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RESUMEN:

En este trabajo se estudia la influencia de laupditiad de pasada en las fuerzas de corte y ehdgab
superficial, cuando se mecanizan diversos materiddematriz termoplastica. Se demuestra cémo Igsrese
resultados (menores fuerzas y menor rugosidadjrssgrien con profundidades de corte bajas.

PALABRAS CLAVE: Materiales compuestos, Parametresdrte, PCD.

ABSTRACT:

In this work the influence of depth of cut on egtiorces and surface finish is studied, in casenathining

thermoplastic composite materials. There is demmatedd that the best results (minor forces and minor
roughness) are obtained when low depth of cutéslus

KEY-WORDS: Composite materials, Cutting parameters, PCD

SUMARIO: l.Introduccién. 2. Materiales y métod8s.Resultados y discusion. 4. Conclusiones y caitad
de la investigacion. 5. Referencias bibliograficas

SUMMARY: 1. Introduction. 2. Materials and methd@lsResults and discussion. 4. Conclusions andrugityt
of the research 5. Bibliographical references

1. Introduccion.

Las propiedades del material tienen una influesigiaificativa en el desarrollo de las operaciones d
mecanizado y, junto con otras caracteristicas dmgso, se incluyen genéricamente en el término
“maquinabilidad”. La maquinabilidad hace referencia a la relataeiliiad con la que el material

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECPRO11_001.pdf



4. Francisco Mata Cabrera y Joao Paulo Davim

puede ser mecanizado, utilizando las herramientas parametros funcionales de corte apropiados
(Groover, 1996).

La Figura 1 muestra los diferentes factores quetafea la maquinabiidad de los materiales; en
particular, los referentes a los parametros furadesde corte, a las propiedades del materialay a |
herramienta de corte.

Parametros Herramienta Propiedades del
funcionales de corte de corte material
Velocidad de corie { Material } Tipa de refusreo
Velocidad de avance Ceometria Tamako de refusrzo
Prafundidad de carte Orisntacion

L

Crterios de
maquinabilidad

.

Fuerzas de corte
Calidad superficial
Desgasie de la herramienta

Figura 1. Factores que afectan a la maquinabilidad
(Fuente: Elaboracion propia)

Diversas investigaciones han abordado el estudia deaquinabilidad de los materiales plasticos de
naturaleza termoestable reforzados con fibras. tAal. €1997) estudiaron algunas caracteristicas del
proceso de corte, prestando especial atencionirflleencia del material y de la geometria de la
herramienta. Ferreira et al. (2001) analizaronrelifees aspectos de la maquinabilidad en el torneado
de materiales compuestos reforzados con fibrasui®co.

Hocheng y Tsao (2005 y 2006) desarrollaron senemyws en materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibras de carbono, olagervlas caracteristicas de la viruta y evaluaaon |
magquinabilidad en funcion de la direccidon de lasa$ y de las condiciones de corte. Observaron que
la componente de la fuerza de corte paralela Bdess era menor que la componente perpendicular,
circunstancia que explicaron recurriendo al modeld&oplev (1980).
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Chang(2006) realiz6 un estudio de la maquinabilidadagedlasticos reforzados con fibras de vidrio
utilizando herramientas de carburo cementado, grogkd modelos de prediccion de las fuerzas de
corte.

Al hablar de parametros funcionales de corte nfegsingos a la seleccion de la velocidad de corte, la
velocidad de avance y la profundidad de cortenifmitante también considerar la necesidad o no y la
seleccién adecuada, en su caso, del fluido de.corte

Se han realizado diferentes estudios sobre Iodmmdros de corte adecuados en la operacion de
torneado (Yang y Tarng., 1998; El-Sonbaty et &l04 Varatharajan et al., 2006), de los que segued
concluir que no existe una referencia universdgkeshbien, cada material, segun el tipo y porcemtaje
fibras de refuerzo, presenta unos valores de \dddaile corte y velocidad de avance mas apropiados
para conseguir un acabado superficial 6ptimo ymizar el desgaste de la herramienta.

Es necesario, pues, establecer nuevas directrazesgarantizar resultados satisfactorios del pmces
de mecanizado (Eriksen, 1999); en particular, refess experimentales que permitan asociar los
parametros funcionales del proceso de corte corcdaacteristicas dimensionales finales, ya que
constituye un centro de especial interés parediasinia (Lee et al., 2000).

