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Ebaketa-erradioaren eragina Inconel®718 fresatzeko 
erreminten bizitza erabilgarrian
(Cutting edge radius influence on Inconel®718 milling operation)

Ander Del Olmo-Sanz*1, Gaizka Gómez-Escudero1, Pablo Fernández-Lucio1, 
Ainhoa Celaya1, Luis Norberto López de Lacalle1,2

1 Ingeniaritza Mekanikako Saila, Euskal Herriko Unibertsitatea UPV/EHU, Bilbo 
2 Fabrikazio Aeronautiko Aurreratuko Zentroa, UPV/EHU, Zamudio

LABURPENA Sektore aeronautikoan erabiltzen diren super-aleazio termorresistenteak 
lantzea erronka zaila da, ebaketa-erremintak azkar higatzen baititu. Horregatik, erreminta 
horien errendimendua hobetzeko, fabrikatzaileek, ebaketa geometriaren eragina ulertzea 
funtsezkoa dela uste dute. Hori dela eta, artikulu honetan erremintaren ebaketa sorbatzeko 
erradioak eta jaulkitze- zein azpijan-angeluek daukaten eragina aztertzen da. Abiapuntu 
gisa, diseinu esperimental (DOE) bat burutu da, non aurrean aipatutako hiru parametroen 
eragina kuantifikatzen den, Elementu Finituen Metodoaren (EF) bitartez. Ondoren, proba 
esperimentalei ekin zaie, EF softwaretik lortutako emaitza teorikoak balioztatzeko. Emai-
tzek erakusten dute ebaketa sorbatzearen erradioak erremintaren higaduran eragin zuzena 
daukala eta balio egokia aukeratuz erremintaren bizitza erabilgarria areagotzeko gai dela.

HITZ GAKOAK: Ebaketa sorbatze erradioa, super-aleazio termorresistenteak, erreminta 
higadura.

ABSTRACT: The thermoresistant super-alloys used in the aeronautical industry imply many 
problems to machine them such as the premature and excessive wear of the cutting tools. 
Therefore, to enhance their performance the tool manufacturers are focusing on the influence 
of the cutting-edge geometry. Hence, in this article a study of three different parameters of the 
tool, the cutting-edge radius, rake angle and clearance angle, has been carried out to analyse 
their influence on the tool life. First of all, a design of experiment (DOE) has been done using 
a program of Finite Elements Method (FEM), to discuss which of those parameters have more 
influence. Then, some experimental tests have been carried out to validate the conclusions ob-
tained by the FEM simulations. The results show that the cutting-edge radio has the major in-
fluence in the wear of the tool and, with the appropriate value; the tool life can be increased.

KEYWORDS: Cutting-edge radio, thermoresistant super-alloys, tool wear.
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1. SARRERA

Super-aleazio termorresistenteak (HRSA – Heat resistant superalloys) 
aeronautika arloan erabiltzea gero eta hedatuago dagoen joera da. Material 
horiek tenperatura handietan dituzten ezaugarri mekaniko apartekoei esker, 
motor aeronautikoko elementu kritikoak fabrikatzeko erabiltzen dira. Talde 
horren barnean, nikel elementuan oinarritutakoak nagusitu dira, batez ere, 
Inconel®718. Berez, aleazio horrek ezaugarri bikainak dauzka tenperatura 
altuetan lan egiteko, hala nola, trakzio-erresistentzia, neke-erresistentzia, 
isurpenarekiko erresistentzia eta korrosioarekiko erresistentzia [1].

Haatik, ezaugarri horiek ere euren eragozpenak dauzkate, batez ere me-
kanizatzeko orduan. Horien artean, ebaketa-indar handien agerpena me-
kanizazio prozesuan zehar; horren ondorioz, materialaren kentze-tasa mu-
rriztu egiten da. Gainera, ebaketa-erremintetan mota askoko higadurak 
agertzen dira, hala nola, atxikimendua, difusio kimikoa eta abar [2, 3, 4, 5]. 
Hori dela eta, aleazio termorresistenteen mekanizazioa hobetzean dago 
erronka, prozesu horietan erabiltzen diren erreminten optimizazioan hain 
zuzen ere.

