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Resumen

La polieteretercetona (PEEK) pertenece a un grupo de polímeros termoplás-
ticos de alto rendimiento que se utiliza ampliamente en componentes estruc-
turales. Para mejorar las propiedades tribológicas y mecánicas, se añaden 
RÆ°̶±やª©°²̶±や̶やœ©±やß̶²Ø°ı̶œØ±や²Ø°ß©¬œÀ±²ıª©±╆や1©°やœ©や²̶-²©╇やØ±や-ØªØ±̶°ı©やı-µØ±-
tigar el mecanizado de estos compuestos debido a las altas propiedades es-
¬ØªçRª̶±や½や̶や±³±や³±©±や¬©²Ø-ªı̶œØ±╆や&±²Øや²°̶Æ̶ł©や¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶や
ßØ²©Ł©œ©ºç̶やŁØや±³¬Ø°RªıØやŁØや°Ø±¬³Ø±²̶や〉.43《や¬̶°̶やØ±²³Łı̶°やœ©±や̶±¬Øª²©±やŁØや
la maquinabilidad del PEEK no reforzado (PEEK), del PEEK reforzado con 
ｳｰゾやŁØやRÆ°̶±やŁØやª̶°Æ©-©や〉1&&,や$'ｳｰ《や½やŁØœや1&&,や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やｳｰゾやŁØやR-
Æ°̶±や ŁØや µıŁ°ı©や 〉1&&,や('ｳｰ《や ª©-や ³-̶や æØ°°̶ßıØ-²̶や ŁØや ª̶°Æ³°©や ªØßØ-²̶Ł©や
〉,ｱｰ《╆や&±²ØやØ±²³Łı©やØ±²̶ÆœØªØやœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やØ-²°Øやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやª©°²Øや〉µØ-
locidad de corte Vcや½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØやVa ) y la rugosidad (R²ん, R̶ん, R®ん, Rp), 
ŁØ±̶°°©œœ̶-Ł©やß©ŁØœ©±やß̶²ØßÀ²ıª©±やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-╆や4Øやæ̶や³²ıœı¾̶Ł©やØœや
Łı±Øü©やŒ̶ª²©°ı̶œや¬̶°̶やØ±²̶ÆœØªØ°やØœや¬œ̶-やŁØやØ¼¬Ø°ıßØ-²©±や½やØœや̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶-
°ı̶-¾̶や¬̶°̶やª©ß¬°©Æ̶°やœ̶や±³RªıØ-ªı̶やŁØやœ©±やß©ŁØœ©±╆や-©±やß©ŁØœ©±やŁØや¬°ØŁıª-
ªıŸ-や æ̶-や ß©±²°̶Ł©や µ̶œıŁØ¾や ŁØ-²°©や ŁØœや °̶-º©や ŁØや ¬̶°ÀßØ²°©±や ŁØや ª©°²Øや
³²ıœı¾̶Ł©±╆や&-やœ©や®³Øや°Ø±¬Øª²̶や̶やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやª©°²Ø╇や±Øや
æ̶やŁØß©±²°̶Ł©や®³Øや œ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや œ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや ̶µ̶-ªØ╇やŁØ-²°©やŁØや œ©±や
µ̶œ©°Ø±や ±ØœØªªı©-̶Ł©±╇や ̶ŒØª²̶やßÀ±や ̶や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ®³Øや œ̶や µ̶°ı̶ªıŸ-や ŁØや œ̶ 
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Introducción

La polieteretercetona (PEEK) pertenece a un grupo de 
polímeros termoplásticos de alto rendimiento. Los 
ª©ß¬³Ø±²©±やŁØや1&&,や±Øやæ̶-や³²ıœı¾̶Ł©や̶ß¬œı̶ßØ-²ØやØ-や
̶³²©ßŸµıœØ±╇や ̶Ø°©-À³²ıª̶╇や Æı©ßØªÀ-ıª̶╇や °©Æ©²±や ½や ßÀ-
®³ı-̶±やŁØÆıŁ©や̶や±³±や̶œ²̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やØ±¬ØªçRª̶±や°Ø±-
¬Øª²©や ̶や œ©±や ß̶²Ø°ı̶œØ±や ßØ²Àœıª©±や ª©-µØ-ªı©-̶œØ±╆や
También encuentran aplicaciones en las industrias na-
µ̶œや½やßıœı²̶°╇やØ-やœ̶やª©-±²°³ªªıŸ-やØやı-ºØ-ıØ°ç̶やªıµıœや©やØ-やœ̶や
industria química, entre otras.