La aplicacion de fluido de corte durante el procgsdorneado puede originar absorcion en la matriz
polimérica y producir alteraciones dimensionaleslade piezas y modificacion de sus propiedades
mecanicas. En consecuencia, el proceso de mecansgadebe desarrollar sin refrigeracién. Esta
circunstancia permite, ademas, trabajar en una tieegran interés en la actualidad: el mecanizado e
seco o ecoldgico (Sreejith et al., 2000).

Mata y Davim (2004) han estudiado la influencidaleelocidad de corte y de la velocidad de avance

en la rugosidad y en las fuerzas de corte, en poscee torneado de materiales termoplasticos
reforzados con fibras de vidrio y de carbono. Enegal, se consiguen mejores acabados y buenos
resultados en cuanto a fuerzas de mecanizado arafmajcon avances bajos (0.05-0.1 mm/rev) y

velocidades de corte medias (100 m/min), lo quenjterdar respuesta a las especificaciones técnicas
en numerosas aplicaciones.

Pues bien, en este trabajo, se trata de analip@rimentalmente la influencia de la profundidad de
pasada sobre las fuerzas de corte y el acabaddisigheen este tipo de materiales compuestos de
matriz polimérica.

Los resultados que a continuacion se presentarafoparte de una amplia investigacion tendente a la

caracterizacion de los procesos de mecanizadosdmdteriales compuestos, llevada a cabo por los
autores durante los ultimos afios.
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6. Francisco Mata Cabrera y Joao Paulo Davim

2. Materiales y métodos.
2.1. Materiales ensayados.

Para realizar este trabajo de investigacion sobmeeanizado de materiales compuestos, se han
utilizado materiales compuestos de matriz polingériermoplastica, en presentacion natural (sin

refuerzo) o reforzados con porcentajes fijos deafibde vidrio o de carbono. En concreto, los

materiales compuestos de matriz polimérica ensaysmio los siguientes:

A) Poli (éter-éter-cetona) (PEEK)

B) Poli (éter-éter-cetona) reforzada con 30 % de diblacarbono (PEEK CF 30)
C) Poliamida (PA 6)

D) Poliamida reforzada con 30 % de fibras de vidriéa G8-GF30)

Tanto el PEEK natural como el PEEK CF30, reforzadm fibras de carbono, son materiales

avanzados de altas prestaciones obtenidos a @artiesina de poli (éter-éter-cetona). La estructura
semicristalina de estos materiales muestra una icacibn Unica de propiedades mecanicas
avanzadas, resistencia a altas temperaturas yeexealesistencia quimica, permitiendo que tengan
numerosas e interesantes aplicaciones en la inggenie

Merecen ser destacadas las siguientes caractasistic

» temperatura maxima de servicio elevada (250 ° Ccamtinuo y 310 ° C en periodos
cortos)

 elevada resistencia mecénica a la fluencia y dunehaso a altas temperaturas

» excelente resistencia quimica y a hidrélisis

» excelente comportamiento al desgaste y a la alorgsédticularmente el PEEK CF30)

¢ muy buena estabilidad dimensional

* resistencia a la llama y escasa emision de hurmantiuta combustion

* buenas propiedades eléctricas y aislantes elésffgomepto PEEK CF30)

 excelente resistencia a las radiaciones de altgiane

Estas cualidades les hacen muy adecuados paracimties como la fabricacion de elementos de
maquinas, componentes de robdtica y automociotegsden biomecanica, ademas de la industria
aeroespacial. A modo de ejemplo, se pueden citajinetes, ejes, engranajes, elementos
articulados de robots, paneles de aeronaves (fesetderones, etc.), etc.