Azken urteotan, fresaketa-erreminten ebaketa sorbatzaren kontrol zeha-
tza izatea funtsezko bilakatu da, erremintaren errendimendu optimoa erauzi 
nahi baldin bada [6], [7]. Hainbat ikertzailek frogatua dute ebaketa sorba-
tzaren kontrol on bat izateak eragin onuragarriak dakarzkiola erreminten 
errendimenduari, batez ere estaldura dutenei [8, 9]. Izan ere, eragin handia 
dauka ebaketa erradioaren efektuak txirbil-eraketaren, ebaketa-indarren eta 
tentsio-banaketaren alderdietan, eskala mikroskopiko batetik ikusita [10].

Lan honetan, erremintaren geometriak bere higaduran duen eragina aztertu 
da. Horretarako, fresaketaren Elementu Finituen eredu bat garatu eta diseinu 
esperimental (DOE) bat gauzatu da, jaulkitze-angeluaren, azpijan-angeluaren 
eta sorbatz-erradioaren eragina higaduran zein den aztertzeko. Analisi hone-
tan, eragin handiena duen parametroa sorbatz erradioa dela egiaztatu da. Lortu-
tako emaitzak entsegu esperimentalen bidez balioztatu dira, non berretsia izan 
den sorbatz-erradio egokia aukeratuz erremintaren biziraupena luzatzea posible 
dela.

2. EBAKETA-SORBATZAREN GEOMETRIAREN ERAGINA

Ebaketa sorbatzaren geometria eta haren egoera erabakigarriak dira meka-
nizazio-prozesu arrakastatsua lortzeko. Izan ere, faktore horien bitartez kontro-
latzen ditugu txirbil-ebaketa prozesuaren egonkortasuna. Halaber, erremintaren 
geometriak piezaren gainazal integritatean ere eragin zuzena dauka. Hori dela 
eta, sorbatzaren kontrol zorrotzago bat izateak txirbil-harroketako prozesuaren 
hobekuntza dakar.
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Ebaketa-sorbatzen prestakuntzak erreminten fabrikazio-prozesuan ager 
daitezkeen akats mikroskopikoak ezabatzen ditu, hala nola mikro-hausturak, 
material-bizarrak, erredurak, zimurdurak eta gainazaleko irregulartasunak. Izan 
ere, faktore horiek dira mekanizazio prozesua zailtzen dutenak, eta ondorioz 
erremintaren higadura azkartzen dutenak. Beraz, erremintaren funtzionamendu 
optimoa lortu nahi baldin bada, funtsezkoa da akats horiek guztiak ebaketa-
sorbatzetik ezabatzea, eta horretarako, ezinbestekoa da parametro egokiak iza-
tea [11].

Ebaketa-sorbatzaren geometriak eragin zuzena dauka erremintak jasan di-
tzakeen esfortzu termo-mekanikoetan. Hori dela eta, ebaketa-sorbatzaren pres-
takuntzak daukan eragina ulertzeak interes handia sortu du azken urteetan. Izan 
ere, mikrogeometrian egindako aldaketa txiki batekin hobekuntza nabarmenak 
lor daitezke erremintaren bizitza erabilgarrian. Beraz, ebaketa-sorbatzen presta-
kuntza-prozesua oso garrantzitsua bilakatu da fabrikazio prozesuetarako. Sor-
batz-prestakuntza prozesu honen bitartez hainbat helburu bete nahi dira [12]:

— Ebaketa-sorbatzen erresistentzia handitzea.
— Chipping izeneko higadura mota gutxitzea.
— Ebaketa-sorbatzen akatsak desagertzea.
— Erremintaren bizitza erabilgarria luzatzea.
— Erremintaren gainazala estaldura prozesurako prestatzea.
— Piezen kalitatea hobetzea (doitasuna, gainazalaren akabera).

