Espectrómetro de emisión
 El análisis químico se realizó utilizando un espectrómetro de emisión de chispa
 SPECTROMAxx (Figura 10, Anexo1). Este equipo hace pasar una corriente a través de
 la muestra (utilizada como electrodo) produciendo una chispa y emitiendo luz, de
 acuerdo al espectro de la luz emitida se calcularon los elementos presentes en la
 muestra.
 Las muestras fueron rectificadas para garantizar que la superficie sea completamente
 plana y no existan discontinuidades en las chispas debido a algún relieve en la muestra.
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 Se realizaron dos mediciones o quemas en la muestra, el promedio de las mediciones
 constituyó la composición química de la aleación.
 2.7. Procedimiento de ensayo
 Las piezas en bruto fueron preparadas y pre-maquinadas a un diámetro de 100 mm y
 una longitud de 200 mm para garantizar la perfecta fijación de la máquina y para
 eliminar eventuales irregularidades en la superficie, como cascarilla de laminación y
 fundición. Posteriormente se realizaron pruebas preliminares para determinar las
 condiciones experimentales teniendo en cuenta el criterio de fin de vida de la
 herramienta de corte. Cuando no se dispone de un equipo de recolección automática de
 datos, los equipos deben montarse de tal manera que el ensayo sea conducido con
 facilidad y con un riguroso control.
 Se seleccionaron las probetas y las herramientas de corte de forma aleatoria y se
 montaron en la máquina para el comienzo de la ejecución del experimento. Se ejecutó el
 cilindrado de la probeta teniendo en cuenta las condiciones de corte y el tiempo de
 mecanizado que correspondió al ensayo declarado en el diseño del experimento. Al
 terminar el cilindrado se desmonta la pieza y se mide la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada en el rugosímetro y el desgaste del flanco en el microscopio electrónico de
 barrido. Los resultados de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada de la pieza y
 del desgaste del flanco de los insertos se muestran en la Tabla 1 del Anexo1.
 Para garantizar la precisión del tiempo de mecanizado correspondiente se calculó la
 longitud de mecanizado mediante la ecuación (2.1) teniendo en cuenta que la longitud
 útil máxima de la probeta fue de 165 mm relacionada con la dimensión de la probeta
 (200 mm) y de las condiciones de experimentación (sujeción). Además se consideró que
 al disminuir el diámetro de la probeta fue necesario aumentar la frecuencia de rotación
 del husillo para mantener constante la velocidad de corte (V).
 Se confeccionó una matriz para almacenar los datos utilizados para el desarrollo del
 experimento, entre los que se encuentran el número de ensayo, el número de probeta, la
 velocidad de corte, el inserto, el tiempo de mecanizado. Las tareas de mecanizado
 consistieron en:
 Programación del torno (Tabla 2 del Anexo 1).
 Introducción del programa al equipo de CNC.
 Montaje y desmontaje de las probetas.
 Montaje y desmontaje de los insertos.
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 Aplicación de un chorro de aire comprimido a los insertos antes de cada ensayo,
 Aplicación de un chorro de aire comprimido al portaherramientas antes y después
 de cada corte.
 La realización del cilindrado correspondiente al ensayo.
 Las tareas relacionadas con la metrología y control estuvieron formadas por:
 Identificación de las probetas con un marcador permanente en las caras laterales.
 Identificación de los insertos con un marcador permanente en la cara inferior.
 Mediciones a las probetas, cálculos de las longitudes de corte para los tiempos de
 mecanizado establecidos y de los parámetros de corte
 Medición y registro de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y del
 desgaste del flanco de las herramientas de corte.
 2.8. Conclusiones del capítulo
 1. En este Capítulo se desarrolló la metodología utilizada en la investigación, que
 incluye la selección de los factores y niveles, la selección de las variables de
 respuestas y del diseño experimental.
 2. Se mostró el diseño factorial de la investigación y el montaje del ensayo, la
 caracterización de las probetas y de las herramientas de corte. Se incluye la
 selección del criterio de fin de vida útil de los insertos y del procedimiento para la
 medición del desgaste del flanco de los insertos y de la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada de la pieza.
 3. Se expuso la caracterización de la máquina herramienta y del equipamiento
 utilizado, así como la explicación del procedimiento de ensayo. De esta forma, todo
 queda dispuesto para que en el siguiente capítulo se exponga el registro,
 procesamiento estadístico, validación de las ecuaciones de regresión e informe de
 los resultados del desgaste del flanco de los insertos y de la rugosidad superficial de
 la pieza mecanizada.
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 CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
 En este Capítulo se abordan los resultados obtenidos relativos al desgaste del flanco de
 los insertos y a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada obtenida. Se describe el
 análisis de varianza factorial y de regresión múltiple de los resultados experimentales, y
 la comprobación del cumplimiento de los supuestos estadísticos básicos. Para estimar
 las variables dependientes analizadas en esta investigación se implementó una red
 neuronal artificial. Por último, se realiza un análisis de los errores obtenidos a partir de
 los modelos de regresión y de redes neuronales artificiales.
 3.1. Desgaste del flanco
 A continuación se muestran los resultados y la discusión de la evaluación del
 comportamiento del desgaste del flanco de los insertos en función del tiempo para las
 condiciones de corte adoptadas en esta investigación.
 En la figura 3.1 se muestra la medición del desgaste del flanco de los insertos para 350
 m/min de velocidad de corte, 0,16 mm/rev de avance de corte y 8 min de tiempo de
 mecanizado. Se observa un buen desempeño de ambos insertos (GC1115 (a) y GC2015
 (b)) al no alcanzar el límite del criterio de fin de vida de la herramienta (VB = 200 µm).
 El inserto GC1115 consigue el mejor desempeño para esta velocidad de corte.
 Figura 3.1. Desgaste del flanco de los insertos GC1115 (a) y GC2015 (b) para v = 350
 m/min, f = 0,16 mm/rev y T= 8 min.
 En la figura 3.2 se presenta la medición del desgaste del flanco de los insertos para v =
 400 m/min, f = 0,16 mm/rev y T = 5 min. Los insertos no alcanzaron el criterio de fin de
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 vida de forma similar a la anterior velocidad, pero esta vez el GC2015 alcanzó el menor
 valor de desgaste del flanco (Morales et al., 2013).
 Figura 3.2. Desgaste del flanco de los insertos GC1115 (a) y GC2015 (b) para v = 400
 m/min, f = 0,16 mm/rev y T= 5 min.
 En la figura 3.3 se muestra la medición del desgaste del flanco de los insertos para v =
 450 m/min, f = 0,16 mm/rev y T = 3 min. Se observa que aunque el inserto GC2015 (b)
 se aproxima al límite del criterio de fin de vida no lo supera, sin embargo el inserto
 GC1115 sobrepasa por mucho este valor, sufriendo un desgaste elevado que provoca la
 destrucción del filo principal de corte. Por tanto el inserto GC2015 (b) consigue
 igualmente el mejor desempeño para esta velocidad de corte (Morales et al., 2013).
 Figura 3.3. Desgaste del flanco de los insertos GC1115 (a) y GC2015 (b) para v = 450
 m/min, f = 0,16 mm/rev y T= 3 min.
 En la Figura 3.4 (a) se observa la evolución del desgaste del flanco de los insertos para
 la velocidad de corte de v= 350 m/min. Hasta los seis minutos de mecanizado, se
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 aprecia un mejor comportamiento del inserto GC1115. A los 6 minutos se igualan los
 valores de desgaste del flanco de los dos insertos, posteriormente, el desempeño
 continua favorable para el inserto GC1115.
 En la Figura 3.4 (b) se muestra la evolución del desgaste del flanco de los insertos para
 v = 400 m/min. Se aprecia que hasta T = 4 min el mejor comportamiento correspondió
 para la plaquita GC1115. Mientras la plaquita GC2015 para 5 minutos de mecanizado
 obtuvo el mejor resultado en cuanto al desgaste de flanco. Ninguno de los insertos
 superó el criterio de fin de vida útil establecido.
 Figura 3.4. Evolución del desgaste del flanco de los insertos para cada una de las tres
 velocidades (350 m/min (a), 400 m/min (b), 450 m/min (c), y la comparación del
 desgaste para las tres velocidades (d).
 Para el caso de v = 450 m/min (Figura 3.4 (c)) el mejor desempeño hasta 1,2 min de
 corte fue también para el inserto GC1115. En cambio, para los tiempos restantes el
 desgaste del flanco en sus filos de corte fue superior hasta llegar a desmoronarse antes
 de alcanzar el tiempo final de mecanizado (3 min). Este desgaste excesivo puede estar
 condicionado a la pérdida de la capa de recubrimiento de 5 μm, por lo que el substrato
 queda desprotegido y el desgaste crece intensamente (Morales et al., 2013).
 Coincidentemente la herramienta de menor dureza (GC2015) fue la que alcanzó el
 mejor desempeño para v= 450 m/min. Este comportamiento se relaciona a la capa
 compuesta por Ti(N,C), la cual le proporciona resistencia al desgaste y estabilidad
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 térmica, además posee otra capa de Al2O3 para mejorar la resistencia al calor y al
 desgaste del cráter, por último el recubrimiento de TiN le aporta resistencia al calor y un
 bajo coeficiente de fricción (Lee et al., 2009; Fahad et al., 2011; Bushlya et al., 2012;
 Sahoo y Sahoo, 2012). Por otro lado el inserto GC1115 solo posee un recubrimiento de
 TiN. Además aportar que la suma de los recubrimientos del inserto GC2015 es de 15
 µm, y 5 µm para el inserto GC1115.
 Por último, en la figura 3.4 (d) se compara el desempeño del desgaste del flanco de los
 insertos para los diferentes valores de velocidades de corte utilizadas en la
 investigación, se puede observar que el inserto GC2015 presenta un buen desempeño
 para el torneado en seco con 450 m/min de velocidad de corte. Mientras que para las
 velocidades restantes ambos insertos tuvieron pequeñas diferencias en cuanto a su
 desempeño.
 En la figura 3.5 se representa la evolución del desgaste de flanco de los insertos con los
 avances de corte utilizados en la investigación (0,08 mm/rev y 0,16 mm/rev) para v=
 350 m/min (a), v= 400 m/min (b), v= 450 m/min (c), y en (d) la representación en todas
 las velocidades de corte estudiadas. En todos los casos se aprecia que el mejor
 desempeño de los insertos se alcanzó cuando se utilizó el avance de corte de 0,08
 mm/rev. De forma general el menor desgaste se obtuvo cuando se mecanizó con una
 velocidad de corte de 400 m/min y un avance de 0,08 mm/rev.
 Es importante destacar que la razón del peor desempeño de los insertos cuando se
 utilizó el mayor avance de corte, se debe a que el contacto entre la herramienta de corte
 y la pieza en bruto aumenta, y como consecuencia se acelera el desgaste, resultado
 similar alcanzado por los siguientes autores (Hasçalık y Çaydaş, 2008; Kalyan y
 Choudhury, 2008; Martinho et al., 2008; Mahdavinejad y Saeedy, 2011; Suresh et al.,
 2012b).
 En el proceso de corte, la baja conductividad térmica del acero inoxidable provoca una
 elevada temperatura entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte intensificando los
 mecanismos de abrasión y adhesión. Similar resultado alcanzaron Cordes (2012) y
 Gerth (2014) cuando mecanizaron los acero inoxidable AISI 316Ti y AISI 316L
 respectivamente.
 Los mecanismos predominantes en el desgaste de las herramientas de corte mostradas
 en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 fueron la abrasión, la adhesión y la fractura del borde
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 cortante. Estos mecanismos de desgaste fueron más severos en el inserto GC1115,
 debido a que le desfavorece su composición química en comparación con el inserto
 GC2015, que posee varias capas de recubrimiento específicos para mejorar la mecánica
 del corte (Jianxin et al., 2011).
 Figura 3.5. Evolución del desgaste del flanco de los dos avances (0,08 mm/rev, 0,16
 mm/rev) para v = 350 m/min (a), v = 400 m/min (b) y v = 450 m/min (c), y la
 comparación del desgaste para las tres velocidades de corte (d).
 En el caso del mecanismo de desgaste por adhesión, se analizaron algunas muestras a
 través de un equipo de Espectroscopia de Dispersión de Energía por Rayos X (EDS)
 (Figura 3.6). Se demostró la transferencia de material de la pieza de trabajo hacia la
 herramienta de corte. Los principales elementos que se encontraron en la superficie del
 flanco de la herramienta son el hierro (Fe), el cromo (Cr), el níquel (Ni) y el molibdeno
 (Mo), los cuales son componentes de la pieza de trabajo.
 En el proceso de mecanizado de los aceros inoxidables austeníticos la temperatura de
 corte es más elevada que en los materiales de buena maquinabilidad. Las elevadas
 tensiones que ocurren en la interface viruta–herramienta y las altas velocidades de
 deformación, entre otros factores, proporcionan un entorno adecuado para que los
 átomos del material y los átomos de la herramienta se fusionen entre sí. Se realizó un
 resumen del total de la presencia de estos elementos mediante el análisis de todos los
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 gráficos espectrales del desgaste del flanco de las herramientas de corte en función de
 las condiciones de corte (Figura 3.7).
 Figura 3.6. Microanálisis de la composición química del área representada en la
 figuras.
 A continuación se realiza el análisis de varianza (ANOVA). Posteriormente se
 determina la dependencia estadística de la variable dependiente (desgaste del flanco)
 con respecto las variables independientes o explicativas (tiempo de mecanizado y
 avance de corte). Esto se realiza con el objetivo de predecir y estimar el valor promedio
 de la variable dependiente, con base a los valores fijos o conocidos de las variables
 independientes (Montgomery, 2001).
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 a b
 Figura 3.7. Intensidad de energía de dispersión de los elementos químicos de la pieza
 presente en el inserto GC1115 (a) y GC2015 (b).
 3.1.1. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple del desgaste del flanco
 para v = 350 m/min
 Para realizar el análisis de varianza factorial se plantean las siguientes hipótesis:
 Para el factor material del inserto:
 H0: μ1 = μ2 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una μi difiere de las demás.
 Para el factor avance de corte:
 H0: γ1 = γ 2 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una γ i difiere de las demás.
 Para el factor tiempo de mecanizado:
 H0: ρ1 = ρ2 = ρ3 = ρ4 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una ρj difiere de las demás.
 Para la interacción avance-inserto:
 H0: εij = 0.
 H1: εij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2.
 Para la interacción avance-tiempo:
 H0: δij = 0.
 H1: δij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2, 3, 4.
 Para la interacción inserto-tiempo:
 H0: ζij = 0.
 H1: ζij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2, 3, 4.
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 En la tabla 3.1 se muestran los resultados de la comparación para la velocidad de corte
 de v = 350 m/min. Puesto que se ha elegido la suma de cuadrados Tipo III (valor por
 defecto), se ha medido la contribución de cada factor eliminando los efectos del resto de
 los factores. Los p-valores (probabilidad de F) comprueban la importancia estadística de
 cada uno de los factores.
 Tabla 3.1. Análisis de varianza factorial de w para v = 350 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 913,781 1 913,781 49,63 0,0000
 Inserto 205,031 1 205,031 11,14 0,0035
 Tiempo de
 mecanizado
 18794,3 3 6264,78 340,24 0,0000
 Avance-Inserto 42,7813 1 42,7813 2,32 0,1439
 Avance-Tiempo 139,844 3 46,6146 2,53 0,0877
 Inserto-Tiempo 217,094 3 72,3646 3,93 0,0244
 Residuos 349,844 19 18,4128
 Total (corregido) 20662,7 31
 Debido a que los valores de p de los factores inserto, avance de corte y tiempo de
 mecanizado, son inferiores a 0,05 se rechaza la hipótesis nula (H0), Por tanto, estas
 variables tienen un efecto estadísticamente significativo en el desgaste del flanco de las
 herramientas objeto de estudio para un nivel de confianza del 95,0 %. Para este nivel de
 confianza, los valores de p para las interacciones Avance-Inserto (0,1439) y Avance-
 Tiempo (0,0877) fueron superiores a 0,05, por tanto, no se rechazan las hipótesis H0
 respectivamente. La interacción de estas variables no tiene un efecto tan significativo,
 no siendo así para la interacción Inserto-Tiempo (0,0244) que tuvo un efecto
 significativo. El gráfico de interacción Inserto-Tiempo revela que el menor valor de
 desgaste lo consigue el inserto GC1115 para T = 2 min. Los cocientes F están basados
 en el error cuadrático medio residual.