Tanto la poliamida natural (PA 6) como reforzada fibra de vidrio (PA 66-GF30) son materiales de

uso mas corriente que ofrecen también una comidinaiptima de resistencia al desgaste, rigidez y
tenacidad. Estas caracteristicas, junto a su beegrecidad aislante y resistencia quimica permiten s

aplicacion sistematica en la fabricacion de eleogemecanicos y de manutencién industrial (ruedas
dentadas, casquillos, separadores, soportes, @sizasturales, depdsitos, etc.).
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La Tabla 1 refleja las propiedades mecéanicas yitésnde los cuatro materiales ensayados. A

diferencia de otros materiales poliméricos de m@#gun termoestable provistos de fibras largas, el

grupo de materiales reforzados ensayados incorpiibeas cortas de pequefio didmetro, lo que

permite considerarlos en cierta medida como mégsrlromogéneos. La Figura 2 muestra en esquema
la distribucion y orientacion de las fibras en latnz e indica las dimensiones medias de las mismas

Propiedad PEEK PEEK CF30 PA 6 PA 66 GF30 Unidad
Modulo de 4400 7700 1400 3200 MPa
elasticidad (E)
Dureza Rockwell M105 M102 M85 M76 -
Resistencia al Sin 35 Sin fractura 50 KJ/m
impacto fractura
Temperatura de 340 340 220 255 °C
fusion
Densidad 131 1.41 1.14 1.29 gfem
Coeficiente de 50x10° 25x10° 90x10° 50x10° m/m/k
expansién térmical
(<150°C)
Coeficiente de | 110x10° 55x10° 105x10° 60x10° m/m/k
expansion térmica
(>150°C)

Tabla 1- Propiedades de los materiales ensayados

(Fuente: ERTA®)
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8. Francisco Mata Cabrera y Joao Paulo Davim

Diametro medio: 5-10 pun Longitud media: 150-300 pun

Figura 2. Dimensiones caracteristicas de las fibras de refusortas

(Fuente: Elaboracion propia)

Por tanto, se trata de dos familias de materiabdisnpricos de matriz termopléstica, cuyo uso se

encuentra en constante evolucion y con prometedexpsctativas de cara al futuro en muchos

sectores de aplicacion. Es preciso, pues, diseflacuadamente procedimientos de mecanizado
apropiados (proceso, herramienta, parametros de)quara dar respuesta a potenciales aplicaciones
con requerimientos dimensionales y de acabado fatiperLas caracteristicas especiales de estos
materiales, en particular de aquellos que incorpéiltaas de refuerzo, introducen complicaciones en

los procesos de mecanizado, por lo que es impabErprofundizar en el conocimiento a través de la

experimentacion cientifica.

2.2. Preparacion de las probetas.

Se disefaron probetas de 100 mm de longitud. Eénaatbase se adquirio en forma de redondos
extruidos de 50 mm de didmetro, de modo que lasriiones de las probetas son (Figura 3):

- longitud: 100 mm
- didmetro inicial: 50 mm

Las probetas se cortaron con sierra eléctrica mta @ la longitud indicada, se refrentaron lasscara
planas, de modo que quedasen perfectamente panaletapracticaron sendos taladros para la fijacion
por contrapunto.

Este disefio de probetas permitié establecer 8spigtd 0 mm, aptas para el mecanizado, y reservar 20
mm en la zona central, imprescindibles para electordesarrollo de la operacién de torneado yrevita
en todo momento el contacto de la punta de la imérda con cualquier punto fijo de la maquina, etc.
La anchura de las pistas se establecié en 10 mnsjdewvando esta dimension minima para poder
registrar entiempo suficiente los valores de las fuerzas deecy efectuar después
adecuadamente los ensayos de medida de rugosidad.
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La Figura 4 muestra la identificacion de las pistde la zona de seguridad.

100

b)

Figura 3: Probetas de trabajo: a) Dimensiones, b) Ejengiéosrobetas ensayadas

(Fuente: Elaboracion propia)
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10. Francisco Mata Cabrera y Joao Paulo Davim

IR - . Zona de
Pl P2 P3 P4 seguridad

b)
Figura 4 Planteamiento de ensayos sobre las probetas:
a) Esquema, b) Probeta tipo
(Fuente: Elaboracion propia)

2.3. Maquinas y herramientas.
2.3.1 Torno CNC.

Para la realizacion de los ensayos experimentadedotheado se ha utilizado un torno CNC
“Kingsbury® MHP 50" de 18 kW de potencia y veloaiiméxima de 4500 rpm, que se encuentra
instalado en el Laboratorio de Tecnologia MecadeiaDepartamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Aveiro (Figura 5).
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J l :ilnlillha
——
Proheta de
trahajo

Contrapunio
—

b) <)
Figura 5 - Torno CNC “MHP Kingsbury” utilizado en los ensayos:
a) Panel de control “FANUC", b) Detalles de la exypentacion,
c)Equipo monitorizado de adquisicion de fuerzasatée

(Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. Herramientas de corte.