Aurreko guztia kontuan hartuta, argi dago fresatzeko erreminten ebake-
ta-sorbatzen prestakuntza prozesuak oso garrantzitsuak direla, erremintaren 
puntaren geometriaren kontrol hobea izatea ahalbidetzen dutelako.

3. ERREMINTA-GEOMETRIAREN ERAGINAREN ANALISIA

Inconel®718 fresaketa periferikoan erremintaren geometriak duen era-
gina aztertzeko, elementu finituen bidezko simulazioak burutu dira. Horre-
tarako, lehen pausoa fresaketa periferikoa moldatzea izan da DEFORM3D 
softwarearen bitartez simulatzeko prozesua.

Aurpegi 
mekanizatua

N (b/min)

Aitzinamendu 
abiadura
Vf (mm/min)

PiezaPieza

Jaulkitze angelua

Azpijan 
angelua

Pieza

1. irudia. Fresaketa periferikoaren moldaketa 3D-tako fresaketa ortogonalera.
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Lehenengo irudian ikus daiteke jarraitutako sinplifikazioa, prozesuaren 
kostu konputazionala murrizteko, 3D ebaketa ortogonalaren ebaketan oina-
rrituz.

Pieza objektu plastiko gisa definitu da, eta haren portaera errealitatera 
hurbiltzeko, Inconel®718 materialaren ekuazio konstitutiboa erabili da, 
DEFORM kodearen barruan eskuragarri dagoena. Eredu termo-bisko-plas-
tiko horrek, piezak jasaten dituen tentsiok, deformazioak, deformazio ho-
rien abiadurak eta tenperaturak erlazionatzen ditu 1 ekuazioko adierazpen 
orokorra erabiliz eta 2. irudian adierazitako kurbei jarraituz.

σ ´= σ ´ (έ, έ, T) (1)

2. irudia. Tentsioen balioak, deformazio eta deformazio tasen arabera (100ºC-ta-
rako).

Piezaren mailatua osatzeko elementu tetraedrikoak erabili dira. 3. iru-
dian ikusten den bezala, ebaketa-sorbatzaren luzetara dauden elementuak 
txikiagoak dira, zonalde horretan dagoen interesa dela eta, elementuen ba-
tez besteko tamaina 0,005 mm izanik. Ostera, piezaren gainerako maila-
tuko elementuak 0,04 mm batez besteko tamaina egokitu zaie. Baldin eta 
piezaren zonalderen batean kontuan hartu beharreko gradiente termiko, de-
formazio tasa edo deformazio-balio handiak baditu, saretzeko estrategia 
honek zonalde horien birsaretzea ahalbidetzen du. Horrek saretze txiki hau 
erremintaren eta piezaren kontaktuan ematea ahalbidetzen du, hau da, eba-
keta gunean.
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Ebaketa-erreminta gorputz zurruntzat definitu da, eta tungsteno karbu-
roaren propietateak egokitu zaizkio. Informazio hori ere DEFORM liburu-
tegitik aterata dago. Mailatuaren aldetik, 3.b irudian ikus daitekeen bezala, 
erremintaren puntan batez besteko 0,005 mm-ko elementuak erabili dira 
sare fin bat osatzeko: aldiz, gainerakoan batez besteko 0,1 mm tamainako 
elementuetan oinarritu da. Guztira 25.000 elementu tetraedriko erabili dira; 
balio horrekin emaitzen zehaztasuna eta kalkulu konputazionalaren kostua 
oreka batera heltzen dira.

(a) (b)

3. irudia. (a) piezaren mailatua eta (b) erremintaren mailatua.