&œやß̶²Ø°ı̶œや1&&,やØ±やØœや¬©œçßØ°©や®³ØやØ¼æıÆØや¬°©¬ıØ-
Ł̶ŁØ±やª©ß©やØœØµ̶Ł̶±や °Ø±ı±²Ø-ªı̶±やßØªÀ-ıª̶±╇や °Ø±ı±²Ø--
cia al desgaste y a la abrasión, resistencia a los agentes 
®³çßıª©±や ½や ¬³ØŁØや ²°̶Æ̶ł̶°や ̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶±や ØœØµ̶Ł̶±や
〉%̶µıßやet al╆╇やｲｰｰｳ╉や%̶µıßや½や.̶²̶╇やｲｰｰｶ《╆や%ØÆıŁ©や̶や±³±や
propiedades, este material polimérico se aplica con ex-
cepcionales prestaciones en la ingeniería, por ejemplo 
Ø-や œ̶や ı-Ł³±²°ı̶や ̶Ø°©Ø±¬̶ªı̶œ╇や Ł©-ŁØや Øœや ̶œ³ßı-ı©や ±Øや æ̶や
sustituido por el PEEK debido su mejor comportamien-
²©や̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶±や̶œ²̶±や〉%̶µıßや½や.̶²̶╇やｲｰｰｷ╉や%̶µıßや½や
.̶²̶╇やｲｰｰｸ《╆や

Para mejorar las propiedades tribológicas y mecáni-
ª̶±╇やª©ß©やœ̶や°ıºıŁØ¾や©やØœやœçßı²ØやØœÀ±²ıª©╇や±Øや̶ü̶ŁØ-やRÆ°̶±や
ª©°²̶±や̶やœ©±や²Ø°ß©¬œÀ±²ıª©±や〉%̶µıßや½や.̶²̶╇やｲｰｰｵ╉や%̶µıßや
½や3Øı±╇やｲｰｰｴ《╆や-̶±やRÆ°̶±やŁØやª̶°Æ©-©や½やŁØやµıŁ°ı©や±©-やœ©±や
refuerzos más comunes en termoplásticos debido a su 

̶œ²©やßŸŁ³œ©やŁØやØœ̶±²ıªıŁ̶Ł╆や(°̶ªı̶±や̶やœ̶±や̶œ²̶±や°Ø±ı±²Ø--
ªı̶や½や°ıºıŁØ¾╇やœ©±や°ØŒ³Ø°¾©±やŁØやRÆ°̶やØ-ª³Ø-²°̶-やß³ªæ̶±や
aplicaciones en componentes resistentes o estructura-
œØ±╆や&œや1&&,や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやµıŁ°ı©や〉1&&,や('ｳｰ《や
½やØœや1&&,や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやª̶°Æ©-©や〉1&&,や$'ｳｰ《や
son los mejores materiales para aplicaciones que re-
quieren alta resistencia y rigidez, especialmente a tem-
¬Ø°̶²³°̶±や¬©°や Ø-ªıß̶やŁØや œ©±やｱｵｰ┱$や 〉)̶°±æ̶や½や5Ø¹̶°ı╇や
ｲｰｰｳ╉や 4ı-ß̶¾ªØœıøや ½や :ıœß̶¾╇や ｲｰｰｷ╉や #³°°ı±や ½や 4̶¹½Ø°╇や
ｲｰｰｷ《╆や

$©ß©やª©-±Øª³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や½や̶¬œıª̶ªı©-
nes potenciales, existe una gran necesidad de conocer 
los procesos de fabricación, en particular los procesos 
ŁØやßØª̶-ı¾̶Ł©やŁØや Ø±²©±やß̶²Ø°ı̶œØ±や ª©ß¬³Ø±²©±や 〉$©º-
±¹Øœœ╇やｱｹｹｲ╉や,³ø³°Øø̶やet al╆╇やｱｹｹｹ╉や.ı°̶µØ²Øやet al., 2000; 
.̶œœıªø╇やｲｰｰｱ╉や1̶°øやet al╆╇やｲｰｰｶ╉や-ØØやet al╆╇やｲｰｰｶ╉や,ıßやet al., 
ｲｰｰｶ╉や7Ø°°Ø½やet al╆╇やｲｰｰｶ《╆

&-やœ̶や̶ ª²³̶œıŁ̶Ł╇やª°ØªØや¬°©º°Ø±ıµ̶ßØ-²Øやœ̶やŁØß̶-Ł̶や
de componentes fabricados con materiales plásticos re-
Œ©°¾̶Ł©±やª©-やRÆ°̶±╇やŁØÆıŁ©や̶や±³や¬°Øªı±ıŸ-やŁıßØ-±ı©-̶œや
½や̶や±³や̶ª̶Æ̶Ł©や±³¬Ø°Rªı̶œや〉1̶œ̶-ıø³ß̶°やet al╆╇やｲｰｰｴ╉や1̶-
œ̶-ıø³ß̶°╇やｲｰｰｶ《╆や&œやØ±²³Łı©やŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やª©-±²ı²³-
ye una técnica de caracterización de los materiales muy 
útil en la práctica. 