Se han utilizado herramientas de carburos cemeni@dd®) y de diamante policristalino (PCD). La
Tabla 2 recoge la identificacion y geometria deacado de los tipos de herramientas de corte
utilizados en el trabajo experimental:

Material Identificacién ISO Rompe | y(®) [ y(®) | rp(mm) | a(®) | M)
virutas

PCD DCMW 11T3 04FPDC10 No 7 @ 0.4 93 0

K10 DCMW 11T3 04 H13A No 7 0 0.4 93 (

PCD: diamante policristalino, K10: carburo cementad: angulo de ataque,y: angulo de
posicion, p: Radio de puntaj: angulo de inclinaciong: angulo de arista de corte

Tabla 2 - Identificacién y geometria de las herramientéizadas en los ensayos
(Fuente: Sandvik)

Se ha elegido el radio de punta de las herramiel#asodo que se pueda conseguir un buen acabado
superficial, en términos de rugosidad y precisionedsional. Se ha seleccionado la geometria de la

herramienta adecuada para obtener una buena csiligadicial y para mecanizar materiales compuestos

con presencia de fibras de refuerzo.

La Figura 6 presenta los diferentes tipos de pastiltilizados en los ensayos.

Inserto PCD

Figura 6. Herramientas utilizadas en los ensayos (FuetédoEacion propia)

Se ha utilizado un portaherramientas tipo SDJCLO20P1 (Sandvik), segun se aprecia en la Figura 7.
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Figura 7. Detalle de'fijacién del portaerramientas utiliaaah los ensayos
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4. Parametros funcionales de corte.

Se vario la profundidad de pasada para verificanflaencia de este parametro en los resultados
finales, fijando las velocidades de corte y de agasiendo las condiciones de corte las siguientes
(Tabla 3):

Ensayo \ (m/min) Va (mm/rev) P (mm)
1 100 0.1 0.5
2 100 0.1 1
3 100 0.1 3

Tabla 3. Condiciones de corte utilizadas en los ensayos

(Fuente: Elaboracion propia)
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2.5. Técnicas experimentales de caracterizacion.
2.5.1. Fuerzas de corte.

La medicién y adquisicion de las fuerzas de coetgegadas en el proceso de torneado se ha efectuado
a través de un dinamémetro piezoeléctrico KistleBR21 SN 646987, con amplificador de carga
Kistler® 5019, interface RS-232 y software DynowHistler® para la adquisicion y monitorizacion

de los datos (Figura 8).

La tasa de adquisicion de datos fue de 20 Hz, odiempo de medicién variable, dependiendo de los
parametros de proceso de cada ensayo, ya quegltutbde pasada era fija.

@) (b)

(d)

Figura 8. Equipamiento utilizado en la medicion de las fasrde corte:
(a) Torno CNC “MHP Kingsbury” empleado en los g (b) Dinamometro piezoeléctrico Kistler
9121, (c) Amplificador de carga Kistler 5019,
(d) Software “Dynoware Software Data Acquisition
(Fuente: Elaboracion propia)
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La Figura 9 presenta un ejemplo de los resultadificgs obtenidos en la determinacién de las figerza
de corte.

80,00

70,00 -
60,00
50,00 ——Fd(N)

4000 J W F((N)

30,00 Fc(N)
20,00 -

10,00 - rww—'—"'\a—v—M'—v—:—\
0,00

Cutting forces (N)

0O 150 300 450 6,00 750 9,00 1050 12,00

Time (s)

Figura 9 - Ejemplo de fuerzas de corte obtenidas en udosgdensayos de torneado sobre el material
PEEK CF30, con herramienta K10 y parametros dercort
V= 100 m/min, \{= 0.1 mm/rev, P=2 mm
(Fuente: Dynoware Software)

2.5.2. Rugosidad superficial.

Junto con la evolucién de las fuerzas de cortenderal mecanizado, el acabado superficial obtenido

en la pieza mecanizada es un criterio importanteestablecimiento de la maquinabilidad de un
material.

La caracterizacion de las superficies torneaddsasefectuado a través de la técnica mas comun de
andlisis de microgeometria de superficies, denataimagosimetria. Los parametros de rugosidad mas
interesantes son sin duda alguna la rugosidad niiRdjay la amplitud méaxima (Rt).