 Para los factores inserto, avance y tiempo, se rechaza H0, por consiguiente se determina
 cuál o cuáles de las medias poblacionales en estudio son las diferentes utilizando el
 método de las menores diferencias significativas (LSD) de Fisher. El resultado para la
 variable inserto muestra que no existe ningún grupo homogéneo (Figura 3.8 (a) y Tabla
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 3.2), siendo el menor valor promedio de desgaste para la plaquita GC1115 (w = 95,5625
 µm). De igual manera, para la variable tiempo no existe ningún grupo homogéneo y el
 menor desgaste promedio (w = 73,25µm) le corresponde a T = 2 min (Figura 3.8 (c) y
 Tabla 3.3). Por último, el menor desgaste promedio (92,75µm) se alcanzó con el avance
 de 0,08 mm/rev (Figura 3.78 (b)).
 En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 existen diferencias estadísticamente significativas entre
 aquellos niveles que no compartan una misma columna marcada con una X en la
 columna Grupos Homogéneos.
 Figura 3.8. Gráficas de medias de desgaste del flanco de los insertos (a), del avance (b)
 y del tiempo (c) para v = 350 m/min para un 95 % de nivel de confianza.
 El resultado de p-valor es mayor que 0,05 y no se rechaza H0, por tanto no existe una
 diferencia estadísticamente significativa entre las varianzas con un nivel de 95,0 % de
 confianza. Se verificó también con las pruebas realizadas que el p-valor es mayor que
 0,05 y no se puede rechazar la idea de que w proviene de una distribución normal con
 95 % de confianza. Además, las variables son estadísticamente independientes y fueron
 extraídas aleatoriamente, mediante un muestreo aleatorio simple.
 El análisis de regresión múltiple se diseñó para construir un modelo estadístico que
 describe el impacto de los dos factores estudiados, el tiempo de mecanizado y el avance
 de corte en la variable dependiente, el desgaste del flanco. Es necesario determinar la
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 ecuación del modelo ajustado que mayor coeficiente de determinación (R2) presente
 para juzgar la adecuación del modelo (Montgomery, 2001) (Asiltürk y Çunka, 2011)
 (Sahin y Motorcu, 2008). En la tabla 3.5 se muestran los resultados de este análisis y se
 presenta el tiempo de mecanizado de los insertos sin alcanzar el criterio de fin de vida
 útil (Tvu).
 Tabla 3.2. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por inserto con v = 350 m/min
 Inserto Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 GC1115 16 95,5625 1,07275 X
 GC2015 16 100,625 1,07275 X
 Tabla 3.3. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por tiempo con v = 350 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 2 8 73,25 1,5171 X
 4 8 82, 75 1,5171 X
 6 8 99,625 1,27564 X
 8 8 136,75 1,27564 X
 Tabla 3.4. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por avance con v = 350 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 92,75 1,07275 X
 0,16 16 103,438 1,07275 X
 Tabla 3.5. Análisis de regresión múltiple de w para v = 350 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2(%) r TVU (min)
 GC1115
 97,04 0,98
 f= 0,08 TVU= 11,83
 f= 0,16 TVU= 11,45
 (3.1)
 GC2015
 96,44 0,98
 f= 0,08 TVU= 9,97
 f= 0,16 TVU= 9,63
 (3.2)
 Para los dos insertos el p-valor en la tabla ANOVA (ver Tabla 3.7 y 3.9) es inferior a
 0,05 por lo que existe una relación estadísticamente significativa entre las variables w, f
 y T para un nivel de confianza del 95 %. Además, el coeficiente de correlación indica
 una relación muy fuerte entre las variables. El análisis anterior confirma un mejor
 desempeño de la plaquita GC1115 comparado con el inserto GC2015.
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 Con el objetivo de validar los resultados de regresión obtenidos se comprobó que no
 existiera violación de los supuestos básicos de regresión, según los clásicos, es
 suficiente que cumpla los supuestos de multicolinealidad, heterocedasticidad,
 normalidad y de no autocorrelación de los residuos, así mismo que los coeficientes de
 las variables deben ser estadísticamente significativos.
 En la realización del análisis de varianza de la regresión múltiple, primeramente se
 verifica la importancia estadística de los coeficientes y de los modelos de las ecuaciones
 3.1 y 3.2 que se representan en la Tabla 3.5, utilizando el software STATGRAPHICS
 Centurión. Como se observa en la tabla 3.6 los valores p (probabilidad de t) de los
 coeficientes son menores que 0,05 por tanto son estadísticamente significativos para un
 nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 3.6. Análisis de varianza de los coeficientes de los modelos de regresión de w
 para v = 350 m/min.
 Material Parámetro Mínimos
 Cuadrados
 Error
 Estándar
 Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto 53,0029 3,51996 15,0578 0,0000
 T2 0,987403 0,045217 21,837 0,0000
 f 109,375 25,6783 4,25943 0,0009
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 54,67 4,42019 12,3682 0,0000
 T3 0,133525 0,0068011 19,6329 0,0000
 f 160,937 4,84038 4,84038 0,0003
 Tabla 3.7. Análisis de varianza de los modelos de regresión múltiple de w para v = 350
 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 8355,56 2 4177,78 247,50 0,0000
 Residuo 219,44 13 16,88
 Total (Corregido) 8575,0 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 11571,5 2 5785,76 204,44 0,0000
 Residuo 367,908 13 28,3006
 Total (Corregido) 11939,4 15
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 En la tabla 3.7 se observa el análisis de varianza de los modelos de las ecuaciones 3.1 y
 3.2 respectivamente, el valor de p (probabilidad de F) es menor que 0,05 por lo que
 existe una relación estadísticamente significativa entre la variable dependiente (desgaste
 del flanco) y la variables independientes (el avance de corte y el tiempo de mecanizado)
 para un nivel de confianza del 95,0 %.
 3.1.1.1. Comprobación de no existencia de violación de los supuestos básicos de
 regresión
 El modelo seleccionado para una regresión, ya sea simple o múltiple no puede recoger
 todos los factores aleatorios que influyen en el proceso. Por lo que se hace necesario
 introducir elementos aleatorios que puedan influir en los modelos empíricos
 considerados para solucionar, de alguna forma, algunos de los elementos que no están
 presentes en él. Lo que no implica que el modelo sea una expresión exacta de la
 realidad. Para ello es que se plantea el término uj, que constituye la perturbación
 aleatoria, error o elemento estocástico que dota de sus propiedades estadísticas y
 soluciona en alguna medida los factores que no pueden ser recogidos en el mismo, pero
 nunca en su totalidad, por lo que nos lleva a concluir que el modelo no puede reflejar
 totalmente la realidad de la teoría y tampoco puede ser confirmado por muy amplio que
 este sea (Hernández, 2011).
 Los principales supuestos básicos de regresión que deben de cumplirse son:
 - Existencia de homocedasticidad: la varianza de cada término de perturbación
 (ui), condicional a los valores escogidos de las variables independientes, es igual
 a un número constante igual a 2. E(ui
 2) =
 2 i = 1, 2, ….., N
 - No existencia de relación serial entre las perturbaciones (ui) que entran en la
 función de regresión poblacional (no autocorrelación). E(ui; uj ) = 0 para i j.
 - Las perturbaciones de la población deben distribuirse normalmente con media
 igual a cero y varianza 2: uj N(0 ,
 2).
 Comprobación del cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Si no se cumple este supuesto, se presenta el fenómeno de heterocedasticidad. La
 heterocedasticidad no destruye las propiedades de consistencia de los estimadores del
 método de los mínimos cuadrados. Sin embargo, estos estimadores no poseen varianza
 mínima, no siendo por tanto eficientes.
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 Se verificará el supuesto con los términos de regresión sin cruzamiento.
 Hipótesis:
 H0: αj = 0 Existe Homocedasticidad.
 H1: αj ≠ 0 No existe Homocedasticidad.
 Región Crítica: Probabilidad (n·R2) < α.
 En la tabla 3.8 se muestra el resultado de la comprobación del supuesto de
 homocedasticidad del modelo de regresión (sin cruzamiento de los términos) para el
 inserto GC1115.
 Tabla 3.8. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de regresión de
 w sin cruzamiento de los términos para el inserto GC1115 y v = 350 m/min (salida del
 software EVIEWS).
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.230238 Probability 0.341486
 n·R2 3.763462 Probability 0.288165
 Decisión: 0,288 0,05. No se rechaza H0 y se cumple el supuesto.
 Comprobación del cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Para la autocorrelación serial se utilizará la prueba de Breusch-Godfrey, por lo que se
 plantean las hipótesis:
 H0: α1 = α2 = α3 = 0 No hay autocorrelación.
 H1: alguna αj ≠ 0 Hay autocorrelación.
 Donde j = 2, 3,….k variables.
 Región Crítica: Probabilidad (n·R2) < α.
 En las tablas 3.9 y 3.10 se muestran los resultados de la comprobación supuesto de no
 autocorrelación serial de primer y segundo orden respectivamente del modelo de
 regresión para el inserto GC1115.
 Decisión: 0,293 > 0,05. No se rechaza H0, se cumple el supuesto y por lo tanto no hay
 autocorrelación serial en los residuos o errores.
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 Tabla 3.9. Comprobación del supuesto de no autocorrelación serial de primer orden del
 modelo de regresión de w para el inserto GC1115 y v = 350 m/min (salida del software
 EVIEWS).
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.888153 Probability 0.364565
 n·R2 1.102597 Probability 0.293697
 Tabla 3.10. Comprobación del supuesto de no autocorrelación serial de segundo orden
 del modelo de regresión de w para el inserto GC1115 y v = 350 m/min (salida del
 software EVIEWS).
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.818943 Probability 0.466069
 n·R2 2.073619 Probability 0.354584
 Decisión: 0,354 > 0,05. No se rechaza H0 y se cumple el supuesto.
 Comprobación del cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 El supuesto de normalidad comprueba si los errores (el término de la perturbación
 aleatoria) siguen una distribución normal o no. El estadígrafo de Jarque-Bera se toma
 como referencia en la presente investigación.
 Las hipótesis se plantean de la siguiente forma:
 H0: uj ~ N (siguen una distribución Normal).
 H1: uj (no siguen una distribución Normal).
 Región Crítica: Probabilidad (Jarque-Bera) < α (0,05 % de nivel de significación).
 Decisión: 0,723 > 0,05 (Figura 3.9). Se acepta H0, se cumple el supuesto y los errores
 siguen una distribución normal. En la figura 3.6 también se aprecia que la media (Mean)
 es igual a 5·10-16
 y se cumple el supuesto de media nula.
 Por lo que se puede concluir que el modelo y sus coeficientes presentan valores
 estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 % y los residuos
 cumplen con los supuestos básicos de regresión.
 Fue comprobado el cumplimiento de los supuestos básicos de regresión para los
 modelos del inserto GC2015, además de que sean estadísticamente significativos el
 modelo y sus coeficientes.
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 Figura 3.9. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula
 del modelo de regresión de w para el inserto GC1115 y v = 350 m/min (salida del
 software EVIEWS, versión 3.1).
 3.1.2. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple del desgaste del flanco
 para v = 400 m/min
 En la tabla 3.11 se muestran los resultados de la comparación del análisis de varianza
 para la velocidad de corte de v = 350 m/min, en ella se miden la contribución de cada
 factor eliminando los efectos del resto de los factores. Los p-valores (probabilidad de F)
 comprueban la importancia estadística de cada uno de los factores.
 Tabla 3.11 Análisis de varianza factorial de w para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 318,781 1 318,781 27,55 0,0000
 Inserto 5,28125 1 5,28125 0,46 0,5074
 Tiempo de
 mecanizado
 2841,59 3 947,198 81,86 0,0000
 Avance-Inserto 0,28125 1 0,28125 0,02 0,8778
 Avance-Tiempo 86,8438 3 28,9479 2,50 0,0903
 Inserto-Tiempo 138,844 3 46,2813 4,00 0,0230
 Residuos 219,844 19 11,5707
 Total (corregido) 3611,47 31
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 Debido a que los valores de p de los factores avance de corte y tiempo son inferiores a
 0,05 tienen un efecto estadísticamente significativo en el desgaste del flanco de las
 herramientas de corte para un nivel de confianza del 95,0 %. Sin embargo, para dicho
 nivel de confianza el valor p (0,5074) del inserto es superior a 0,05, además la
 interacción Avance-Inserto y Avance-Tiempo no tuvieron un efecto tan significativo.
 El gráfico de interacción Inserto-Tiempo revela que el menor valor de desgaste lo
 consigue el inserto GC1115 para T = 2 min. Los cocientes F están basados en el error
 cuadrático medio residual.
 Para los factores avance y tiempo, se rechaza H0, por consiguiente se determina cuál o
 cuáles de las medias poblacionales en estudio son las diferentes utilizando el método de
 las menores diferencias significativas (LSD) de Fisher. La variable avance de corte
 muestra que no existe ningún grupo homogéneo (Figura 3.10 (a) y Tabla 3.12), siendo
 el menor valor promedio de desgaste el avance de 0,08 mm/rev con 94,625 µm. De
 igual manera, para la variable tiempo no existe ningún grupo homogéneo y el menor
 desgaste promedio fue 81,75 µm con T = 2 min (Figura 3.10 (b) y Tabla 3.13). En la
 tabla 3.12 y 3.13 existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos
 niveles que no compartan una misma columna marcada con una X en la columna
 Grupos Homogéneos.
 Figura 3.10. Gráficas de medias de desgaste del flanco de los avances (a) y del tiempo
 (b) para v = 400 m/min para un 95 % de nivel de confianza.
 El resultado del análisis de regresión múltiple se muestra en la tabla 3.14 para las dos
 herramientas de corte, además el tiempo de vida útil de los mismos, sin alcanzar el
 límite de criterio de fin de vida útil (TVU), y el coeficiente de determinación (R2).
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 Tabla 3.12. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por avance de corte con v =
 400 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 88,625 0,850394 X
 0,16 16 94,9375 0,850394 X
 Tabla 3.13. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por tiempo con v = 400
 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 2 8 82,0 0,793684 X
 3 8 85,6 0,793684 X
 4 8 91,625 0,793684 X
 5 8 107,0 0,793684 X
 Tabla 3.14. Análisis de regresión múltiple de w para v = 400 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2(%) r TVU (min)
 GC1115
 92,21 0,96
 f= 0,08 TVU= 6,84
 f= 0,16 TVU= 6,15
 (3.3)
 GC2015
 91,91 0,95
 f= 0,08 TVU= 11,12
 f= 0,16 TVU= 10,84
 (3.4)
 Para ambos insertos el coeficiente de correlación revela una relación fuerte entre las
 variables estudiadas. La verificación del cumplimiento de los supuestos básicos de
 regresión para los modelos de desgaste de los insertos GC1115 y GC2015 se muestra en
 el Anexos 2.3 y 2.4 respectivamente. Se comprueba también que las ecuaciones
 obtenidas y los coeficientes de T son estadísticamente significativos para un nivel de
 confianza del 95 %. Se observa que la plaquita GC2015 consigue el mejor resultado en
 cuanto al mayor tiempo de corte sin sobrepasar el criterio de fin de vida.
 Como se observa en la tabla 3.15 los valores p (probabilidad de t) de los coeficientes
 son menores que 0,05 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de
 confianza de 95 %. Al igual que los modelos de la ecuaciones 3.3 y 3.4 que resultaron
 significativos (ver Tabla 3.16).
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 Tabla 3.15. Análisis de varianza de los coeficientes de los modelos de regresión de w
 para v = 400 m/min.