Mekanizazio zentroaren barnean tenperatura 20ºC-an ezarri denez, be-
ro-transferentzia koefizientea balio orokor bat erabiltzearekin nahiko izan 
da, 45 N/mm s ºC-koa adibidez [13]. Prozesua etengabeko zizailaduran 
oinarritzen denez, beharrezkoa da erreminta-piezaren kontaktuaren ma-
rruskadura modelatzeko 0,75 zizailadura marruskadura-koefizientea era-
biltzea [14]. Lan honetan, Usui-ren higadura-eredua erabili da sorbatzeko 
urradura zehazteko, 2. ekuazioan adierazten den bezala, non αn tentsio nor-
mala, vs abiadura labainkaria, T tenperatua eta A eta B balio konstanteak 
diren, hurrenez hurren, 2,514 × 10-8 eta 964,5 balioak Inconel®718 mate-
rialarentzako [14].

dw
dt

= A!nvse
!B
T( )

 (2)

Bigarren pausoa diseinu esperimentala (DOE) gauzatzea izan da; horre-
tarako, ebaketa-geometriaren parametroen eragina aztertu da. Zehatz-mehatz, 
3 balio independente aztertu dira: ebaketa-sorbatzaren erradioa, jaulkitze-an-
gelua eta azpijan-angelua. Simulazio horiek L9 array ortogonalaren bitartez 
osatu dira bloke latindarren distribuzioan oinarrituz, non hautatutako fakto-
reak elkarrekin nahasten diren. Distribuzio estatistiko hau erabiltzea aukeratu 
da, non eta aldagai-kopuru zehatz batentzat ahalik eta entsegu gutxien egitea 
ahalbidetzen duen, baita zeinek duen eragin handiena aztertutako parame-
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troan jakiteko ere, lan honetan, erremintaren higaduran hain zuzen. Distri-
buzio mota hau kostu konputazional txikiena duena da; izan ere, aldagai ba-
koitzeko balio bakarra entseatzen da beste aldagaien balioekin. Hori dela eta, 
3 aldagaietako esperimentua egin nahi izatekotan, aldagai bakoitzak 3 balio 
posible izanda, bakarrik egin beharko lirateke 9 esperimentu, 27 konbinazio 
posibletatik.

4. irudia. Simulazioaren bidez lortutako erreminta-higadura.

1. taula. Entseguen diseinua eta erreminta-higaduraren emaitzak.

Erreminta geometria Simulazioak

Entsegua Ebaketa- sorbatzaren 
erradioa (μm) Jaulkitze- angelua (º) Azpijan-angelua (º) Higadura 

(mm)

1 15  6 6 7,30×10-6

2 17  6 7 7,55×10-6

3 19  6 8 7,62×10-6

4 15  8 8 6,75×10-6

5 17  8 6 7,58×10-6

6 19  8 7 7,57×10-6

7 15 10 7 7,66×10-6

8 17 10 8 7,10×10-6

9 19 10 6 7,89×10-6
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Simulazioan erabilitako ebaketa-baldintzak honako hauek izan dira: 
ebaketa-abiadura (Vc) 26 m/min, hortzeko aitzinamendua (fz) 0,058 mm/z, 
iraganaldi sakonera erradiala (ae) 0,15 mm eta iraganaldi sakonera axiala 
(ap) 0,1 mm. 4. irudian elementu finituen bidezko simulazioan lortutako 
erreminta-higadura adierazten da, non balio maximoa azpijan aurpegian 
ematen dela ikus daitekeen. Simulazioetan lortutako emaitzak 1. taulan 
adierazten dira.

Ondoren, lortutako emaitzekin ANOVA bat gauzatu da, parametro ba-
koitzaren eraginaren garrantzia aztertzeko erremintaren higaduraren sorre-
ran. Hiru talde, hiru maila ezberdinekin, ezarri dira; horri esker, batezbes-
teko osoa, talde bakoitzaren batezbestekoa eta bariazioak kalkula daitezke. 
F-Fisher balio-muga kalkulatu da estatistikako tauletan oinarrituz; horre-
tarako, α=0,05 balioa eta 2 askatasun gradutako zenbakitzaile eta zatitzai-
leak erabili dira. Datu horiekin lagunduta bariazio-parametro bakoitzerako 
F balioak (F distribuzio estatistikoari jarraitzen dioten balioak) kalkulatu 
dira eta hauek muga-balioa baino handiagoak baldin badira, orduan % 0,05 
mesfidantzarekin esan dezakegu aspektu horrek eragin esanguratsua duela. 
Emaitzak honako taula honetan aurkezten dira.