La medida de la rugosidad de las superficies meadas se ha materializado con un rugosimetro
Hommeltester — T 1000 (Figura 10).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECPRO11_001.pdf
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Figura 10 - Rugosimetro Hommeltester — T 1000 utilizado
para caracterizar las superficies
(Fuente: Elaboracion propia)

3. Resultados y discusion.

Se evaluard en lo sucesivo el efecto de la profiatdide pasada sobre los diferentes parametros
considerados (fuerzas de corte y rugosidad), corfirelde conocer su influencia sobre la
magquinabilidad de estos dos grupos de materiales.

A partir de las tres componentes de la fuerza de cegistradas con el dinamometro, se calculan la
fuerza de mecanizado, la potencia de corte y lezduespecifica de corte, recurriendo a las sigesent
ecuaciones (Groover, 1996):

I:m = \/F02 + Fa2 + sz (ec. 1)

P. = F xV, (ec. 2)

K, :F—SC:VFCP (ec. 3)
X

siendo, k (N) la fuerza de corte,,AN) la fuerza de avance, EN) la fuerza de penetracion,V
(m/min) la velocidad de corte,,\fmm/rev) la velocidad de avance y P (mm) la prdidad de corte

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol. IX. 2011
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Los resultados obtenidos se grafican directamentdurcion de la profundidad de pasada, para
observar de mejor las tendencias.

3.1. Poliamidas.
3.1.1. Fuerza y potencia de corte.

Se analiza en primer lugar el efecto de la profladiide pasada sobre la fuerza de mecanizado, la
potencia de corte y la fuerza especifica de cpa los dos tipos de herramientas, PCD y K10.

La Figura 11 muestra la evolucion de la fuerza éeanizado con la profundidad de pasada para los
dos materiales ensayados y los dos tipos de hemsasi utilizadas. Se observa cémo la fuerza de
mecanizado aumenta lineal y significativamentelagrofundidad de pasada en todos los casos.

La Figura 12 muestra la evolucién de la potencizaiée con la profundidad de pasada para los dos
materiales ensayados y los dos tipos de herramsiemitzeadas. Como se puede comprobar, a medida
que aumenta la profundidad de pasada aumenta Engitde corte, de una forma lineal y
significativa. Asi pues, la mejor maquinabilidadcemsigue para profundidades de pasada més bajas,
para los dos materiales y los dos tipos de herraase

La Figura 13 muestra la evoluciéon de la fuerza efipa de corte con la profundidad de pasada para
los dos materiales ensayados y los dos tipos darhientas utilizadas. La fuerza especifica de corte
aumenta muy ligeramente a medida que aumentaflanplidad de pasada para el caso del material no
reforzado. En el material reforzado, la pendiemtéadinea de tendencia es negativa, de acuerdacon
definicion de este parametro (Ec. 3). En efectoedida que aumenta la profundidad de pasada (en el
denominador), el valor desKlebe descender.
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100 -
90 -
80 -
70
60
50 +
40 -
30
20 +
10 4

oPAG6
« PA 66 GF30

Fuerza de mecanizado (N)

0.5 1 2 3

Profundidad de pasada (mm)

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 +
30 -
20 -
10 4

oPA G
¢ PA 66 GF30

Fuerza de mecanizado (N)

0.5 1 2 3

Profundidad de pasada (mm)

b)
Figura 11 - Evolucion de la fuerza de mecanizado en fundéie profundidad de pasada: a) PCD, b)
K10
(Fuente: Elaboracion propia)
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b)
Figura 12 - Evolucién de la potencia de corte en funciotedgrofundidad de pasada: a) PCD, b) K10
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 13 - Evolucién de la fuerza especifica de corte @wcifin
de la profundidad de pasada: a) PCD, b) K10
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.1.2. Acabado superficial.

A continuacioén, se analiza el efecto de la profdadi de pasada sobre el acabado superficial, en
particular sobre los pardmetros de rugosidad delemdos, Ra y Rt, para los dos tipos de
herramientas, PCD y K10.