 Material Parámetro Mínimos Cuadrados Error Estándar Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto 80,3761 1,20142 66,9012 0,0000
 eT*f 1,59068 0,119039 13,3627 0,0000
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 69,4119 2,32979 29,7932 0,0000
 T2 1,00653 0,0821272 12,2557 0,0000
 f 76,5625 16,1993 4,72628 0,0004
 Tabla 3.16. Análisis de varianza de los modelos de regresión múltiple de w para v =
 400 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grado de
 Libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 2188,19 1 2188,19 178,56 0,0000
 Residuo 171,563 14 12,2545
 Total (Corregido) 2359,75 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 1159,1 2 579,552 86,27 0,0000
 Residuo 87,3326 13 6,71789
 Total (Corregido) 1246,44 15
 3.1.3. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple del desgaste del flanco
 para v = 450 m/min
 En la tabla 3.17 se revelan los resultados del análisis de varianza para la velocidad de
 corte de v = 450 m/min. Dado que los p-valores son inferiores a 0,05, el material del
 inserto, el avance de corte y el tiempo de mecanizado y la interacción de estas tres
 variables, tienen un efecto estadísticamente significativo en el desgaste del flanco de las
 herramientas de corte, para un nivel de confianza del 95,0 %.
 Para los factores inserto, avance y tiempo se rechaza H0, por consiguiente se determina
 cuál o cuáles de las medias poblacionales en estudio son las diferentes. El resultado para
 la variable inserto muestra que no es homogéneo en ningún grupo (Tabla 3.18, Figura
 3.11 a)), siendo el menor promedio 113,188 µm alcanzado con GC2015. La variable
 avance de corte se comporta similar con una media de 107,688 µm con 0,08 mm/rev
 (Tabla 3.20, Figura 3.11 b)). Por su parte, para la variable tiempo los grupos 0,6 – 3; 1,2
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 – 3 y 3 – 3 presentan diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95,0 %
 de confianza (Tabla 2.19).
 Tabla 3.17. Análisis de varianza factorial de w para v = 450 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 273430,0 1 273430,0 7,86 0,0113
 Inserto 245350,0 1 245350,0 7,06 0,0156
 Tiempo de
 mecanizado
 989653,0 3 329884,0 9,49 0,0005
 Avance-Inserto 212226,0 1 212226,0 6,10 0,0231
 Avance-Tiempo 732775,0 3 244258, 7,03 0,0023
 Inserto-Tiempo 701046,0 3 233682, 6,72 0,0028
 Residuos 660617,0 19 34769,3
 Total (corregido) 3,8151∙106 31
 Figura 3.11. Gráficas de medias de desgaste del flanco de los insertos (a), avances (b) y
 del tiempo (c) para v = 450 m/min para un 95 % de nivel de confianza.
 El gráfico de interacción inserto-tiempo revela que el menor valor de desgaste lo
 consigue el inserto GC1115 para T = 0,6 min, aunque el mejor desempeño en los
 tiempos mecanizados lo alcanzó el inserto GC2015. Mientras que el gráfico de
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 interacción avance- inserto expresa que el menor valor de desgaste lo consigue el
 inserto GC2015 para un avance de 0,08 mm/rev. Por otro lado el menor valor de
 desgaste lo consigue avance 0,08 mm/rev para T = 0,6 min revelado en el gráfico de
 interacción avance-tiempo.
 Tabla 3.18. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por inserto con v = 450
 m/min.
 Inserto Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 GC2015 16 113,5 46,6163 X
 GC1115 16 288,625 46,6163 X
 El resultado del análisis de regresión múltiple se muestra en la tabla 3.21 para las dos
 herramientas de corte, se agrega además el coeficiente de determinación (R2) y el
 tiempo de mecanizado de los mismos, sin alcanzar el límite de criterio de fin de vida útil
 (TVU).
 La verificación del cumplimiento de los supuestos básicos de regresión para los
 modelos de desgaste de los insertos GC1115 (3.5) y GC2015 (3.6) se muestra en los
 Anexos 2.5 y 2.6 respectivamente. Se comprueba también que los coeficientes y los
 modelos en función de T y f son estadísticamente significativos para un nivel de
 confianza del 95 % (Tabla 3.22 y Tabla 3.23). Se observa que para la alta velocidad de
 corte la plaquita GC2015 consigue el mejor desempeño utilizando el avance de corte de
 0.08 mm/rev con un tiempo de vida de 3,81 min.
 Tabla 3.19. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por tiempo de mecanizado con
 v = 450 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,6 8 82,0 65,9254 X
 1,2 8 90,875 65,9254 X
 2 8 127,125 65,9254 X
 3 8 504,25 65,9254 X
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 Tabla 3.20. Pruebas de rangos múltiples para el desgaste por avance de corte con v =
 450 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 108,625 46,6163 X
 0,16 16 293,5 46,6163 X
 Tabla 3.21. Análisis de regresión múltiple de w para v = 450 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%) r TVU (min)
 GC1115
 99,46 0,99 f= 0,08 TVU= 2,91
 f= 0,16 TVU= 2,31
 (3.5)
 GC2015
 97,42 0,98 f= 0,08 TVU= 4,50
 f= 0,16 TVU= 3,18
 (3.6)
 Tabla 3.22. Análisis de varianza de los coeficientes de los modelos de regresión de w
 para v = 450 m/min.
 Material Parámetro Mínimos Cuadrados Error Estándar Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto 59,8447 9,9358 6,02314 0,0000
 19,4972 0,3706 52,6097 0,0000
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 80,9942 1,93503 41,8569 0,0000
 73,2113 3,07181 23,8333 0,0000
 Tabla 3.23. Análisis de varianza de los modelos de regresión múltiple de w para v =
 450 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grado de
 Libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-
 P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 0,000003534 1 0,000003534 2767,78 0,0000
 Residuo 17877,3 14 1276,95
 Total (Corregido) 3,5522E6 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 17123,9 1 17123,9 568,03 0,0000
 Residuo 422,05 14 30,1465
 Total (Corregido) 17546,0 15
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 3.2. Coeficiente de vida útil de la herramienta de corte en relación al volumen de
 metal cortado
 Los criterios existentes respecto al desgaste de las herramientas de corte son abordados
 desde diferentes puntos de vista:
 (a) Algunos investigadores afirman que el desgaste del flanco es el factor más
 importante para evaluar el desgaste de la herramienta de corte (Hasan y Thamizhmanii,
 2010; Xihui et al., 2010).
 (b) Otros expresan que en la práctica, es el criterio más usado frecuentemente para
 determinar la vida útil de la herramienta (Bouzid Saï, 2005).
 (c) otros enuncian que ha sido el parámetro tradicionalmente más estudiado por encima
 de los demás tipos de desgaste como es el caso del desgaste del cráter (Thangavel et al.,
 2006).
 (d) Ciertos autores consideran este criterio insuficiente para evaluar el rendimiento y
 desempeño de las herramientas en el proceso de corte y exponen nuevos criterios (Zhao
 et al., 2002).
 (e) Astakhov (2004a) muestra varios criterios: el valor de desgaste dimensional, el
 desgaste relativo superficial, la dimensión específica de la vida útil de la herramienta de
 corte y el desgaste lineal relativo.
 (f) Hernández (2011) presenta nuevos criterios , incluyendo el coeficiente de dimensión
 volumétrica de la vida útil de la herramienta de corte.
 La presente investigación propone un nuevo criterio que va a relacionar el desgaste del
 flanco (w, µm) con el volumen de metal cortado (Vo, cm3). Este criterio se nombrará
 coeficiente de vida útil en relación al volumen de metal cortado (Cuv, µm/ cm3) y se
 obtendrá por la ecuación 3.7.
 (3.7)
 Con este coeficiente se podrá evaluar con efectividad el proceso de torneado, teniendo
 en cuenta que este coeficiente representa el desgaste del flanco de la herramienta de
 corte por cm3 de metal cortado. Resulta conclusivo que la herramienta de corte que
 logre un menor coeficiente Cuv, alcanza un mejor desempeño durante la operación de
 torneado, pues el desgaste disminuye para alcanzar un cm3 de volumen de metal. El
 volumen de metal cortado se determina por la ecuación 3.8.
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 (3.8)
 Donde:
 Vo: es el volumen del metal cortado.
 v: velocidad de corte
 f: avance de corte
 a: profundidad de corte
 T: tiempo de mecanizado.
 En la figura 3.12 a) se observa la gráfica del comportamiento del coeficiente de vida útil
 en relación al volumen de metal cortado para la velocidad de 350 m/min, en la que se
 puede apreciar un mejor comportamiento del inserto GC1115 hasta 4 min de corte
 alcanzando un valor de Cuv= 1,774 µm/cm3, luego tiene un ligero aumento para T=6
 min, donde el inserto GC2015 alcanzó el menor valor de Cuv= 1,448 µm/cm3, mientras
 que para T= 8 min el mejor desempeño lo logró con Cuv= 1,424 µm/cm3 la herramienta
 GC1115.
 .
 Figura 3.12. Evolución de Cuv para v = 350 m/min (a), v = 400 m/min (b) y v = 450
 m/min (c).
 En la figura 3.12 b) se muestra la gráfica de Cuv para la velocidad de 400 m/min se
 observa un mejor comportamiento al inserto GC1115 hasta los 4 min de corte con un
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 valor de Cuv= 1,679 µm/cm3, mientras que para T= 5 min el mejor resultado lo alcanzó
 la plaquita GC2015 con un valor de Cuv= 1,604 µm/cm3, este comportamiento puede
 estar motivado a que el inserto GC1115 comienza a perder el recubrimiento y por tanto
 crece en mayor proporción en comparación a la otra herramienta de corte.
 Para v= 450 m/min (Figura 3.12 c)) se puede observar que hasta 1,2 min de corte el
 inserto GC1115 alcanza los mejores valores de Cuv= 5,111 µm/cm3, a partir de este
 tiempo comienza a descender su rendimiento alcanzando un valor máximo para T=3
 min de Cuv= 14,3535 µm/cm3. Este comportamiento se debe al desgaste catastrófico que
 alcanza este inserto perdiendo todo el recubrimiento al quedar desprotegido el substrato
 y como consecuencia crece inversamente proporcional al volumen de metal cortado.
 Para conocer cuáles de las variables influyen de manera significativa en el coeficiente
 de vida útil en relación al volumen de metal cortado se realiza un análisis de varianza
 factorial, y luego, teniendo en cuenta esta información se desarrolla un análisis de
 regresión múltiple con la ayuda del software STATGRAPHICS.Centurion.XV.v15.2.14.
 3.2.1 Análisis de varianza factorial y de regresión multiple simple de Cuv para v = 350
 m/min
 En la tabla 3.24 se muestran los resultados de la comparación para la velocidad de corte
 moderada (v = 350 m/min). Se ha elegido la suma de cuadrados tipo III, por tanto, se ha
 medido la contribución de cada factor eliminando los efectos del resto de los factores.
 Los p-valores son inferiores a 0,05, el avance de corte y el tiempo de mecanizado,
 tienen un efecto estadísticamente significativo en el coeficiente de vida útil en relación
 al volumen de metal cortado para un nivel de confianza del 95,0 %. Al igual que la
 interacción Avance- Inserto.
 Para describir la relación entre el coeficiente de vida útil en relación al volumen de
 metal cortado de las plaquitas, el avance y el tiempo de mecanizado, se realiza el
 análisis de regresión múltiple, utilizando para ello el modelo que presenta el mayor
 coeficiente de determinación con respecto a los demás modelos curvilíneos alternativos
 (Tabla 3.25). El coeficiente de correlación indica una relación fuerte entre Cuv y los
 factores avance y tiempo para los dos insertos.
 Se realizaron las comprobaciones de los supuestos básicos de regresión para ambos
 modelos, así como la importancia estadística de los modelos y de los coeficientes para
 un nivel de confianza del 95,0 %, (ver Anexos 2.13 y 2.14 respectivamente).
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 Tabla 3.24 Análisis de varianza factorial de Cuv para v = 350 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 14,6443 1 14,6443 1518,08 0,0000
 Inserto 0,00881958 1 0,00881958 0,91 0,3510
 Tiempo de
 mecanizado
 11,7355 3 3,91182 405,51 0,0000
 Avance-Inserto 0,0023684 1 0,0023684 0,17 0,6824
 Avance-Tiempo 1,84093 3 0,613643 44,73 0,0000
 Inserto-Tiempo 0,0469234 3 0,0156411 1,14 0,3582
 Residuos 0,260663 19 0,0137191
 Total (corregido) 29,6991 31
 Tabla 3.25. Análisis de regresión múltiple de Cuv para v = 350 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 93,81 (3.9)
 GC2015
 92,00
 (3.10)
 3.2.2 Análisis de varianza factorial y de regresión lineal simple de Cuv para v = 400
 m/min
 Los resultados revelan que el avance de corte y el tiempo de mecanizado tienen un
 efecto estadísticamente significativo en Cuv para un nivel de confianza del 95,0 %,
 debido a que los p-valores son inferiores a 0,05 (Tabla 3.26). Sin embargo, solo la
 interacción entre estas variables tiene un efecto significativo para dicho nivel de
 confianza.
 El resultado para la variable avance muestra que ningún grupo es homogéneo para un
 nivel de confianza de 95,0 %, siendo el mayor valor promedio para el avance de 0,08
 mm/rev (Cuv = 2,883 µm/cm3). Para la variable tiempo tampoco existen grupos
 homogéneos y el mayor Cuv promedio de 3,18359 µm/cm3 le corresponde a T = 2 min.
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 Los resultados del análisis de regresión múltiple se recogen en la tabla 3.27. El
 coeficiente de correlación indica una relación muy fuerte entre Cuv y las variables
 avance y tiempo.
 Tabla 3.26. Análisis de varianza factorial de Cuv para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 14,6443 1 14,6443 1518,08 0,0000
 Inserto 0,00881958 1 0,00881958 0,91 0,3510
 Tiempo de
 mecanizado
 11,7355 3 3,91182 405,51 0,0000
 Avance-Inserto 0,00101876 1 0,00101876 0,11 0,7488
 Avance-Tiempo 1,40895 3 0,469651 48,69 0,0000
 Inserto-Tiempo 0,0331048 3 0,00110349 1,14 0,3568
 Residuos 0,183286 19 0,00964661
 Total (corregido) 28,0149 31
 Tabla 3.27. Análisis de regresión múltiple de Cuv para v =400 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 97,17 (3.11)
 GC2015
 99,08 (3.12)
 Se realizó la comprobación de los supuestos básicos de regresión para los modelos de
 las plaquitas GC1115 (3.11) y GC2015 (3.12). Se verificó además la importancia
 estadística de los modelos y de los coeficientes para un nivel de confianza del 95,0 %,
 (ver Anexos 2.15 y 2.16 respectivamente).
 3.2.3. Análisis de varianza factorial y de regresión lineal simple de Cuv para v = 450
 m/min
 Los resultados revelan que las variables inserto y tiempo de mecanizado y las
 interacciones Avance-Inserto, Avance-Tiempo e Inserto-Tiempo tienen un efecto
 estadísticamente significativo en el coeficiente de la vida útil en relación al volumen de
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 metal cortado para un nivel de confianza del 95,0 %, debido a que los p-valores son
 inferiores a 0,05 (Tabla 3.28).
 La variable inserto no muestra homogeneidad entre los grupos, siendo el mayor valor
 promedio de Cuv para el inserto GC1115 (Cuv = 8,305 µm/cm3). Mientras que para la
 variable tiempo existen dos grupos homogéneos (0,6 – 3 y 1,2 – 2) y le concierne a T=
 0,6 min el mayor Cuv promedio (Cuv = 9,365 µm/cm3). El gráfico de interacciones
 tiempo-inserto presenta que el mayor valor de Cuv le corresponde al inserto GC1115
 para T = 3 min.
 Los resultados del análisis de regresión múltiple se recogen en la tabla 3.29. El
 coeficiente de correlación indica una relación fuerte entre las variables de los modelos.
 La comprobación de los supuestos básicos de regresión para los modelos de Cuv de los
 insertos GC1115 (3.13) y GC2015 (3.14) se muestra en los Anexos 2.17 y 2.18
 respectivamente, al igual que la confirmación de la importancia estadística de los
 modelos y de los coeficientes para un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 3.28. Análisis de varianza factorial de Cuv para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 2,97258 1 2,97258 0,37 0,5507
 Inserto 58,4718 1 58,4718 7,26 0,0144
 Tiempo de
 mecanizado
 158,472 3 52,824 6,56 0,0031
 Avance-Inserto 47,0734 1 47,0734 5,85 0,0258
 Avance-Tiempo 239,164 3 79,7213 9,90 0,0004
 Inserto-Tiempo 178,831 3 59,6105 7,40 0,0018
 Residuos 153,019 19 8,05362
 Total (corregido) 838,004 31
 Tabla 3.29. Análisis de regresión múltiple de Cuv para v =450 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 88,29 (3.13)
 GC2015
 89,78 (3.14)
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 3.3. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 La rugosidad superficial de la pieza mecanizada es ampliamente utilizada como un
 parámetro que indica la calidad de un producto y en la mayoría de los casos es un
 requisito técnico importante en el diseño mecánico. En consecuencia, lograr la calidad
 de la superficie deseada es de vital importancia para el comportamiento funcional de un
 producto (Zhimin et al., 2011; Çaydaş y Ekici, 2012). La rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada tiene un impacto en las propiedades mecánicas, específicamente en la
 resistencia a la fatiga y en la resistencia a la corrosión (Kilickap et al., 2011).