"œやßØª̶-ı¾̶°やœ̶や¬©œıØ²Ø°Ø²Ø°ªØ²©-̶や°ØŒ©°¾̶Ł̶や±ØやØµı-
ŁØ-ªı̶や³-やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やØ¼²°Øß̶Ł̶ßØ-²Øや̶Æ°̶±ıµ©╆や
Las propiedades y características del material de traba-

Abstract

Polyetheretherketone (PEEK) composite belongs to a group of high performance 
thermoplastic polymers and is widely used in structural components. To improve 
²æØやßØªæ̶-ıª̶œや̶-Łや²°ıÆ©œ©ºıª̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±╇や±æ©°²やRÆØ°±や̶°Øや̶ŁŁØŁや̶±や°Øı-Œ©°ªØßØ-²や²©や
the material. Due to its functional properties and potential applications, it’s impor-
tant to investigate the machinability of non-reinforced PEEK (PEEK), PEEK rein-
Œ©°ªØŁや¹ı²æやｳｰゾや©Œや ª̶°Æ©-やRÆØ°±や 〉1&&,や$'ｳｰ《╇や̶-Łや°Øı-Œ©°ªØŁや1&&,や¹ı²æやｳｰゾや
ºœ̶±±やRÆØ°±や〉1&&,や('ｳｰ《や²©やŁØ²Ø°ßı-Øや²æØや©¬²ıß̶œやª©-Łı²ı©-±やŒ©°や²æØやß̶-³Œ̶ª²³°Øや
©Œや²æØや¬̶°²±╆や5æØや¬°Ø±Ø-²や±²³Ł½やØ±²̶Æœı±æØ±や²æØや°Øœ̶²ı©-±æı¬やÆØ²¹ØØ-や²æØやª³mı-ºやª©--
Łı²ı©-±や〉ª³mı-ºや±¬ØØŁや̶-ŁやŒØØŁや°̶²Ø《や̶-Łや²æØや°©³ºæ-Ø±±や〉3̶ん, R²ん, R®ん, R¬ん), by develop-
ing second order mathematical models. The experiments were planned as per full 
factorial design of experiments and an analysis of variance has been performed to 
check the adequacy of the models. These state the adequacy of the derived models to 
obtain predictions for roughness parameters within ranges of parameters that have 
been investigated during the experiments. The experimental results show that the 
ß©±²やı-S³Ø-ªØや©Œや²æØやª³mı-ºや¬̶°̶ßØ²Ø°±やı±や²æØやŒØØŁや°̶²Ø╇やŒ³°²æØ°ß©°Ø╇や¬°©µØŁや²æ̶²や
ºœ̶±±やRÆØ°や°Øı-Œ©°ªØßØ-²±や¬°©Ł³ªØや̶や¹©°±Øやß̶ªæı-̶Æıœı²½╆
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µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ©±やØ-±̶½©±やæ̶-やß©±²°̶Ł©や®³Øやœ©±やß̶-
teriales reforzados presentan una peor maquinabilidad en comparación con 
Øœや²Ø°ß©¬œÀ±²ıª©や±ı-や°ØŒ³Ø°¾©╆や&-やØ±²Øやª̶±©╇やØœや1&&,や('ｳｰやØ±やØœやß̶²Ø°ı̶œや®³Øや
ØµıŁØ-ªı̶や³-̶や¬Ø©°やß̶®³ı-̶ÆıœıŁ̶Ł╆
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ł©や ±Øや Øµ̶œ1̶-や Ø-や ²Ô°ßı-©±や ŁØや ｠ß̶®³ı-̶ÆıœıŁ̶Łを╇や ®³Øや
ı-Łıª̶や œ̶や Œ̶ªıœıŁ̶Łや °Øœ̶²ıµ̶や ª©-や œ̶や ª³̶œや ³-やß̶²Ø°ı̶œや ±Øや
¬³ØŁØやß̶®³ı-̶°や ³±̶-Ł©や œ̶±や æØ°°̶ßıØ-²̶±や ½や œ©±や ¬̶°À-
metros apropiados. Los criterios más importantes para 
Øµ̶œ³̶°やœ̶やß̶®³ı-̶ÆıœıŁ̶Łや±©-やœ̶やŒ³Ø°¾̶やŁØやª©°²Ø╇やœ̶や¬°Ø-
±ıŸ-や Ø±¬ØªçRª̶や ŁØや ª©°²Ø╇や œ̶や µıŁ̶や ŁØや œ̶や æØ°°̶ßıØ-²̶╇や Øœや
ŁØ±º̶±²ØやŁØや œ̶やæØ°°̶ßıØ-²̶や½や œ̶や̶±¬Ø°Ø¾̶や±³¬Ø°Rªı̶œや©や
°³º©±ıŁ̶Ł╆や -̶や °³º©±ıŁ̶Łや ±³¬Ø°Rªı̶œや Ø±や ³-や ¬̶°ÀßØ²°©や
®³Øや ²ıØ-Øや º°̶-や ı-S³Ø-ªı̶や Ø-や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や ½や œ̶や
funcionalidad de los componentes mecánicos y en los 
ª©±²©±やŁØや¬°©Ł³ªªıŸ-や 〉"Æ©³Øœ̶m̶や½や.ÀŁœ╇や ｲｰｰｱ╉や1̶œ̶-
-ıø³ß̶°やet al╆╇やｲｰｰｶ《╇やª©-±²ı²³½Ø-Ł©や³-̶やıß¬©°²̶-²Øやµ̶-
riable de control de la calidad. La rugosidad es crítica 
en los contactos mecánicos, además de otros campos, 
ª©ß©やœ̶やªı°ª³œ̶ªıŸ-やŁØやS³ıŁ©±や½やœ̶±や̶¬œıª̶ªı©-Ø±や±Øßı-
conductoras.