La Figura 14 muestra la evolucion de Ra en fundéria profundidad de pasada. Como se puede
observar, Ra aumenta con la profundidad de paspdeciandose mas el efecto a partir de P = 1 mm.
Por lo demas, se evidencia el efecto de las fibeasefuerzo en el PA 66-GF30, que se traducen en
mayor rugosidad con relacién al material no refdoza

La Figura 15 muestra la evolucion del parametraudmsidad Ren funcion de la profundidad de
pasada. Se verifica que Rt aumenta con la profaddide pasada, si bien el efecto sélo es
especialmente significativo al pasar de P= 2 mR=a3 mm.
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Figura 14 - Evolucién de Ra en funcion de la profundidagdsada: a) PCD, b) K10

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 15 - Evolucion de Rt en funcion de la profundidadpdsada: a) PCD, b) K10 (Fuente:
Elaboracion propia)

3.2. Poli (éter-éter-cetonas) (PEEK).
3.2.1. Fuerza y potencia de corte.

La Figura 16 muestra la evolucion de la fuerza éeanizado con la profundidad de pasada para los
dos materiales ensayados y los dos tipos de hemgamsi utilizadas. Se observa como la fuerza de
mecanizado aumenta lineal y significativamentelagrofundidad de pasada en todos los casos.

La Figura 17 muestra la evolucién de la potencizaiée con la profundidad de pasada para los dos
materiales ensayados y los dos tipos de herramsiemitzeadas. Como se puede comprobar, a medida
que aumenta la profundidad de pasada aumenta Engitde corte, de una forma lineal y

significativa. En el caso de la herramienta PCDrdsultados son practicamente coincidentes. Asi
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pues, la mejor maquinabilidad se consigue paraupdifades de pasada mas bajas, para los dos
materiales y los dos tipos de herramientas.
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Figura 16. Evolucién de la fuerza de mecanizado en funcidlageofundidad de pasada: a) PCD, b) K10
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 17 - Evolucién de la potencia de corte en funciomederofundidad de pasada: a) PCD, b) K10
(Fuente: Elaboracion propia)

La Figura 18 muestra la evolucién de la presiéreeifiga de corte con la profundidad de pasada para
los dos materiales ensayados y los dos tipos darhiemtas utilizadas. La fuerza especifica de corte
disminuye ligeramente a medida que aumenfadéundidad de pasada en todos los casos analizados
Son validos los mismos comentarios expresadosiamtente para las poliamidas.
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Figura 18 - Evolucién de la fuerza especifica de corte ewifin de la profundidad de pasada: a) PCD, b)
K10 (Fuente: Elaboracion propia)

3.2.2. Acabado superficial

La Figura 19 muestra la evolucion de Ra en fundéria profundidad de pasada. Como se puede
observar, Ra aumenta ligeramente con la profundigaplasada. Por lo demas, se evidencia el efecto

de las fibras de refuerzo en el PEEK CF30, queraguten en mayor rugosidad con relacion al
material no reforzado.
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Figura 19 - Evolucién de Ra en funcion de la profundidagodsada: a) PCD, b) K10 (Fuente:
Elaboracion propia)

La Figura 20 muestra la evolucion del parametroudmsidad Rt en funcion de la profundidad de
pasada. Se verifica que Rt aumenta poco con laumdafad de pasada, siendo sélo el efecto
especialmente significativo al pasar de P= 2 mP=a3 mm en el caso de PCD. Para K10 el efecto es
casi despreciable.
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Figura 20 - Evolucién de Rt en funcion de la prafidad de pasada: a) PCD, b) K10 (Fuente: Elabamacio
propia)

4. Conclusiones y continuidad de la investigacion.

Se ha puesto de manifiesto la influencia de laymdifiad de corte sobre las fuerzas de corte y el
acabado superficial. Por término general, los regjoesultados (menores valores de fuerza y potencia
de corte y menor rugosidad) se obtienen si sejratian profundidades bajas. Esta tendencia se
evidencia para los cuatro materiales y los dosstige herramienta, aunque los valores difieren
ligeramente, atendiendo en un caso a la presenaiade las fibras deefuerzo y a la especificidad de

la herramienta de diamante policristalino (PCDE gin duda es muy adecuada para el mecanizado de
materiales reforzados.
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El desarrollo de modelos de prediccidn basadososnrdsultados experimentales de este trabajo
constituye una linea de interés para dar contiduédi investigacion. Asimismo es posible ampbar |
matriz de materiales y herramientas de corte, dedajue las conclusiones sean generalizables a un
mayor namero de situaciones.
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