 Los resultados de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada (Ra) fueron obtenidos
 mediante el método descrito en el Capítulo 2. A continuación se muestran los resultados
 realizados en esta investigación.
 En la figura 3.13 a) se observa la evolución de la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada de los insertos para la velocidad de corte de v= 350 m/min, se aprecia el
 mejor resultado de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada con inserto GC1115
 en todos los tiempos estudiados.
 Figura 3.13. Evolución de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada de los
 insertos para v = 350 m/min (a), v = 400 m/min (b) y v = 450 m/min (c), y la
 comparación de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada para las tres
 velocidades (d).
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 En la figura 3.13 b) se muestra la evolución de la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada de los insertos para v = 400 m/min. Se aprecia que hasta T = 4 min el mejor
 comportamiento correspondió para la plaquita GC1115. Mientras la plaquita GC2015
 para 5 minutos de mecanizado obtuvo el mejor resultado en cuanto a la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada.
 Para el caso de v = 450 m/min (Figura 3.13 c)) el mejor desempeño hasta 1,2 min de
 corte fue también para el inserto GC1115, en cambio para los tiempos restantes (2, 3
 ,min) el inserto GC2015 tuvo un mejor comportamiento en cuanto a la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada (Morales et al., 2014).
 Por último, en la figura 3.13 d) se compara el desempeño de la rugosidad superficial de
 la pieza mecanizada para los diferentes valores de velocidad de corte utilizadas en la
 investigación, la velocidad de corte de 450 m/min alcanzó la menor rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada, además se puede observar que el inserto GC2015
 presenta un buen desempeño para el torneado en seco. Se concluye que para los
 parámetros de corte definidos en esta investigación el inserto GC2015 posee
 características que favorecen su utilización en el mecanizado a alta velocidad y en seco
 (Morales et al., 2013).
 En la figura 3.14 se representa la evolución de la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada de los insertos con los avances de corte utilizados en la investigación para
 v= 350 m/min (a), v= 400 m/min (b), v= 450 m/min (c), y (d) todas las velocidades. En
 todos los casos el mejor desempeño lo alcanzó el avance de corte de 0,08 mm/rev, de
 forma general el menor desgaste se obtuvo cuando se mecanizó con una velocidad de
 corte de 350 m/min.
 A continuación se realizarán igualmente los análisis de varianza y de regresión múltiple
 realizados anteriormente al desgaste del flanco, pero esta vez, se analizarán la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada como variable respuesta y el tiempo de mecanizado y
 avance de corte como variables independientes.
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 Figura 3.14. Evolución de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada de los
 avances para v = 350 m/min (a), v = 400 m/min (b) y v = 450 m/min (c), y la
 comparación de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada para las tres
 velocidades de corte (d).
 3.3.1. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple de la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada para v = 350 m/min
 Para realizar el análisis de varianza factorial se plantean las siguientes hipótesis:
 Para el factor material del inserto:
 H0: μ1 = μ2 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una μi difiere de las demás.
 Para el factor avance de corte:
 H0: γ1 = γ 2 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una γ i difiere de las demás.
 Para el factor tiempo de mecanizado:
 H0: ρ1 = ρ2 = ρ3 = ρ4 (las medias son iguales).
 H1: Al menos una ρj difiere de las demás.
 Para la interacción avance-inserto:
 H0: εij = 0.
 H1: εij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2.
 Para la interacción avance-tiempo:
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 H0: δij = 0.
 H1: δij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2, 3, 4.
 Para la interacción inserto-tiempo:
 H0: ζij = 0.
 H1: ζij ≠ 0 para algún i = 1, 2; j= 1, 2, 3, 4.
 Los resultados revelan que las variables avance de corte, tiempo de mecanizado y las
 interacciones avance-inserto y avance-tiempo tienen un efecto estadísticamente
 significativo en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada para un nivel de
 confianza del 95,0 %, debido a que los p-valores son inferiores a 0,05 (Tabla 3.30).
 Para los factores avance y tiempo se rechaza H0, por consiguiente se determina cuál o
 cuáles de las medias poblacionales en estudio son las diferentes. El resultado para el
 avance muestra que no es homogéneo en ninguno de los grupos (Figura 3.15 a) y Tabla
 3.31), siendo el menor promedio 0,4011 µm con 0,08 mm/rev.
 Por su parte, para la variable tiempo no existe ningún grupo homogéneo y la menor
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada promedio fue 0,2615 µm con T = 2 min
 (Figura 3.15 b) y Tabla 3.32). En la tabla 3.31 y 3.32 existen diferencias
 estadísticamente significativas entre aquellos niveles que no compartan una misma
 columna marcada con una X en la columna Grupos Homogéneos.
 Tabla 3.30. Análisis de varianza factorial de Ra para v = 350 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 0,102491 1 0,102491 51,89 0,0000
 Inserto 0,00517653 1 0,00517653 2,62 0,1219
 Tiempo de
 mecanizado
 1,06307 3 0,354357 179,42 0,0000
 Avance-Inserto 0,0295367 1 0,0295367 14,95 0,0010
 Avance-Tiempo 0,0259319 3 0,00864396 4,38 0,0167
 Inserto-Tiempo 0,00206225 3 0,000687418 0,35 0,7910
 Residuos 0,037526 19 0,00197505
 Total (corregido) 1,2658 31
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 Figura 3.15. Gráficas de medias de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada de
 la pieza, avances (a) y del tiempo (b) para v = 350 m/min con un 95 % de nivel de
 confianza.
 Tabla 3.31. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por avance de corte con v = 350 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 0,40115 0,0111104 X
 0,16 16 0,514338 0,0111104 X
 Tabla 3.32. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por tiempo de mecanizado con v = 350 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 2 8 0,26155 0,0157125 X
 4 8 0,364775 0,0157125 X
 6 8 0,4541 0,0157125 X
 8 8 0,75055 0,0157125 X
 El resultado del análisis de regresión múltiple se muestra en la tabla 3.33 para las dos
 herramientas de corte, además el coeficiente de determinación (R2) y el de correlación
 (R).Para ambos insertos el coeficiente de correlación revela una fuerte asociación entre
 las variables estudiadas. El R2 alto representa la correcta medida de la bondad del ajuste
 en la línea de regresión determinada por el modelo.
 Tabla 3.33. Análisis de regresión múltiple de Ra para v = 350 m/min.
 Inserto Ecuación del modelo ajustado R2 (%) R
 GC1115 93,53 0,96 (3.15)
 GC2015 93,71 0,96 (3.16)
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 La verificación del cumplimiento de los supuestos básicos de regresión para los
 modelos de rugosidad superficial de la pieza mecanizada se muestra en los Anexos 2.7 y
 2.8 respectivamente. Se comprueba también que las ecuaciones obtenidas y los
 coeficientes de T y f son estadísticamente significativos para un nivel de confianza del
 95 %. El inserto GC1115 consigue el mejor resultado de rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada con el valor de 0,4450 µm.
 Tabla 3.34. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de regresión de Ra para
 v = 350 m/min.
 Material Parámetro Mínimos
 Cuadrados
 Error Estándar Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto 0,136399 0,0407762 3,34507 0,0053
 T2
 0,00766628 0,000523806 14,6357 0,0000
 F 0,655312 0,297465 2,20299 0,0462
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 0,278494 0,018884 14,7476 0,0000
 T3*f 0,00799869 0,000533727 14,9865 0,0000
 Tabla 3.35. Análisis de varianza del modelo de regresión múltiple de Ra para v = 350
 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 0,496214 2 0,248107 109,53 0,0000
 Residuo 0,0294479 13 0,00226522
 Total (Corregido) 0,525662 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 0,691833 1 0,691833 224,59 0,0000
 Residuo 0,0431252 14 0,00308037
 Total (Corregido) 0,734958 15
 Se verifica la importancia estadística de los coeficientes y del modelo de las ecuaciones
 3.15 y 3.16 mediante el análisis de varianza que se representa en la tabla 3.34. Como se
 observa en la tabla 3.34 los valores p (probabilidad de t) de los coeficientes son menores
 que 0,05 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95
 %. En el caso de los modelos de regresión resultaron, que las variables también
 contribuyen significativamente al modelo (Tabla 3.35)
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 3.3.2. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple de la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada para v = 400 m/min
 En la tabla 3.36 se muestran los resultados del análisis de varianza para la velocidad de
 corte de 400 m/min. Las variables tiempo de mecanizado, avance de corte e inserto
 tienen un efecto estadísticamente significativo en la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada, ya que su p-valor es inferior a 0,05, al igual que las interacciones entre los
 factores que presenta un efecto significativo para un nivel de confianza del 95,0 %.
 Para determinar si al menos una de las medias de Ra es diferente de las otras se aplica el
 procedimiento de comparación múltiple. El método de las menores diferencias
 significativas de Fisher es el utilizado para discriminar entre las medias. En la variable
 avance existen diferencias significativas en los grupos (Figura 3.16 a) y Tabla 3.37), el
 menor valor de rugosidad superficial de la pieza mecanizada (0,4578 µm) se alcanza
 con 0,08 mm/rev.
 Por último, existen diferencias significativas para los grupos de tiempo de mecanizado
 2-4, 2-5, 3-4, 3-5 y 4-5 (ver (Figura 3.16 b) y Tabla 3.38)), le corresponde a T = 3 min
 el menor valor de Ra (0,3950 µm). El gráfico de interacción inserto-tiempo revela que
 el menor valor de rugosidad superficial de la pieza mecanizada lo consigue el inserto
 GC1115 para T = 3 min, para el caso de las dos restantes interacciones no resultaron
 estadísticamente significativas aunque estuvieron cercanos al valor necesario.
 Tabla 3.36. Análisis de varianza factorial de Ra para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 0,0507689 1 0,0507689 44,96 0,0000
 Inserto 0,00214513 1 0,00214513 1,90 0,1841
 Tiempo de
 mecanizado
 0,371068 3 0,123689 109,54 0,0000
 Avance-Inserto 0,00478731 1 0,00478731 4,24 0,0535
 Avance-Tiempo 0,0100115 3 0,00333715 2,96 0,0587
 Inserto-Tiempo 0,0296632 3 0,00988772 8,76 0,0007
 Residuos 0,0214543 19 0,00112917
 Total (corregido) 0,489898 31
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 Figura 3.16. Gráficas de medias de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada de
 la pieza, avances (a), inserto (b) y del tiempo (c) para v = 400 m/min con un 95 % de
 nivel de confianza.
 Tabla 3.37. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por avance de corte con v = 400 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 0,457831 0,00840079 X
 0,16 16 0,537494 0,00840079 X
 Para describir la relación entre la rugosidad superficial de la pieza mecanizada con el
 tiempo de mecanizado y avance de corte, se realiza el análisis de regresión múltiple,
 utilizando para ello el modelo que presenta el mayor coeficiente de determinación con
 respecto a los demás modelos curvilíneos alternativos (Tabla 3.39). El coeficiente de
 correlación indica una relación muy fuerte entre Ra y las variables independientes (T y
 f) para los dos insertos.
 Tabla 3.38. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por tiempo de mecanizado con v = 400 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 3 8 0,395062 0,0118805 X
 2 8 0,397575 0,0118805 X
 4 8 0,547538 0,0118805 X
 5 8 0,0118805 0,0118805 X
 Se realiza un análisis de varianza para verificar la importancia estadística de los
 coeficientes de los modelos de las ecuaciones 3.17 y 3.18. Se observa en la tabla 3.40
 que los valores p de los coeficientes son menores que 0,05, por tanto son
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 estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95%. De igual manera los
 modelos para un 95% de probabilidad resultaron significativos (Tabla 3.41).
 Tabla 3.39. Análisis de regresión múltiple de Ra para v = 400 m/min.
 Inserto Ecuación del modelo ajustado R2 (%) R
 GC1115 92,91 0,96 (3.17)
 GC2015 80,82 0,89 (3.18)
 Tabla 3.40. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de regresión de Ra del
 inserto GC1115 para v = 400 m/min.
 Material Parámetro Mínimos
 Cuadrados
 Error
 Estándar
 Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto 0,358933 0,0135486 26,4923 0,0000
 eT*f 0,0188793 0,00134242 14,0636 0,0000
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 0,275298 0,0403536 6,82214 0,0000
 T2
 0,0109446 0,0014225 7,69391 0,0000
 f 0,69 0,280583 2,45916 0,0287
 Tabla 3.41. Análisis de varianza de los modelos de regresión múltiple de Ra para v =
 400 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grado de
 Libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 0,308241 2 0,308241 197,79 0,0000
 Residuo 0,0218184 13 0,00155846
 Total (Corregido) 0,330059 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 0,131493 2 0,0657464 32,62 0,0000
 Residuo 0,0262003 13 0,00201541
 Total(Corregido) 0,157693 15
 De igual manera se comprobó el cumplimiento de los supuestos básicos de regresión,
 como los supuestos de homocedasticidad y de no autocorrelación de los residuos, los
 supuestos de normalidad y de media nula (ver Anexos 2.9 y 2.10 respectivamente).
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 3.3.3. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple de la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada para v = 450 m/min
 Los resultados del análisis de varianza para la mayor velocidad de corte del estudio (v =
 450 m/min) se muestra en la tabla 3.42. Los factores principales (inserto, avance y
 tiempo) y las interacciones tienen un efecto estadísticamente significativo en Ra ya que
 su p-valor es inferior a 0,05, por lo que tienen un efecto tan significativo para un nivel
 de confianza del 95,0 %. Por tanto se rechaza la hipótesis nula H0.
 Es necesario determinar cuál o cuáles de las medias poblacionales en estudio son las
 diferentes utilizando el método de las menores diferencias significativas (LSD) de
 Fisher. El resultado para la variable avance de corte muestra que no existe ningún grupo
 homogéneo (Figura 3.17 a) y Tabla 3.43), siendo el menor valor promedio de rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada 0,4530 µm con 0,08 mm/rev.
 Para la variable inserto no muestra homogeneidad el grupo con 0,4571 µm como valor
 promedio de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada con GC2015 (ver Figura
 3.17 b) y Tabla 3.44). Por su parte, para la variable tiempo los grupos 0,6-3; 1,2-3 y 2-3
 presentan diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95,0 % de
 confianza (Figura 3.17 c) y Tabla 3.45).
 El gráfico de interacción avance-inserto revela que el menor valor de rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada lo consigue el inserto GC2015 con 0,08 mm/rev de
 avance de corte y el gráfico de interacción avance-tiempo muestra que con 0,08 mm/rev
 de avance de corte y T= 0,6 min se alcanza el menor valor de rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada. Por otro lado, la interacción inserto-tiempo muestra que el inserto
 GC1115 con 0,6 min de tiempo de mecanizado consigue el mejor desempeño en cuanto
 a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada.
 El resultado del análisis de regresión múltiple de los dos insertos se muestra en la tabla
 3.46, también aparece el coeficiente de correlación y determinación. Para el inserto
 GC1115 (3.19) y GC2015 (3.20) el coeficiente de correlación revela una relación muy
 fuerte entre las variables. Por último el coeficiente de determinación expresa un buen
 grado de ajuste del modelo obtenido.
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 Tabla 3.42. Análisis de varianza factorial de Ra para v = 450 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 1,02263 1 1,02263 10,01 0,0051
 Inserto 0,976608 1 0,976608 9,56 0,0060
 Tiempo de
 mecanizado
 7,2581 2 2,41937 23,69 0,0000
 Avance-Inserto 0,730992 1 0,730992 7,16 0,0150
 Avance-Tiempo 2,09259 3 0,697531 6,83 0,0026
 Inserto-Tiempo 2,25883 3 0,752942 7,37 0,0018
 Residuos 1,94031 19 0,102122
 Total (corregido) 16,2801 31
 Tabla 3.43. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por avance de corte con v = 450 m/min.