En la mayoría de las aplicaciones se requiere alta ca-
œıŁ̶ŁやØ-やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やßØª̶-ı¾̶Ł̶±╇やı-ªœ³½Ø-Ł©やØ¼̶ª-
²ı²³Łや ŁıßØ-±ı©-̶œや Øや ı-²Øº°ıŁ̶Łや ±³¬Ø°Rªı̶œ╆や 1©°や Ø±²̶や
°̶¾Ÿ-╇や ±Øや æ̶-や œœØµ̶Ł©や ̶や ª̶Æ©やŁıµØ°±̶±や ı-µØ±²ıº̶ªı©-Ø±や
ª©-や Øœや ©ÆłØ²ıµ©やŁØや ©¬²ıßı¾̶°や œ©±や ¬̶°ÀßØ²°©±や ŁØや ª©°²Ø╇や
¬̶°̶や ©Æ²Ø-Ø°や ³-̶や ŁØ²Ø°ßı-̶Ł̶や °³º©±ıŁ̶Łや 〉&°ıø±Ø-╇や
ｱｹｹｹ╉や"Æ©³Øœ̶m̶や½や.ÀŁœ╇やｲｰｰｱ《╆

"œや æ̶Æœ̶°や ŁØや ¬̶°ÀßØ²°©±や Œ³-ªı©-̶œØ±や ŁØや ª©°²Øや -©±や
°ØŒØ°ıß©±や̶ やœ̶や±ØœØªªıŸ-やŁØやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø╇やœ̶やµØœ©-
ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØや½やœ̶や¬°©Œ³-ŁıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø╆や4Øやæ̶-や°Ø̶-
lizado diferentes estudios sobre los parámetros de corte 
̶ŁØª³̶Ł©±やØ-やœ̶や©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØや²©°-Ø̶Ł©や〉:̶-ºや½や5̶°-º╆╇や
ｱｹｹｸ╉や&œま4©-Æ̶²½やet al╆╇やｲｰｰｴ╉や7̶°̶²æ̶°̶ł̶-やet al╆╇やｲｰｰｶ《╇や
de los que se puede concluir que no existe una referen-
ªı̶や³-ıµØ°±̶œ╉や̶-²Ø±やÆıØ-╇やª̶Ł̶やß̶²Ø°ı̶œ╇や±Øº1-やØœや²ı¬©や½や
¬©°ªØ-²̶łØやŁØやRÆ°̶±やŁØや°ØŒ³Ø°¾©╇や¬°Ø±Ø-²̶や³-©±やµ̶œ©°Ø±や
ŁØやµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Øや½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØやßÀ±や̶¬°©-
¬ı̶Ł©±や¬̶°̶やª©-±Øº³ı°や³-や̶ª̶Æ̶Ł©や±³¬Ø°Rªı̶œやŸ¬²ıß©や½や
ßı-ıßı¾̶°やØœやŁØ±º̶±²ØやŁØやœ̶やæØ°°̶ßıØ-²̶╆や