2. taula. ANOVAren emaitzak.

Bariazio-jatorria Karratuen baturak Askatasun 
Gradua

Karratuen 
batezbestekoa F F-Fisher

Azpijan-angelua 3,0736×10-13 2 1,5368×10-13 16,33 19
Jaulkitz- angelua 1,1776×10-13 2 5,8878×10-14  6,26 19
Sorbatz-erradioa 9,6109×10-13 2 4,8054×10-13 51,06 19
Talde partaideen artean 1,8822×10-14 2 9,4111×10-15

Guztira 1,4050×10-12 8

Erreferentziatzat balio horiek hartuta, honako ondorio hauetara hel dai-
teke: azpijan-angeluaren eta ebaketa-sorbatzaren erradioaren F balioak di-
rela handienak. Biak alderatuz, ebaketa sorbatzaren erradioak garrantzi 
handiago duela berrets daiteke, balio handiagoa baitu. Hori dela eta, esan 
daiteke ebaketa-erreminten errendimenduan eragin handiena duen balioa 
sorbatz-erradioa dela, nikelean oinarritutako aleazioen mekanizazioan gu-
txienez.

4. ENTSEGU ESPERIMENTALA

Erreminta puntaren geometriak nolako eragina duen fresaren bizitza erabil-
garrian ikusteko, zenbait proba esperimental burutu dira. Proba horiek Kondia 
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A6 mekanizazio-zentroan burutu dira, eta 3 ardatzetan oinarritutako zentroa 
da. Erabilitako materiala nikelean oinarritutako aleazioa izan da, Inconel®718 
hain zuzen. Aleazio hau oso erabilia da turbomakineria aeronautikoko fabrika-
tzaileen artean tenperatura altuetan dituen ezaugarri mekanikoei esker. Honako 
taula honetan erakusten da material honen konposizio kimikoa:

3. taula. Inconel®718aren konposizio kimikoa [%].

Ni Cr Co Fe Nb Mo Ti Al B C Mn Si Beste 
batzuk

52,50 19,00 1,00 17,00 5,00 3,00 1,00 0,60 0,01 0,08 0,35 0,35 0,11

Proba horietan 10 mm diametroko tungsteno karburoan oinarritutako erre-
mintak erabili dira, inolako estalkirik gabe. 5. irudian, eskuineko zonaldean, 
ikus daiteke prozesuan erabilitako ebaketa-baldintzak, eta ezkerreko zonal-
dean, konfigurazio esperimentala. Iraganaldiak komunztaduran programatu 
dira, eta luzetara 200 milimetroko ibilbidea egin behar du. Nabarmendu beha-
rra dago bai sarrera zein irteera tangentzialki programatu direla, 15 milime-
troko erradioa mantenduz. Gainera, fresaketa-prozesuan zehar ez da ebaketa
-jariakinik erabili ebaketa-sorbatzen eragina areagotzeko. Ebaketa-baldintzak 
egileek aurrez burututako esperientzien arabera aukeratu dira [15]. Entsegu es-
perimentaletan erabilitako iraganaldi sakonera erradial eta axialaren balioak si-
mulazioan erabilitako balioak baino handiagoak dira, sorbatzaren erradioak hi-
gaduran duen eragina areagotzeko asmotan.

E baketa baldintz ak

Ebaketa abiadura (Vc) 26 m/min

Hortzeko
aitzinamendua (fz)

0,046 mm/hortz

Hortz kopurua (z) 4

Helize angelua 30�

Iraganaldi sakonera
erradiala (ae)

0,6 mm

Iraganaldi sakonera
axiala (ap) 5 mm

200 mm

R=15 mm

SARRERAIRTEERA

200 mm

5. irudia. Entseguaren konfigurazio esperimentala eta ebaketa-baldintzak.