 Avance Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,08 16 0,453081 0,0798912 X
 0,16 16 0,810612 0,0798912 X
 Figura 3.17. Gráficas de medias de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada,
 avances (a), inserto (b) y tiempo (c) para v = 450 m/min con un 95 % de nivel de
 confianza.
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 Tabla 3.44. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por inserto de corte con v = 450 m/min.
 Inserto Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 GC2015 16 0,45715 0,0798912 X
 GC1115 16 0,806544 0,0798912 X
 Tabla 3.45. Pruebas de rangos múltiples para la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada por tiempo de mecanizado con v = 450 m/min.
 Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
 0,6 8 0,252738 0,112983 X
 1,2 8 0,27475 0,112983 X
 2 8 0,572738 0,112983 X
 3 8 1,42716 0,112983 X
 La verificación del cumplimiento de los supuestos básicos de regresión para los
 modelos de rugosidad superficial de la pieza mecanizada se muestran en los Anexos
 2.11 y 2.12 respectivamente. Se comprueba también que las ecuaciones y los
 coeficientes son estadísticamente significativos para un nivel de confianza del 95 %. Se
 observa que para esta velocidad de corte la plaquita GC2015 consigue el mejor
 rendimiento en cuanto a la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en todos los
 tiempos utilizados.
 Tabla 3.46. Análisis de regresión múltiple de Ra para v = 450 m/min.
 Inserto Ecuación del modelo ajustado R2 (%) R
 GC1115 97,52 0,98 (3.19)
 GC2015 97,90 0,98 (3.20)
 Como se observa en la tabla 3.47 los valores p (probabilidad de t) de los coeficientes de
 ambos modelos son menores que 0,05 por tanto son estadísticamente significativos para
 un nivel de confianza de 95%. De igual manera las variables de los modelos para un
 95% de probabilidad resultaron significativas (Tabla 3.48).
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 Tabla 3.47. Análisis de varianza de los coeficientes de los modelos de regresión de Ra
 para v = 450 m/min.
 Material Parámetro Mínimos
 Cuadrados
 Error
 Estándar
 Estadístico t Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Intercepto -2,75967 0,151494 -18,2163 0,0000
 2,99435 0,122979 24,3485 0,0000
 Inserto
 GC2015
 Intercepto 0,219579 0,0286486 7,66457 0,0000
 T3
 0,0201327 0,000819419 24,5695 0,0000
 f 0,45625 0,218441 2,08866 0,0570
 Tabla 3.48. Análisis de varianza de los modelos de regresión múltiple de Ra para v =
 450 m/min.
 Material Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 Libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-P
 Inserto
 GC1115
 Modelo 14,214 1 14,214 592,85 0,0000
 Residuo 0,33566 14 0,0239757
 Total(Corregido) 14,5497 15
 Inserto
 GC2015
 Modelo 0,742729 2 0,371364 304,01 0,0000
 Residuo 0,0158801 13 0,00122154
 Total(Corregido) 0,758609 15
 3.4. Coeficiente de rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al
 volumen de metal cortado
 En la actualidad diversos autores consideran la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada como el principal factor que indica la calidad de un producto (Chomsamutr
 y Jongprasithporn, 2010; Vrabel et al., 2012; Sarıkaya y Güllü, 2014). Otros consideran
 este análisis un tanto insuficiente y analizan la integridad superficial, como (Mayer et
 al., 2014) que estudia la dureza de la superficie maquinada. Otros autores como (García
 Navas et al., 2012; Leppert y Peng, 2012; Özel y Ulutan, 2012; Valiorgue et al., 2012)
 investigan la tensión residual en la superficie mecanizada.
 En este caso, se propone un nuevo criterio, el coeficiente de rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada en relación al volumen de metal cortado (CRV, µm/cm3), que
 representa la rugosidad superficial de la pieza mecanizada (µm) por cm3 de volumen
 cortado (Vo, cm3) según la Ecuación (3.21):
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 (3.21)
 De esta forma se relacionan los principales parámetros de corte con la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada. Este coeficiente permite evaluar la calidad de la
 superficie a través de la relación entre la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y
 el volumen de metal mecanizado. Es razonable que el inserto que consiga un menor
 coeficiente CRV posee un mejor desempeño durante el mecanizado, indicando que la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada crece en mayor proporción al volumen
 cortado.
 En la figura 3.18 a) se observa la gráfica del comportamiento del coeficiente de
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen de metal cortado
 para la velocidad de corte de 350 m/min, en la que se puede apreciar un comportamiento
 inestable de ambos insertos, a los 2 y 6 min minutos de corte el inserto GC1115 alcanzó
 el mejor resultado.
 Mientras que ambos alcanzaron un similar resultado en T= 8 min, el mejor resultado fue
 logrado a los 6 min con el inserto GC1115 con un valor de CRV= 63,30 10-4
 µm/cm3 y
 el CRV de peor resultado fue alcanzado con el inserto GC2015 a los 2 min de corte con
 un valor de 116,75 10-4
 µm/cm3.
 Por otro lado, se puede apreciar un comportamiento diferente de ambos insertos en la
 figura 3.18 b) donde el inserto GC1115 obtiene un mejor desempeño hasta los 4 min de
 corte, mientras que para T= 5 min la plaquita GC2015 garantiza el mejor rendimiento
 para esta velocidad con un valor de CRV= 93,22 10-4
 µm/cm3 y el peor es logrado por
 este mismo inserto con CRV= 149,03 10-4
 µm/cm3 a los 2 min de corte.
 Por último el inserto GC1115 comienza con mejor resultado para la velocidad de corte
 de 450 m/min (Figura 3.18 c)), a los 2 min logra el mejor resultado (CRV= 13,51 10-3
 µm/cm3), a partir de ese momento su rendimiento comienza a descender terminando con
 el peor resultado de CRV= 38,28 10-3
 µm/cm3.
 A continuación se realiza un análisis de varianza factorial para conocer la importancia
 de cada factor, y luego, teniendo en cuenta esta información se desarrolla un análisis de
 regresión múltiple con la ayuda del software STATGRAPHICS.Centurion.XV.v15.2.14.

Page 110
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Análisis y Discusión de los Resultados
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 85
 Figura 3.18. Evolución de CRv para v = 350 m/min (a), v = 400 m/min (b) y v = 450
 m/min (c).
 3.4.1. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple CRv para v = 350 m/min
 En la tabla 3.49 se muestran los resultados de la comparación para la velocidad de corte
 moderada (v = 350 m/min). Se ha elegido la suma de cuadrados tipo III, por tanto, se ha
 medido la contribución de cada factor eliminando los efectos del resto de los factores.
 Dado que los p-valores son inferiores a 0,05, el avance de corte y el tiempo de
 mecanizado tienen un efecto estadísticamente significativo en el coeficiente de
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen de metal cortado
 para un nivel de confianza del 95,0 %. Al igual que la interacción Avance- Inserto.
 El análisis de regresión múltiple fue realizado para describir la relación entre el
 coeficiente de rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen de
 metal cortado de las plaquitas, el avance de corte y el tiempo de mecanizado, utilizando
 para ello el modelo que presenta el mayor coeficiente de determinación con respecto a
 los demás modelos curvilíneos alternativos (Tabla 3.50). El coeficiente de correlación
 indica una relación fuerte entre CRv y los factores avance y tiempo para los dos
 insertos.
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 Tabla 3.49. Análisis de varianza factorial de CRv para v = 350 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-
 F
 p-valor
 Avance de corte 0,000103237 1 0,000103237 108,65 0,0000
 Inserto 3,17604 10-7
 1 3,17604 10-7
 0,33 0,5699
 Tiempo de
 mecanizado
 0,0000884396 3 0,0000294799 31,03 0,0000
 Avance-Inserto 0,00000530667 1 0,00000530667 5,59 0,0289
 Avance-Tiempo 0,0000011953 3 3,98432 10-7
 0,42 0,7412
 Inserto-Tiempo 0,00000449698 3 0,00000149899 1,58 0,2277
 Residuos 0,0000180529 19 9,50153 10-7
 Total (corregido) 0,000221046 31
 Se realizaron las comprobaciones de los supuestos básicos de regresión para ambos
 modelos, así como la importancia estadística de los modelos y de los coeficientes para
 un nivel de confianza del 95,0 %, (ver Anexos 2.19 y 2.20 respectivamente).
 Tabla 3.50. Análisis de regresión múltiple de CRv para v = 350 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 92,79 (3.21)
 GC2015
 85,00 (3.22)
 3.4.2. Análisis de varianza factorial y de regresión múltiple de CRv para v = 400
 m/min
 En la tabla 3.51 se muestra el análisis de varianza realizado al coeficiente de rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen de metal cortado. En esta
 tabla se puede apreciar el efecto estadísticamente significativo de todos los factores
 principales y sus interacciones sobre CRv, debido a que los p-valores son inferiores a
 0,05.
 El resultado para la variable avance muestra que ningún grupo es homogéneo para un
 nivel de confianza de 95,0 %, siendo el mayor valor promedio para el avance de 0,08
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 mm/rev (CRv = 143,87 10-4
 µm/cm3). Para la variable inserto no existieron grupos
 homogéneos, el menor valor promedio fue de 110,23 10-4
 µm/cm3
 alcanzado con el
 inserto GC1115. Por otro lado, en la variable tiempo existen tres grupos homogéneos (3
 – 4, 3 – 5 y 4 – 5) y el mayor CRv promedio de 152,01 10-4
 µm/cm3 le corresponde a T
 = 2 min.
 Los resultados del análisis de regresión múltiple se recogen en la tabla 3.52. El
 coeficiente de correlación indica una relación fuerte entre CRv y las variables
 independientes avance y tiempo.
 Tabla 3.51. Análisis de varianza factorial de CRv para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-
 F
 p-valor
 Avance de corte 0,000290217 1 0,000290217 513,23 0,0000
 Inserto 0,00000398468 1 0,00000398468 7,05 0,0156
 Tiempo de
 mecanizado
 0,000157832 3 0,0000526107 93,04 0,0000
 Avance-Inserto 0,0000029919 1 0,0000029919 5,29 0,0329
 Avance-Tiempo 0,0000161182 3 0,00000537273 9,50 0,0005
 Inserto-Tiempo 0,00000876792 3 0,00000292264 5,17 0,0088
 Residuos 0,0000107439 19 5,6547 10-7
 Total (corregido) 0,000490656 31
 Se realizó la comprobación de los supuestos básicos de regresión para los modelos de
 las plaquitas GC1115 (3.23) y GC2015 (3.24). Se verificó además la importancia
 estadística de los modelos y de los coeficientes para un nivel de confianza del 95,0 %,
 ver Anexos 2.21 y 2.22 respectivamente.
 Tabla 3.52. Análisis de regresión múltiple de CRv para v =400 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 90,90 (3.23)
 GC2015
 94,09 (3.24)
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 3.4.3. Análisis de varianza factorial y de regresión lineal simple de CRv para v = 450
 m/min
 Los resultados exponen que las variables inserto y tiempo de mecanizado y las
 interacciones Avance-Inserto, Avance-Tiempo y Inserto-Tiempo tienen un efecto
 estadísticamente significativo en el coeficiente de rugosidad superficial de la pieza en
 relación al volumen de metal cortado para un nivel de confianza del 95,0 %, debido a
 que los p-valores son inferiores a 0,05 (Tabla 3.53).
 La variable inserto no muestra homogeneidad entre los grupos, siendo el mayor valor
 promedio de Cuv para el inserto GC1115 (CRv = 250,92 10-4
 µm/cm3). Mientras que
 para la variable tiempo existen dos grupos homogéneos (0,6 – 3 y 1,2 – 2) y le
 corresponde a T= 3 min el mayor CRv promedio (282,42 10-4
 µm/cm3).
 Tabla 3.53. Análisis de varianza factorial de CRv para v = 400 m/min.
 Fuente Suma de
 cuadrados
 Grado de
 libertad
 Cuadrado
 medio
 Cociente-F p-valor
 Avance de corte 0,000239773 1 0,000239773 10,60 0,0042
 Inserto 0,000182124 1 0,000182124 8,05 0,0105
 Tiempo de
 mecanizado
 0,000988534 3 0,000329511 14,57 0,0000
 Avance-Inserto 0,000232146 1 0,000232146 10,26 0,0047
 Avance-Tiempo 0,000448062 3 0,000149354 6,60 0,0030
 Inserto-Tiempo 0,000844295 3 0,000281432 12,44 0,0001
 Residuos 0,000429777 19 0,0000226198
 Total (corregido) 0,00336471 31
 El gráfico de interacciones tiempo-inserto presenta que el menor valor de CRv le
 corresponde al inserto GC1115 para T = 1,2 min, en el caso de avance-tiempo el menor
 fue con el avance 0,16 mm/rev y T=1,2 min, mientras que para la interacción avance-
 inserto el menor valor corresponde al inserto GC2015 y avance 0,16 mm/rev.
 Los resultados del análisis de regresión múltiple se resumen en la tabla 3.54. El
 coeficiente de correlación indica una relación fuerte entre las variables de los modelos.
 La comprobación de los supuestos básicos de regresión para los modelos de CRv de los
 insertos GC1115 (3.25) y GC2015 (3.26) se muestra en los Anexos 2.23 y 2.24
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 respectivamente. Se confirmó también la importancia estadística de los modelos y de los
 coeficientes para un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 3.54. Análisis de regresión múltiple de Cuv para v =450 m/min.
 Ecuación del modelo ajustado R2 (%)
 GC1115
 90,71 (3.25)
 GC2015
 93,79 (3.26)
 3.5. Implementación de una red neuronal artificial
 Las redes neuronales artificiales (RNA) son ampliamente usadas en muchas
 aplicaciones de la industria. Éstas son muy populares en la modelación de sistemas
 debido a su alta eficiencia en la adaptación y el aprendizaje mediante el reconocimiento
 de patrones (Asiltürk y Çunka, 2011; Çaydaş y Ekici, 2012).
 La red implementada en esta investigación es una red perceptrónica multicapa la cual
 corresponde en equivalencia a la Regresión no lineal múltiple desarrollada en esta
 investigación (Montaño, 2002). Está compuesta por la asociación de neuronas
 artificiales organizadas dentro de la red formando niveles o capas.
 En este caso corresponde una capa de entrada que admite las variables de entrada
 (parámetros de corte), una capa oculta con algunas neuronas y una capa de salida con
 las variables respuestas (rugosidad superficial de la pieza mecanizada y desgaste del
 flanco). La estructura de la RNA que se muestra en figura 3.19 fue utilizada para
 modelar y predecir las variables dependientes.
 El modelo se desarrolla a partir de una red tipo Feed-Forward Backpropagations uno de
 los algoritmos más utilizados debido a su mayor precisión en los resultados (Zain et al.,
 2010). Este método de entrenamiento permite que a medida que se entrena la red, las
 neuronas de las capas ocultas se organizan así mismas de tal manera que cada una de
 ellas aprende a reconocer distintas características del espacio total de entrada.
 El algoritmo de Levenberg Marquardt diseñado para encontrar las raíces de funciones
 formadas por la suma de los cuadrados de funciones no lineales fue el seleccionado para
 el aprendizaje de la red neuronal.
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 Figura 3.19. Estructura de la red perceptrónica multicapa.
 El algoritmo de Levenberg Marquardt puede aplicarse en cualquier problema donde se
 necesite encontrar los valores de las raíces de una función; en el caso de las redes
 neuronales artificiales, la función es el error cuadrático medio de las salidas de la red y
 las raíces de esta función son los valores correctos de los pesos sinápticos.
 El algoritmo converge a la solución en menos iteraciones que la regla delta
 generalizada, pero cada iteración requiere más tiempo, ya que se realizan más
 operaciones. Cuando se entrena a la red utilizando una gran cantidad de ejemplos, es
 mejor utilizar el algoritmo de Levenberg Marquardt, ya que permite obtener la solución
 en un menor tiempo (Ezugwu et al., 2005; Mukherjee y Routroy, 2012).
 La función de activación en las neuronas de la capa oculta es la función tangente
 sigmoidal hiperbólica (Tansig) (ecuación 3.27) y la función de activación de las
 neuronas de la capa de salida es lineal (purelin) (ecuación 3.28)
 (3.27)
 (3.28)
 En esta investigación se utilizó el software MatLab para la obtención de modelos a
 partir de la implementación de redes neuronales artificiales debido a su potente motor
 de cálculo (Kuzmanovski y Novič, 2008; Neyamadpour et al., 2009).
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 Los datos de entrada fueron divididos por velocidades, por tanto solo se consideraron el
 tiempo de mecanizado, el avance de corte y el tipo de herramienta de corte, estos datos
 fueron distribuidos de la siguiente forma, para el entrenamiento fueron seleccionados el
 70 %, el 15 % para la etapa de prueba y para la validación el restante 15 %. Y solo se
 consideró una salida por cada red. Es por ello que se construyeron 6 redes diferentes en
 este estudio. La arquitectura de la red neuronal general desarrollada en MatLab se
 muestra en la figura 3.20.
 Figura 3.20. Arquitectura de la red neuronal desarrollada en MatLab (imagen tomada
 del software MatLab R2010a).
 La determinación del número óptimo de neuronas de la capa oculta se realizó mediante
 un proceso de ensayo y error en el que se probaron variantes diferentes. En todo caso, el
 objetivo fue dotar a la red de un número adecuado de neuronas en la capa oculta para
 que sea capaz de aprender las características de las posibles relaciones existentes entre
 los datos de la muestra.
 En la figura 3.21 se puede apreciar que el entrenamiento de las redes se alcanza
 rápidamente. En caso de la red correspondiente al desgaste del flanco para v =
 350m/min se alcanza un error de 0,098 después de 8 ciclos (Epochs), para v=400 m/min
 el error fue de 1,194 después de 9 ciclos, por último el error de 130,29 pertenece a la
 velocidad de 450 m/min obtenidos tras los 11 ciclos.
 Los coeficientes de correlación (R) entre los valores de las mediciones reales y los
 valores estimados por la red para entrenamiento, la prueba y la validación se pueden
 apreciar en la figura 3.22. Se logró un valor total de 0,99 para todas las etapas evaluadas
 de la red, demostrando el correcto ajuste del modelo.
 El entrenamiento de la red neuronal para la estimación de la rugosidad superficial de la
 pieza mecanizada se puede apreciar en la figura 3.23, se destaca que el entrenamiento de
 la red correspondiente a las velocidades es logrado rápidamente (3, 10 y 7 ciclos
 respectivamente). Los errores medios cuadráticos (MSE) para estas redes fueron de

Page 117
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Análisis y Discusión de los Resultados
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 92
 5,385·10-5
 ; 3,525·10-4
 y 2,603·10-3
 para 350 m/min, 400 m/min y 450 m/min
 respectivamente.
 a b
 c
 Figura 3.21. Rendimiento de la RNA para estimar el desgaste del flanco, (a) con v=350
 m/min, (b) 400 m/min y (c) 450 m/min.
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 a b
 c
 Figura 3.22. Resultados del proceso de entrenamiento, pruebas y validación de la RNA
 para la estimación del desgaste del flanco, (a) con v=350 m/min, (b) 400 m/min y (c)
 450 m/min.

Page 119
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Análisis y Discusión de los Resultados
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 94
 a b
 c
 Figura 3.23. Rendimiento de la RNA para estimar la rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada, (a) con v=350 m/min, (b) 400 m/min y (c) 450 m/min.
 En la figura 3.24 se aprecian los valores estimados por la red para el entrenamiento, la
 prueba y la validación de las redes que relacionan los parámetros de corte con la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada, donde es posible observar que los
 coeficientes de correlación totales fueron para 350 m/min 0,92, para 400 m/min y 450
 m/min 0,99.
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 a b
 c
 Figura 3.24. Resultados del proceso de entrenamiento, pruebas y validación de la RNA
 para la predicción de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada, (a) con v=350
 m/min, (b) 400 m/min y (c) 450 m/min.
 3.6. Análisis de los errores de los modelos propuestos en la investigación
 La comparación entre la predicción de los modelos desarrollados en la investigación con
 los valores obtenidos experimentalmente se muestran gráficamente desde la figura 3.25
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 hasta la 3.30. Se observa claramente que los valores obtenidos con el modelo de RNA
 son más cercanos a los valores experimentales que los modelos de regresión.
 El resultado estimado del desgaste del flanco con ambos modelos se manifestó con
 mejor comportamiento en relación con los valores de rugosidad superficial de la pieza
 mecanizada donde existió mayor diferencia pero manteniendo la tendencia descrita
 hasta el momento. Esto es debido a la susceptibilidad que posee la rugosidad superficial
 de la pieza mecanizada a parámetros no controlados como: defecto en el material de
 trabajo y las vibraciones generadas en el proceso de corte (Hwang y Lee, 2010).
 La exactitud y precisión de un modelo es evaluada y comprobada comúnmente por la
 ecuación 3.29 (Jiao et al., 2004; Asiltürk y Çunka, 2011; Suresh et al., 2012a).
 (3.29)
 Donde: , error medio absoluto.
 ti, son los valores reales obtenidos por experimentación.
 to, son los valores predichos por el modelo evaluado en cuestión.
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 Figura 3.25. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos del
 desgaste del flanco para v= 350 m/min, (a) inserto GC1115 y (b) inserto 2015.
 Los errores medios absolutos de los modelos obtenidos por ambos métodos se muestran
 en la tabla 3.55. En ella se puede apreciar que los modelos de la RNA alcanzaron
 errores medios absolutos menores a los alcanzados por regresión múltiple, exceptuando
 en la última velocidad de corte donde los modelos logrados por regresión múltiple
 obtuvieron menores valores.
 Hay que destacar que los resultados de los errores medios absolutos no sobrepasaron el
 15 %. Por último teniendo en cuenta los resultados de los errores se puede expresar que
 ambos modelos son convenientes para estimar la rugosidad superficial de la pieza
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 mecanizada y el desgaste del flanco cuando se utilizan los parámetros de corte
 analizados en esta investigación.
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 Figura 3.26. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos del
 desgaste del flanco para v= 400 m/min, (a) inserto GC1115 y (b) inserto 2015.
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 Figura 3.27. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos del
 desgaste del flanco para v= 450 m/min, (a) inserto GC1115 y (b) inserto 2015.
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 Figura 3.28. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos de la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada para v= 350 m/min, (a) inserto GC1115 y
 (b) inserto 2015.
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 Figura 3.29. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos de la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada para v= 400 m/min, (a) inserto GC1115 y
 (b) inserto 2015.
 Tabla 3.55. Comparación de los errores medios absolutos (%) obtenidos por ambos
 métodos de predicción.
 Velocidad Inserto Variable Respuesta Regresión múltiple Redes neuronales
 350
 GC1115
 Desgaste del flanco 1,981 0,562
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 12,533 9,553
 GC2015
 Desgaste del flanco 3,192 0,141
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 14,226 12,368
 400
 GC1115
 Desgaste del flanco 1,662 1,264
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 5,153 3,375
 GC2015
 Desgaste del flanco 1,182 0,154
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 5,552 2,362
 450
 GC1115
 Desgaste del flanco 11,979 3,615
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 22,781 5,419
 GC2015
 Desgaste del flanco 1,650 2,572
 Rugosidad superficial
 de la pieza
 7,463 8,473
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 Figura 3.30. Comparación de los valores experimentales con los valores predichos de la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada para v= 450 m/min, (a) inserto GC1115 y
 (b) inserto 2015.
 3.7. Conclusiones del capítulo
 1. La investigación muestra que existe un efecto estadísticamente significativo del
 tiempo de mecanizado y del avance de corte en el desgaste del flanco de las
 herramientas de corte, así mismo las interacciones resultaron significativas para la
 velocidad de 450 m/min, y solo fueron significativas las interacciones Inserto-
 Tiempo y Avance-Tiempo para 350 m/min y 400 m/min. El incremento de la
 velocidad de corte, del avance y del tiempo de mecanizado provoca un aumento del
 desgaste del flanco.
 2. El inserto GC1115 consigue el mejor resultado de acuerdo al gráfico de medias y de
 las ecuaciones de regresión múltiple de desgaste del flanco para v= 350 m/min,
 mientras que para las restantes velocidades el inserto GC2015 consigue el mejor
 desempeño.
 3. Según las ecuaciones de regresión múltiple para las condiciones de elaboración
 dadas, se manifiesta:
 (a) cuando se utiliza una velocidad de corte de 350 m/min con el inserto GC1115 se
 puede mecanizar hasta un tiempo de 11,83 min y hasta 9,97 min para el inserto
 GC42015, sin llegar al límite del criterio de desgaste del flanco.
 (b) cuando se utiliza una velocidad de 400 m/min se puede mecanizar con el inserto
 GC1115 hasta 6,84 min y hasta 11,12 min para el inserto GC2015.
 (c) cuando se utiliza la mayor velocidad de corte (450 m/min) se puede mecanizar
 con el inserto GC1115 hasta 2,91 min y hasta 4,51 min para el inserto GC2015.
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 4. En el análisis de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada resultaron
 estadísticamente significativos el avance de corte, el tiempo de mecanizado, así
 mismo el material de los insertos de corte y la interacción de estos factores no es
 significativos para las velocidades menores pero si para la velocidad de 450 m/min.
 5. El desempeño de los insertos según la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 muestra un mejor resultado para inserto GC1115 con las velocidades de 350 y 400
 m/min, mientras que para la velocidad de 450 m/min el GC2015 fue mejor.
 6. Fueron propuestos dos criterios para el estudio de la maquinabilidad: el coeficiente
 de vida útil de la herramienta de corte en relación al volumen de metal cortado y el
 coeficiente de rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen
 de metal cortado, los cuales permiten evaluar el desempeño del proceso de corte a
 través de la relación entre el desgaste del flanco de los insertos y la rugosidad
 superficial de la pieza mecanizada con el volumen de metal mecanizado.
 7. El incremento del tiempo de mecanizado incita una reducción del coeficiente de
 vida útil de las herramientas de corte en relación al volumen de metal cortado y del
 coeficiente de rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación al volumen
 de metal cortado.
 8. Se implementó una red neuronal artificial para cada velocidad con el objetivo de
 estimar las variables dependientes analizas en esta investigación. Las redes
 alcanzaron valores de correlación cercanas al 0,99, demostrando la pertinencia de
 los modelos.
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 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
 Conclusiones
 En la presente investigación se realizó un estudio que permitió determinar la influencia
 de la velocidad y el avance de corte en el desgaste del flanco de los insertos de carburos
 GC1115 y GC2015 recubiertos, y en la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 durante el torneado de alta velocidad en seco del acero inoxidable AISI 316L en tornos
 CNC. Los resultados permiten plantear las conclusiones siguientes:
 1. La investigación muestra que existe un efecto estadísticamente significativo del
 tiempo de mecanizado y del avance de corte en el desgaste del flanco de las
 herramientas de corte y en algunos casos del material del inserto. El incremento de
 la velocidad de corte, del avance y del tiempo de mecanizado suscita un aumento del
 desgaste del flanco.
 2. El inserto GC1115 consigue el mejor resultado de acuerdo al gráfico de medias y de
 las ecuaciones de regresión múltiple de desgaste del flanco para v= 350 m/min,
 mientras que para las restantes velocidades el inserto GC2015 consigue el mejor
 desempeño.
 3. Fue establecido el tiempo de vida útil de los insertos sin llegar al límite del criterio
 de desgaste del flanco a partir de las ecuaciones de regresión para las condiciones de
 elaboración dadas.
 4. Los mecanismos de desgastes predominantes en esta investigación fueron la
 abrasión, la adhesión y fractura del borde constante.
 5. En el análisis de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada resultaron
 estadísticamente significativo el avance de corte, el tiempo de mecanizado, así
 mismo el material de los insertos de corte y la interacción de estos factores no es tan
 significativos para las velocidades menores pero sí para la velocidad de 450 m/min.
 6. El desempeño de los insertos, según la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 muestra para las velocidades menores un mejor resultado para inserto GC1115,
 mientras que para la velocidad de 450 m/min el GC2015 se comportó de mejor
 manera.
 7. Fueron propuestos dos criterios nuevos para el estudio de la maquinabilidad: el
 coeficiente de vida útil de la herramienta de corte en relación al volumen de metal
 cortado, y el coeficiente de rugosidad superficial de la pieza mecanizada en relación
 al volumen de metal cortado. Estos coeficientes permiten evaluar el desempeño del
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 proceso de corte a través de la relación entre el desgaste del flanco de los insertos y
 la rugosidad superficial de la pieza mecanizada con el volumen de metal
 mecanizado.
 8. Se implementó una red neuronal artificial para cada velocidad de corte con el
 objetivo de estimar las variables dependientes analizadas en esta investigación, las
 redes alcanzaron valores de correlación cercanos a 0,99, demostrando la pertinencia
 de los modelos.
 9. Por último teniendo en cuenta los resultados de los errores se puede expresar que los
 modelos obtenidos por regresión y por RNA son adecuados para utilizarse como
 estimados de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada y el desgaste del flanco
 cuando se utilizan los parámetros de corte analizados en esta investigación.
 Como sucede en toda investigación, se parte de una hipótesis que es contrastada a través
 de la realización de la misma, y es culminada en las conclusiones generales; sin
 embargo, es necesario dar continuidad a algunos otros trabajos hasta obtener una
 aplicación del mismo. A continuación se recomiendan algunas líneas para culminar
 íntegramente este estudio y de las que se tiene muy poca información sobre su estado
 actual:
 1. Desarrollar investigaciones correlativas de desgaste del flanco de los insertos, de la
 rugosidad superficial de la pieza mecanizada y de la velocidad de corte para valores
 superiores a 450 m/min durante el torneado de aceros inoxidables austeníticos.
 2. Realizar un estudio de optimización de las condiciones de corte con el objetivo de
 minimizar el desgaste del flanco y la rugosidad superficial de la pieza mecanizada
 bajo criterios técnico-económicos correctos.
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 ANEXO 1 EQUIPOS
 En este Anexo se presentan los equipos y sus características técnicas.
 Figura 1. Vástago e insertos adquiridos para la investigación.
 Figura 2. Máquina cortadora de cinta.
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 Figura 3. Máquina montadora Struers.
 Figura 4. Máquina pulidora Struers.
 Anexo 5. Microscopio electrónico CARL ZEISS.
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 Figura 6. Micro durómetro SHIMADZU.
 Figura 7. Microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo JSM-6510LV.
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 Figura 8. Rugosímetro CARL ZEISS modelo SURFCOM 1500SD2.