Fresaketa-proba geldiarazteko baldintza-irizpidea 0,2 milimetroko 
sorbatz albo-higaduran [16] finkatu da, aeronautika-sektoreko eskaki-
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zun zorrotzetan oinarrituz. Iraganaldien artean, PCE-200 mikroskopioa-
ren bitartez, erremintaren higaduraren neurketa-kontrol zehatza jarraitu da. 
Neurketaren batek geldialdi-baldintzaren irizpidea betetzen badu, entsegua 
amaitutzat ematen da.

6. irudia. (a) DF70 OTEC® arrastatze-makina, (b) higadura-neurketak 
egiteko Alicona® Infinite Focus mikroskopioa, eta (c) lortutako ebaketa 
sorbatzen erradioen neurketak.

Erremintaren ebaketa-sorbatzen prestakuntzari dagokionez, arrastatze-
metodo bat erabili da. Arrastatze-teknika hori fresaketa-erremintak partikula 
urratzailez betetako ingurune batean murgilduta mugitzean datza. Modu ho-
rretan, beso nagusia eta haren satelite eramaileak biratuz, erremintaren eta 
partikulen arteko kontaktua gauzatzen da, ondorioz gutxi gorabeherako profil 
simetriko biribila sortzen da erremintaren ebaketa sorbatzetan. Sorbatz mag-
nitudea faktore askoren araberakoa da, besteak beste, ingurune urratzailearen 
partikulen tamaina, sistema planetarioaren mugimenduaren abiadura edota 
arrastatzeko prozesuaren iraupena. Prozesu honen abantaila nagusia da eba-
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keta-sorbatz konplexuko erreminten prestaketa errazten dela, hala nola ertzen 
biribilketa homogeneoa lortu behar diren fresetan [17].

Arrastatze-prozesua DF70 OTEC® (6.a irudia) makinan burutu da. 
Erremintak % 50 intxaur oskol eta beste % 50 SiC partikulez osatutako in-
gurune urratzailean murgiltzen dira. Erremintaren ebaketa-sorbatzaren erra-
dioa Alicona® Infinite Focus mikroskopioaren (6.b irudia) bidez neurtu da, 
EdgeMaster® modulua erabiliz. Aztertutako erradioak honako hauek izan 
dira: biribilketarik gabekoa (erreminta fabrikatzaileari zuzen erosia), 15 µm 
erradiokoa eta 20 µm-koa, 6.c irudian erakusten den moduan. Ebaketa-sor-
batz bakoitzeko, bi erreminta probatu dira. Erremintaren bizitza erabilga-
rria batez besteko higaduraren bitartez aztertu da, aurreko lerroetan aipatu-
tako gelditze-baldintzan oinarrituz.

5. EMAITZAK

Ebaketa-sorbatzen prestakuntzak eragin onuragarriak ditu erremin-
taren sorbatz-higaduraren garapenean, erremintaren bizitza erabilgarria 
luzatuz, 7. irudian ikusi daitekeen bezala. Eragin hori Rodriguezek ere 
adierazi zuen [12] CK45 altzairua karburozko erremintekin torneatzera-
koan.

7. irudia. Batez besteko higaduraren eboluzioa ebaketa-erradio balio ezberdi-
nentzako
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Nahiz eta hasiera batean prestakuntzarik gabeko erremintetan higa-
dura txikiagoa izan, entsegua aurrera doan heinean, higadura-joera txi-
kiagoa mantentzen da ebaketa-sorbatzen prestakuntza jasan duten erre-
mintetan. Aldiz, prestakuntzarik jaso ez duten erremintetan, hau da, 3 µm 
erradiokoetan, 1600 mm-ko luzera bakarrik mekanizatzeko gai izan dira, 
geldiketa-irizpideaari jarraituz. Balio hau erreferentziatzat hartuta, beste 
bi erremintek, ebaketa sorbatzen prestakuntza jasan dutenek, mekaniza-
zio-distantzia luzeagoak lortu dituzte. Alde batetik, 15 µm-ko erradio bi-
ribilketakoak, 1800 mm-ko distantzia mekanizatzeko gai izan dira. Kasu 
horretan, chipping deritzon higadura zabalduta zegoen ebaketa-sorbatz 
osotik, 8. irudian ikusten den bezala.
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8. irudia. Erreminten arteko higadura konparazioa.

Bestalde, 20 µm-ko erradio biribilketa zutenek, erreferentziarekin alde-
ratuz, %25eko hobekuntza tasa lortu dute. Izan ere, erreferentzia-erreminta 
0,2 mm-tako higadura izatera ailegatzen denean, erreminta horrek material 
atxikimendu kantitate minimoa dauka sorbatzean zehar; gainera, material 
itsatsia iraganaldiak aurrera joan ahala kentzen da. Bestalde, erreminta hori 
2000 mm-ko distantzia mekanizatzera heldu da, eta higadura uniformeki 
banatzen da ebaketa sorbatz guztian zehar. Entsegu horretan egiaztatzen da 
ebaketa-sorbatzen prestakuntza jaso duten erremintetan higadura era uni-
formeagoan hedatzen dela Inconel®718 materialaren fresaketa prozesuan 
zehar, euren sorbatzetan artezketa-prozesua bakarrik pairatu duten erre-
mintekin alderatuz. Aurre-prestakuntza prozesuak sorbatzen inguruko ere-
muaren ehundura hobetzen du. Azken finean, estrategia horrek hobekuntza 
handia dakar, erremintaren higadura kontrolatzeko tresna delako: ondorioz, 
erremintaren bizitza erabilgarria luzatzen du.
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6. ONDORIOAK

Lan honetan, erreminta geometriaren eragina aztertzen da Inconel®718 
materiala mekanizatzerakoan, EF simulazioetan oinarritutako diseinu es-
perimental baten bitartez. Segidan, simulazio hauetatik lortutako balioe-
kin ANOVA bat eginez, geometriaren aspektu ezberdinek daukaten eragina 
kuantifikatu dira (azpijan-angelua, jaulkitze-angelua eta ebaketa-sorbatzaren 
erradioa). Azterketa horrek egiaztatzen du erremintaren faktore geometriko 
esanguratsuena erremintaren higadurarentzako ebaketa-sorbatzaren erradioa 
dela, ondoren azpijan-angelua, eta, azkenik, jaulkitze-angelua.

Entsegu esperimentalak burutu dira, fresaketa periferikoan oinarrituta, 
ebaketa-sorbatzaren prestaketak zelako eragina izan dezakeen erreminta-
ren errendimenduan aztertzeko. Arrastatze-prozesua jasan duten erremin-
tek higadura gutxiago izan dute, eta euren bizitza erabilgarria areagotu egin 
da. Erremintaren sorbatzen erradioa 20 µm-tara biribiltzen denean, % 25 
inguru luzatzen da bizitza erabilgarria, artezketa bakarrik jasan duten erre-
mintekin konparatzen badugu. Sorbatz prestaketak urradura uniformeagoa 
izatea egiten du, eta ebaketa-prozesuan zehar gertatzen den itsaspen-meka-
nismoa murrizten du, sorbatzaren mikrotopografiaren hobekuntza dela eta.

Beraz, lan honen emaitzetan oinarrituz, ebaketa sorbatzaren prestaketa 
kontuan izan beharreko parametroa da mekanizazio-prozesuak hobetzeko 
bidean. Hortaz, fabrikatzaileek parametro hau zehatz-mehatz kontrolatzeko 
gai izan behar dute, material bakoitzak eskatzen duen baldintzetarako.
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