 Figura 9. Torno multifuncional CNC marca Okuma modelo Multus B-200W
 Figura 10. Espectrómetro de emisión de chispa SPECTROMAxx
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 Tabla 1 Datos utilizados para el desarrollo del experimento
 Orden Nº
 Probeta
 Replica v H f T Ra w
 1 4 2 400 B22 0,08 3 0,4018 87
 2 3 2 350 A71 0,08 8 0,7034 126
 3 6 1 400 A212 0,08 3 0,3449 86
 4 7 2 400 A61 0,16 2 0,3932 80
 5 5 1 450 B12 0,08 3 0,6971 125
 6 1 2 400 B221 0,16 4 0,6576 100
 7 8 1 350 A42 0,16 2 0,2845 68
 8 2 1 400 A211 0,08 4 0,439 83
 9 1 2 400 A182 0,08 5 0,6094 104
 10 8 2 450 B42 0,08 0,6 0,2568 84
 11 4 2 350 B132 0,16 4 0,4794 98
 12 5 1 350 B191 0,16 4 0,4502 90
 13 1 1 400 A161 0,08 2 0,3374 75
 14 2 1 400 A51 0,16 2 0,4345 86
 15 7 1 400 A121 0,16 3 0,4029 87
 16 6 2 450 B101 0,16 0,6 0,2938 90
 17 2 2 400 A72 0,16 3 0,3983 86
 18 3 2 350 B101 0,08 4 0,2708 76
 19 4 2 350 B41 0,08 6 0,4207 91
 20 6 1 450 A192 0,08 2 0,6345 128
 21 2 1 350 A82 0,08 4 0,3626 76
 22 6 2 450 B121 0,08 2 0,4463 101
 23 1 2 450 A32 0,16 3 3,4521 1587
 24 4 1 400 B231 0,16 3 0,431 90
 25 2 1 450 B162 0,16 1,2 0,3547 94
 26 3 1 450 A122 0,16 3 3,017 1476
 27 6 1 450 B202 0,08 2 0,4901 106
 28 4 2 400 A231 0,08 4 0,4751 90
 29 5 2 350 A62 0,08 2 0,2 65
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 30 6 1 350 B131 0,16 2 0,3031 76
 31 8 2 450 B32 0,16 2 0,4126 127
 32 7 1 400 B212 0,08 5 0,5787 102
 33 4 2 350 A111 0,08 6 0,4058 98
 34 5 2 400 A52 0,16 5 0,7725 115
 35 7 2 350 A181 0,16 4 0,3398 86
 36 4 2 400 B62 0,16 5 0,6596 112
 37 6 1 350 A232 0,16 8 0,7794 134
 38 1 2 350 B72 0,16 8 0,9725 159
 39 8 2 400 A242 0,08 2 0,3933 84
 40 1 1 450 A31 0,16 1,2 0,2768 92
 41 4 1 350 A141 0,08 6 0,3926 95
 42 2 2 450 A92 0,16 2 0,7335 140
 43 7 2 400 B11 0,08 4 0,5865 91
 44 6 2 450 B151 0,08 1,2 0,2649 92
 45 5 1 400 A81 0,08 5 0,5729 101
 46 4 1 350 A162 0,16 6 0,4867 102
 47 7 2 400 B52 0,16 2 0,4438 86
 48 3 2 450 A172 0,08 3 0,831 154
 49 2 1 400 B51 0,08 2 0,3947 82
 50 2 1 450 B171 0,16 3 0,9014 194
 51 6 1 450 A21 0,08 0,6 0,1761 77
 52 2 1 350 A142 0,16 4 0,3504 85
 53 4 1 350 A41 0,08 2 0,2145 74
 54 6 1 400 B141 0,08 3 0,3959 83
 55 1 2 350 B182 0,08 2 0,2139 71
 56 5 1 450 A112 0,08 1,2 0,2263 87
 57 2 2 400 B82 0,08 2 0,364 81
 58 8 2 450 B92 0,08 3 0,7997 145
 59 3 2 350 A11 0,16 2 0,2956 78
 60 7 1 400 A241 0,16 4 0,5104 89
 61 8 1 400 A22 0,16 5 0,8109 120
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 62 4 2 450 A91 0,08 2 0,6714 136
 63 6 2 450 A151 0,08 0,6 0,1755 75
 64 5 1 400 B61 0,08 4 0,5415 89
 65 3 2 450 A202 0,16 0,6 0,3057 84
 66 1 2 450 B162 0,16 3 0,823 178
 67 2 2 450 A102 0,16 1,2 0,2668 92
 68 8 2 350 B192 0,16 2 0,3233 80
 69 3 1 350 B81 0,08 6 0,4364 96
 70 7 1 450 B71 0,16 2 0,4306 130
 71 5 2 450 B152 0,16 1,2 0,3745 96
 72 4 1 400 B122 0,16 4 0,5606 97
 73 6 1 350 B112 0,16 6 0,5256 107
 74 4 1 450 A152 0,08 3 0,896 175
 75 9 2 350 B172 0,16 6 0,4961 103
 76 8 1 450 A12 0,16 2 0,7629 149
 77 7 2 350 A191 0,08 4 0,4058 77
 78 2 2 350 B91 0,08 8 0,5809 133
 79 1 1 450 A201 0,16 0,6 0,2768 80
 80 3 2 400 A131 0,08 3 0,3273 82
 81 5 1 450 B142 0,08 1,2 0,2317 88
 82 9 1 350 B242 0,08 4 0,2592 74
 83 3 1 350 B211 0,08 2 0,2575 74
 84 7 2 400 B232 0,08 5 0,5629 98
 85 2 1 350 A132 0,08 8 0,6658 120
 86 6 2 350 A221 0,16 8 0,7646 140
 87 8 1 350 B102 0,16 8 0,9093 144
 88 9 2 400 B21 0,16 3 0,4584 91
 89 1 1 350 B222 0,08 8 0,6285 138
 90 7 2 400 A171 0,16 4 0,6096 94
 91 3 1 400 B31 0,16 5 0,6369 104
 92 9 1 450 B241 0,16 0,6 0,2876 87
 93 5 1 450 B111 0,08 0,6 0,2496 79
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 94 2 2 350 A201 0,16 6 0,4689 105
 95 9 1 400 B181 0,16 2 0,4197 82
 96 1 2 450 A222 0,08 1,2 0,2023 86
 Tabla 2. Programa CNC para el estudio y probeta número uno.
 Código Descripción
 M09 Sin refrigerante
 G71 G40 G95 G90 Sistema métrico, sin compensación de radio,
 avance en mm/r , coordenadas absolutas
 M04 Giro horario del husillo
 G96 M43 Velocidad de corte constante, gama alta de
 revoluciones
 T01.01 S400 Herramienta de corte número uno, v = 400 m/min
 G00 X102 Z3,0
 G00 X99.4
 G01 Z-165 F0,08 Avance 0,08 mm/r
 G00 X102
 G00 Z3
 G00 X98.8
 G01 Z-143,446875
 G00 X150
 G00 Z200
 M05 M02 Apagar husillo, fin de programa

Page 157
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Anexos
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 129
 ANEXO 2 RESULTADOS ESTADÍSTICOS
 En este Anexo se muestran algunos de los resultados estadísticos del análisis de
 varianza, del análisis de regresión y la verificación del cumplimiento de los supuestos
 básicos de regresión.
 ANEXO 2.1. Desgaste del flanco del inserto GC1115 para v= 350 m/min
 Tabla 1. Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC1115
 para v= 350 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: W Method: Least Squares Date: 12/16/13 Time: 15:22 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 53.00291 3.519959 15.05782 0.0000 T^2 0.987403 0.045217 21.83701 0.0000 F 109.3750 25.67829 4.259434 0.0009
 R-squared 0.974409 Mean dependent var 95.75000 Adjusted R-squared 0.970472 S.D. dependent var 23.90955 S.E. of regression 4.108527 Akaike info criterion 5.831367 Sum squared resid 219.4399 Schwarz criterion 5.976227 Log likelihood -43.65093 F-statistic 247.4989 Durbin-Watson stat 1.969915 Prob(F-statistic) 0.000000
 Comprobación del cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 El supuesto de normalidad comprueba si los errores (el término de la perturbación
 aleatoria) siguen una distribución normal o no. El estadígrafo de Jarque-Bera es uno de
 los más potentes [106], por lo cual es el que se toma como referencia en la presente
 investigación.
 Las hipótesis se plantean de la siguiente forma:
 H0: uj ~ N (siguen una distribución Normal).
 H1: uj (no siguen una distribución Normal).
 Región Crítica: Probabilidad (Jarque-Bera) < α (0,05 % de nivel de significación).
 Decisión: 0,665 > 0,05 (Figura 2.1). Se acepta H0, se cumple el supuesto y los errores
 siguen una distribución normal. En la Figura A2.1 también se aprecia que la media
 (Mean) es igual a -1,39·10-15
 y se cumple el supuesto de media nula.
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Para la autocorrelación serial se utilizará la prueba de Breusch-Godfrey, al ser muy
 potente y sin limitaciones [106], por lo que se plantean las hipótesis:
 H0: α1 = α2 = α3 = 0 No hay autocorrelación.
 H1: alguna αj ≠ 0 Hay autocorrelación.
 Donde j = 2, 3,….k variables.
 Región Crítica: Probabilidad (n·R2) < α.
 En las Tablas 2 se muestran los resultados de la comprobación supuesto de no
 autocorrelación serial de primer del modelo de regresión para el inserto GC1115 para
 v= 350 m/min.
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 350 (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 F-statistic 0.888153 Probability 0.364565 Obs*R-squared 1.102597 Probability 0.293697
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.888153 Probability 0.364565 Obs*R-squared 1.102597 Probability 0.293697
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 Decisión: 0,293 > 0,05. No se rechaza H0, se cumple el supuesto y por lo tanto no hay
 autocorrelación serial en los residuos o errores.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Se verificará el supuesto con los términos de regresión sin cruzamiento.
 Hipótesis:
 H0: αj = 0 Existe Homocedasticidad.
 H1: αj ≠ 0 No existe Homocedasticidad.
 Región Crítica: Probabilidad (n·R2) < α.
 En la Tabla 3 se muestra el resultado de la comprobación del supuesto de
 homocedasticidad del modelo de regresión (sin cruzamiento de los términos) para el
 inserto GC1115 para v= 350 m/min.
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 350 (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.230238 Probability 0.341486 Obs*R-squared 3.763462 Probability 0.288165
 Decisión: 0,288 0,05. No se rechaza H0 y se cumple el supuesto.
 Por lo que se puede concluir que el modelo y sus coeficientes presentan valores
 estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 % y los residuos
 cumplen con los supuestos básicos de regresión.
 ANEXO 2.2. Desgaste del flanco del inserto GC2015 para v= 350 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC2015
 para v= 350 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: W Method: Least Squares Date: 12/16/13 Time: 17:30 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 54.66998 4.420191 12.36824 0.0000 T^3 0.133525 0.006801 19.63287 0.0000 F 160.9375 33.24895 4.840378 0.0003
 R-squared 0.969185 Mean dependent var 100.6875 Adjusted R-squared 0.964445 S.D. dependent var 28.21281 S.E. of regression 5.319833 Akaike info criterion 6.348121 Sum squared resid 367.9081 Schwarz criterion 6.492982 Log likelihood -47.78497 F-statistic 204.4395 Durbin-Watson stat 1.669518 Prob(F-statistic) 0.000000
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 350 (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.005196 Probability 0.943722 Obs*R-squared 0.006925 Probability 0.933678
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.654365 Probability 0.235426 Obs*R-squared 3.699817 Probability 0.157252
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.285146 Probability 0.324057 Obs*R-squared 3.890589 Probability 0.273523
 ANEXO 2.3. Desgaste del flanco del inserto GC1115 para v= 400 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC1115
 para v= 400 m/min (Salida del software EVIEWS).
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 Dependent Variable: W Method: Least Squares Date: 12/17/13 Time: 11:18 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 80.37612 1.201416 66.90116 0.0000 EXP(T)*F 1.590680 0.119039 13.36272 0.0000
 R-squared 0.927296 Mean dependent var 91.37500 Adjusted R-squared 0.922103 S.D. dependent var 12.54259 S.E. of regression 3.500639 Akaike info criterion 5.460236 Sum squared resid 171.5626 Schwarz criterion 5.556810 Log likelihood -41.68189 F-statistic 178.5624 Durbin-Watson stat 1.793425 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer Orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.024387 Probability 0.878304 Obs*R-squared 0.029958 Probability 0.862585
 Segundo Orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.686592 Probability 0.522010 Obs*R-squared 1.642911 Probability 0.439791
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 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 0.090212 Probability 0.914305 Obs*R-squared 0.219020 Probability 0.896273
 ANEXO 2.4. Desgaste del flanco del inserto GC2015 para v= 400 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC2015
 para v= 400 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: W Method: Least Squares Date: 12/17/13 Time: 11:43 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 69.41190 2.329793 29.79316 0.0000 T^2 1.006526 0.082127 12.25570 0.0000 F 76.56250 16.19931 4.726282 0.0004
 R-squared 0.929934 Mean dependent var 92.18750 Adjusted R-squared 0.919155 S.D. dependent var 9.115692 S.E. of regression 2.591889 Akaike info criterion 4.910012 Sum squared resid 87.33258 Schwarz criterion 5.054872 Log likelihood -36.28010 F-statistic 86.27000 Durbin-Watson stat 2.223121 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
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 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer Orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.199886 Probability 0.163803 Obs*R-squared 2.478765 Probability 0.115393
 Segundo Orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.049533 Probability 0.382682 Obs*R-squared 2.563927 Probability 0.277492
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.725959 Probability 0.214744 Obs*R-squared 4.822832 Probability 0.185240
 ANEXO 2.5. Desgaste del flanco del inserto GC1115 para v= 450 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC1115
 para v= 450 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: W Method: Least Squares Date: 12/17/13 Time: 16:14 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 59.84468 9.935796 6.023139 0.0000 EXP(T^3*F) 19.49717 0.370600 52.60972 0.0000
 R-squared 0.994967 Mean dependent var 288.6250 Adjusted R-squared 0.994608 S.D. dependent var 486.6347 S.E. of regression 35.73445 Akaike info criterion 10.10658 Sum squared resid 17877.31 Schwarz criterion 10.20315 Log likelihood -78.85261 F-statistic 2767.782 Durbin-Watson stat 1.778021 Prob(F-statistic) 0.000000
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.000643 Probability 0.980162 Obs*R-squared 0.000791 Probability 0.977566
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.922110 Probability 0.424108 Obs*R-squared 2.131397 Probability 0.344487
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 25.52206 Probability 0.000032 Obs*R-squared 12.75224 Probability 0.001702
 ANEXO 2.6. Desgaste del flanco del inserto GC2015 para v= 450 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de desgaste del inserto GC1115
 para v= 400 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: W Method: Least Squares
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 Date: 12/17/13 Time: 15:17 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 80.99418 1.935028 41.85686 0.0000 T^2*F 73.21131 3.071810 23.83328 0.0000
 R-squared 0.975946 Mean dependent var 113.5000 Adjusted R-squared 0.974228 S.D. dependent var 34.20136 S.E. of regression 5.490579 Akaike info criterion 6.360413 Sum squared resid 422.0504 Schwarz criterion 6.456987 Log likelihood -48.88331 F-statistic 568.0252 Durbin-Watson stat 2.442087 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 450 (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.917565 Probability 0.189432 Obs*R-squared 2.056706 Probability 0.151537
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.025661 Probability 0.387958 Obs*R-squared 2.335806 Probability 0.311018
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
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 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 3.787973 Probability 0.050558 Obs*R-squared 5.891109 Probability 0.052573
 ANEXO 2.7. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC1115
 para v= 350 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC1115
 para v= 350 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 12/18/13 Time: 13:22 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 0.136399 0.040776 3.345067 0.0053 T^2 0.007666 0.000524 14.63572 0.0000 F 0.655313 0.297465 2.202993 0.0462
 R-squared 0.943979 Mean dependent var 0.445025 Adjusted R-squared 0.935361 S.D. dependent var 0.187201 S.E. of regression 0.047594 Akaike info criterion -3.084845 Sum squared resid 0.029448 Schwarz criterion -2.939985 Log likelihood 27.67876 F-statistic 109.5288 Durbin-Watson stat 1.696132 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 350 m/min (salida del software EVIEWS).
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 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.244131 Probability 0.630159 Obs*R-squared 0.319018 Probability 0.572198
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.715776 Probability 0.110009 Obs*R-squared 5.288900 Probability 0.071044
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 2.376886 Probability 0.121069 Obs*R-squared 5.963753 Probability 0.113387
 ANEXO 2.8. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC2015
 para v= 350 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC2015
 para v= 350 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 12/18/13 Time: 13:32 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 0.278494 0.018884 14.74762 0.0000 T^3*F 0.007999 0.000534 14.98646 0.0000
 R-squared 0.941323 Mean dependent var 0.470463 Adjusted R-squared 0.937132 S.D. dependent var 0.221353 S.E. of regression 0.055501 Akaike info criterion -2.828360 Sum squared resid 0.043125 Schwarz criterion -2.731786 Log likelihood 24.62688 F-statistic 224.5940 Durbin-Watson stat 1.010353 Prob(F-statistic) 0.000000
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 3.889178 Probability 0.070257 Obs*R-squared 3.684422 Probability 0.054923
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 3.303786 Probability 0.071937 Obs*R-squared 5.681619 Probability 0.058378
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 0.489561 Probability 0.623753 Obs*R-squared 1.120669 Probability 0.571018
 ANEXO 2.9. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC1115
 para v= 400 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC1115
 para v= 400 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 12/18/13 Time: 14:30 Sample: 1 16

Page 169
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Anexos
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 141
 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 0.358933 0.013549 26.49229 0.0000 EXP(T)*F 0.018879 0.001342 14.06364 0.0000
 R-squared 0.933896 Mean dependent var 0.489475 Adjusted R-squared 0.929174 S.D. dependent var 0.148337 S.E. of regression 0.039477 Akaike info criterion -3.509713 Sum squared resid 0.021818 Schwarz criterion -3.413140 Log likelihood 30.07771 F-statistic 197.7861 Durbin-Watson stat 1.718749 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 400 (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.127625 Probability 0.726640 Obs*R-squared 0.155550 Probability 0.693287
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.904685 Probability 0.430571 Obs*R-squared 2.096396 Probability 0.350569
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 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 0.207083 Probability 0.815583 Obs*R-squared 0.494004 Probability 0.781139
 ANEXO 2.10. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC2015
 para v= 400 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC2015
 para v= 400 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 12/18/13 Time: 14:44 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 0.275298 0.040354 6.822142 0.0000 T^2 0.010945 0.001422 7.693907 0.0000 F 0.690000 0.280583 2.459163 0.0287
 R-squared 0.833852 Mean dependent var 0.505850 Adjusted R-squared 0.808291 S.D. dependent var 0.102532 S.E. of regression 0.044893 Akaike info criterion -3.201695 Sum squared resid 0.026200 Schwarz criterion -3.056834 Log likelihood 28.61356 F-statistic 32.62184 Durbin-Watson stat 1.935851 Prob(F-statistic) 0.000009
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
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 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.008588 Probability 0.927693 Obs*R-squared 0.011443 Probability 0.914813
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.932557 Probability 0.190869 Obs*R-squared 4.160199 Probability 0.124918
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.881702 Probability 0.186502 Obs*R-squared 5.118796 Probability 0.163302
 ANEXO 2.11. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC1115
 para v= 450 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC1115
 para v= 450 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 12/18/13 Time: 15:45 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C -2.759666 0.151494 -18.21631 0.0000 EXP(T^3*F^2) 2.994352 0.122979 24.34854 0.0000
 R-squared 0.976930 Mean dependent var 0.806544 Adjusted R-squared 0.975282 S.D. dependent var 0.984875 S.E. of regression 0.154841 Akaike info criterion -0.776369 Sum squared resid 0.335660 Schwarz criterion -0.679795 Log likelihood 8.210951 F-statistic 592.8512 Durbin-Watson stat 1.045096 Prob(F-statistic) 0.000000
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC1115 para v=
 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 4.061031 Probability 0.065044 Obs*R-squared 3.808474 Probability 0.050994
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.476921 Probability 0.125741 Obs*R-squared 4.675134 Probability 0.096562
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.649500 Probability 0.229925
 Obs*R-squared 3.238481 Probability 0.198049
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 ANEXO 2.12. Rugosidad superficial de la pieza mecanizada del inserto GC2015
 para v= 450 m/min
 Tabla 1 Análisis de varianza del modelo de regresión de rugosidad del inserto GC2015
 para v= 450 m/min (Salida del software EVIEWS).
 Dependent Variable: RA Method: Least Squares Date: 10/23/13 Time: 13:23 Sample: 1 16 Included observations: 16
 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
 C 0.219579 0.028649 7.664566 0.0000 T^3 0.020133 0.000819 24.56953 0.0000 F 0.456250 0.218441 2.088662 0.0570
 R-squared 0.979067 Mean dependent var 0.460275 Adjusted R-squared 0.975846 S.D. dependent var 0.224886 S.E. of regression 0.034951 Akaike info criterion -3.702402 Sum squared resid 0.015880 Schwarz criterion -3.557541 Log likelihood 32.61921 F-statistic 304.0123 Durbin-Watson stat 1.682305 Prob(F-statistic) 0.000000
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo para el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 2. Comprobación del supuesto de no autocorrelación del inserto GC2015 para v=
 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.402877 Probability 0.677867 Obs*R-squared 1.092015 Probability 0.579258
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 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo de desgaste para
 el inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.610575 Probability 0.240151 Obs*R-squared 5.909588 Probability 0.206003
 ANEXO 2.13. Coeficiente Cuv del inserto GC1115 para v= 350 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC1115
 para v= 350 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 3,90885 0,392826 9,9506 0,0002
 4692,13 785,936 5,97012 0,0019
 f -17,8565 2,92999 -6,09438 0,0017
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre Cuv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC1115 para v= 350 m/min
 (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 8,3171 2 4,15855 37,90 0,0010
 Residuo 0,548556 5 0,109711
 Total
 (corregido)
 8,86565 7
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,9423 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 1,22*10-16
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 350
 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.619855 Probability 0.131500 Obs*R-squared 2.867175 Probability 0.090403
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.203464 Probability 0.336782 Obs*R-squared 2.872459 Probability 0.237823
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 2.062830 Probability 0.158779 Obs*R-squared 5.443874 Probability 0.142034
 Decisión: 0,1420 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto.
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 ANEXO 2.14. Coeficiente Cuv del inserto GC2015 para v= 350 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC2015
 para v= 350 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 2,17353 0,290212 7,48944 0,0000
 1,95284 0,200736 9,72839 0,0000
 f -14,1563 1,91025 -7,41068 0,0000
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre Cuv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2 Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC1115 para v= 350 m/min
 (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 13,9713 2 6,98565 74,78 0,0000
 Residuo 1,21441 13 0,0934163
 Total
 (corregido)
 15,1857 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,7755 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 6,73*10-16
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto 2015 para v= 350
 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.619855 Probability 0.131500 Obs*R-squared 2.867175 Probability 0.090403
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.381780 Probability 0.138217 Obs*R-squared 4.835010 Probability 0.089144
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 2.062830 Probability 0.158779 Obs*R-squared 5.443874 Probability 0.142034
 Decisión: 0,1420 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
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 ANEXO 2.15 Coeficiente Cuv del inserto GC1115 para v= 400 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC1115
 para v= 400 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,373937 0,092668 4,03524 0,0012
 0,603943 0,0275444 21,9262 0,0000
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre Cuv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC1115 para v= 400 m/min
 (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 13,2575 1 13,2575 480,76 0,0000
 Residuo 0,386068 14 0,0275763
 Total
 (corregido)
 13,6436 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,5868 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 1,73*10-16
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 400
 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.156004 Probability 0.301846 Obs*R-squared 1.306588 Probability 0.253013
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.104873 Probability 0.362718 Obs*R-squared 2.488148 Probability 0.288208
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.423063 Probability 0.276141 Obs*R-squared 2.873764 Probability 0.237668
 Decisión: 0,1420 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el sup
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 ANEXO 2.16. Coeficiente Cuv del inserto GC2015 para v= 400 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC1115
 para v= 400 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,341573 0,0539254 6,33419 0,0000
 0,625742 0,0160286 39,039 0,0000
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC2015 para v=400 m/min
 (salida del software STATGRAPHICS)
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 14,2318 1 14,2318 1524,04 0,0000
 Residuo 0,130735 14 0,00933819
 Total
 (corregido)
 14,3625 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,5275 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a -4,81*10-17
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto 2015 para v= 400
 m/min (salida del software EVIEWS).
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 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.946105 Probability 0.186385 Obs*R-squared 2.083331 Probability 0.148915
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.158712 Probability 0.346656 Obs*R-squared 2.589766 Probability 0.273930
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.083442 Probability 0.367118 Obs*R-squared 2.285912 Probability 0.318875
 Decisión: 0,3188 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.17. Coeficiente Cuv del inserto GC1115 para v= 450 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC1115
 para v= 450 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 9,94501 1,9401 5,12603 0,0002
 0,000388915 0,0000397 9,78343 0,0000
 f -34,3749 16,0266 -2,14486 0,0514
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre Cuv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
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 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC1115 para v= 450 m/min
 (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 559,166 2 279,583 49,01 0,0010
 Residuo 74,1535 13 5,70411
 Total
 (corregido)
 633,32 17
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,3485 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 0,0000 (Figura 1) se
 cumple el supuesto de media nula también.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 450
 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.674833 Probability 0.127887 Obs*R-squared 2.916376 Probability 0.087685
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.313839 Probability 0.144957 Obs*R-squared 4.737930 Probability 0.093578
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 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.117081 Probability 0.380656 Obs*R-squared 3.492869 Probability 0.321688
 Decisión: 0,3216 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.18. Coeficiente Cuv del inserto GC2015 para v= 450 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de Cuv del inserto GC2015
 para v= 450 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 6,45801 0,940082 6,86963 0,0000
 14,3722 1,5847 9,06935 0,0000
 f -34,6417 6,70672 -5,16523 0,0002
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre Cuv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de Cuv del inserto GC2015 para v= 450 m/min
 (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-F Valor-p
 Modelo 131,287 2 65,6435 57,18 0,0010
 Residuo 14,9253 13 1,1481
 Total
 (corregido)
 146,212 15
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 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,3768 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 5,55*10-17
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de desgaste para el inserto 2015 para v= 450
 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 desgaste del inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 3.271741 Probability 0.095589 Obs*R-squared 3.427759 Probability 0.064109
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.554564 Probability 0.254336 Obs*R-squared 3.525807 Probability 0.171546
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
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 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de desgaste para el inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.994190 Probability 0.168698 Obs*R-squared 5.322995 Probability 0.149617
 Decisión: 0,1496 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.19. Coeficiente CRv del inserto GC1115 para v= 350 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC1115 para v= 350 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0157872 0,00112883 13,9855 0,0000
 6,55633 2,02916 3,23105 0,0232
 f -0,0625186 0,00850885 -7,34748 0,0007
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC1115 para v= 350
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,0000597045 2 0,0000298523 32,21 0,0014
 Residuo 0,00000463364 5 9,26727 10-7
 Total
 (corregido)
 0,0000643382 7
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,9062 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a -6,84*10-19
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v=
 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.021601 Probability 0.885593 Obs*R-squared 0.028750 Probability 0.865357
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 3.205451 Probability 0.080010 Obs*R-squared 5.891391 Probability 0.052565
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v= 350 m/min (salida del
 software EVIEWS) White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 3.466311 Probability 0.062153 Obs*R-squared 5.564845 Probability 0.061888
 Decisión: 0,0618 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
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 ANEXO 2.20. Coeficiente CRv del inserto GC2015 para v= 350 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC2015 para v= 350 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0115624 0,000867217 13,3327 0,0000
 0,233679 0,0340162 6,86963 0,0000
 f -0,034723 0,00674447 -5,14837 0,0002
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC2015 para v= 350
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,00008582 2 0,00004291 36,85 0,0000
 Residuo 0,0000151384 13 0,00000116449
 Total
 (corregido)
 0,000100958 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,5099 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a -5,15*10-19
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.

Page 188
						

Autor: Yoandrys Morales Tamayo Anexos
 Estudio experimental del desgaste del flanco y de la rugosidad superficial de la pieza mecanizada en el
 torneado en seco de alta velocidad del acero AISI 316 160
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v=
 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.161523 Probability 0.694824 Obs*R-squared 0.212504 Probability 0.644812
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 2.692421 Probability 0.111745 Obs*R-squared 5.258365 Probability 0.072137
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v= 350 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 0.939144 Probability 0.452105 Obs*R-squared 3.042289 Probability 0.385151
 Decisión: 0,3851 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
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 ANEXO 2.21. Coeficiente CRv del inserto GC1115 para v= 400 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC1115 para v= 400 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0178369 0,000990798 18,0025 0,0000
 0,282841 0,0389389 7,26371 0,0000
 f -0,0676438 0,00770333 -8,78111 0,0000
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC1115 para v= 400
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,000197289 2 0,0000986446 64,93 0,0000
 Residuo 0,0000197488 13 0,00000151914
 Total
 (corregido)
 0,000217038 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,3309 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a -1,19*10-18
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.021601 Probability 0.885593 Obs*R-squared 0.028750 Probability 0.865357
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.370513 Probability 0.698677
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 Obs*R-squared 1.009827 Probability 0.603558
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v=
 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v= 400 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.860763 Probability 0.190044 Obs*R-squared 5.079921 Probability 0.166038
 Decisión: 0,3851 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.22. Coeficiente CRv del inserto GC2015 para v= 400 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC2015 para v= 400 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0194871 0,000917269 21,2447 0,0000
 0,0472685 0,00593672 7,96205 0,0000
 f -0,0829324 0,00691669 -11,9902 0,0000
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 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC2015 para v= 400
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,000253712 2 0,000126856 103,58 0,0000
 Residuo 0,0000159214 13 0,00000122472
 Total
 (corregido)
 0,000269633 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,6304 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 1,39*10-18
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v=
 400 m/min (salida del software EVIEWS).
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 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.114859 Probability 0.311823 Obs*R-squared 1.360117 Probability 0.243517
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.123786 Probability 0.359675 Obs*R-squared 2.714547 Probability 0.257362
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v= 400 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.062724 Probability 0.401141 Obs*R-squared 3.358585 Probability 0.339572
 Decisión: 0,3395 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.23. Coeficiente CRv del inserto GC1115 para v= 450 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC1115 para v= 450 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0271738 0,00130796 20,7757 0,0000
 0,00183445 0,000239595 -7,65648 0,0003
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
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 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC1115 para v= 450
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,00028803 1 0,00028803 58,62 0,0003
 Residuo 0,0000294802 6 0,00000491337
 Total
 (corregido)
 0,00031751 7
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,7712 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 2,90*10-18
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también.
 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v=
 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.571117 Probability 0.483876 Obs*R-squared 0.820111 Probability 0.365148
 Segundo orden Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 1.716478 Probability 0.289599 Obs*R-squared 3.694849 Probability 0.157643
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 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC1115 para v= 450 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.463161 Probability 0.316043 Obs*R-squared 2.953523 Probability 0.228376
 Decisión: 0,2283 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
 ANEXO 2.24. Coeficiente CRv del inserto GC2015 para v= 450 m/min
 Como se observa en la Tabla 1 los valores p de los coeficientes son menores que 0,05
 por tanto son estadísticamente significativos para un nivel de confianza de 95 %.
 Tabla 1. Análisis de varianza de los coeficientes del modelo de CRv del inserto
 GC2015 para v= 450 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Mínimos Cuadrados Estándar Estadístico
 Parámetro Estimado Error t Valor-p
 Intercepto 0,0284204 0,00200636 14,1652 0,0000
 0,000325459 0,000030988 10,5027 0,0000
 f -0,101631 0,0149708 -6,78863 0,0000
 En la Tabla 2 se observa que el valor de p es menor que 0,05 por lo que existe una
 relación estadísticamente significativa entre CRv y las variables del modelo (T y f) para
 un nivel de confianza del 95,0 %.
 Tabla 2. Análisis de varianza del modelo de CRv del inserto GC2015 para v= 450
 m/min (Salida del software STATGRAPHICS).
 Fuente Suma de
 Cuadrados
 Grados de
 libertad
 Cuadrado
 Medio
 Razón-
 F
 Valor-
 p
 Modelo 0,00107496 2 0,000537478 98,31 0,0000
 Residuo 0,0000710729 13 0,00000546715
 Total
 (corregido)
 0,00114603 15
 Cumplimiento de los supuestos de normalidad y de media nula
 Decisión: 0,7722 0,05 por tanto no se rechaza H0 e implica que los errores siguen una
 distribución normal (Figura 1). Como la media (Mean) es igual a 2,36*10-18
 (Figura 1)
 se cumple el supuesto de media nula también
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 Figura 1. Histograma para comprobar los supuestos de normalidad y de media nula del
 modelo correspondiente a al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v=
 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Cumplimiento del supuesto de no autocorrelación
 Tabla 3. Comprobación del supuesto de no autocorrelación para el coeficiente de
 rugosidad del inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del software EVIEWS).
 Primer orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.395979 Probability 0.540968 Obs*R-squared 0.511107 Probability 0.474660
 Segundo orden
 Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:
 F-statistic 0.297261 Probability 0.748633 Obs*R-squared 0.820418 Probability 0.663511
 Para los dos casos la Decisión es Probabilidad (n*R2) > 0,05. No se rechaza H0 y el
 supuesto se cumple.
 Cumplimiento del supuesto de homocedasticidad
 Tabla 4. Comprobación del supuesto de homocedasticidad del modelo correspondiente
 al coeficiente de rugosidad para el inserto GC2015 para v= 450 m/min (salida del
 software EVIEWS)
 White Heteroskedasticity Test:
 F-statistic 1.305170 Probability 0.317942 Obs*R-squared 3.936295 Probability 0.268426
 Decisión: 0,2684 0,05 por tanto no se rechaza H0 y se cumple el supuesto
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