#Ø°-̶°Ł©±や½や7©±-ı̶ø©±や¬°Ø±Ø-²̶°©-やŁıŒØ°Ø-²Ø±やßØ-
todologías que emplearon para predecir la rugosidad 
±³¬Ø°Rªı̶œや〉Łı±Øü©やŁØやØ¼¬Ø°ıßØ-²©±╇やı-²ØœıºØ-ªı̶や̶°²ıR-
ªı̶œ╇やØ²ªÔ²Ø°̶《や½やª©-±ıŁØ°̶°©-やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ©±や¬̶°À-
metros de mecanizado, de las propiedades de las 
æØ°°̶ßıØ-²̶±やŁØやª©°²Ø╇やŁØやœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やŁØやœ̶や¬ıØ¾̶や½や
ŁØœやŒØ-ŸßØ-©やŁØやª©°²Øや±©Æ°Øやœ̶や°³º©±ıŁ̶Łや〉#Ø°-̶°Ł©±や½や
7©±-ı̶ø©±╇やｲｰｰｳ《╆

%̶µıßや ½や3Øı±や ¬°Ø±Ø-²̶°©-や ³-や Ø±²³Łı©や ±©Æ°Øや œ̶や ı--
S³Ø-ªı̶やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやª©°²Øや〉µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Øや
½や̶µ̶-ªØ《やØ-やœ̶や°³º©±ıŁ̶Łや½やØ-やœ̶や¬°Øªı±ıŸ-やŁıßØ-±ı©-̶œや
²©°-Ø̶-Ł©や ²³Æ©±や ŁØや ¬œÀ±²ıª©±や °ØŒ©°¾̶Ł©±や ª©-や RÆ°̶±や
〉'31《╆や6²ıœı¾̶°©-やß̶²°ıªØ±や©°²©º©-̶œØ±や½や̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶-
°ı̶-¾̶や 〉"/07"《や¬̶°̶や ı-µØ±²ıº̶°や œ̶±や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØや
ª©°²ØやŁØやœ©±や'31や³±̶-Ł©やı-±Ø°²©±やŁØやª̶°Æ³°©±やªØßØ-²̶-
Ł©±や〉,ｱｵ《や〉%̶µıßや½や3Øı±╇やｲｰｰｴ《╆

&œやßÔ²©Ł©や ŁØや ı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶œや ²°̶Łıªı©-
-̶œや ıß¬œıª̶や œ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや³-や¬̶°ÀßØ²°©やßıØ-²°̶±や ±Øや
ß̶-²ıØ-Ø-や©²°©±や¬̶°ÀßØ²°©±やØ-や-ıµØœØ±やRł©±╆や&œやßÔ²©Ł©や
es laborioso, requiere un gran número de experimentos 
½や-©やı-ªœ³½ØやØŒØª²©±やı-²Ø°̶ª²ıµ©±やØ-²°Øやœ©±やŒ̶ª²©°Ø±やª©--
²°©œ̶ÆœØ±╆や&œやßÔ²©Ł©やŁØや5̶º³ªæı╇や±ı-やØßÆ̶°º©╇や¬Ø°ßı²Øや
enriquecer los métodos de planes de experiencias y tie-
-Øや¬©°や©ÆłØ²©や±ıß¬œıRª̶°やØœや¬°©²©ª©œ©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œやª©-や
ØœやR-やŁØや¬©-Ø°やŁØや°ØœıØµØやœ©±やØŒØª²©±やŁØやœ©±やŒ̶ª²©°Ø±や±©-
bre la respuesta. 

-̶や ßØ²©Ł©œ©ºç̶や ŁØや ±³¬Ø°RªıØや ŁØや °Ø±¬³Ø±²̶や Ø±や ³-や
conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas utiliza-
das para modelar y analizar problemas en los que una 
µ̶°ı̶ÆœØやŁØやı-²Ø°Ô±やØ±やı-S³Ø-ªı̶Ł̶や¬©°や©²°̶±╆や&œや©ÆłØ²ıµ©や
Ø±や©¬²ıßı¾̶°やœ̶やµ̶°ı̶ÆœØやŁØやı-²Ø°Ô±╆や

Este estudio establece una correlación entre los pa-
°ÀßØ²°©±やŁØやª©°²Øや〉µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²ØやVcや½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや
̶µ̶-ªØやV̶ん) y la rugosidad (R²ん, R®ん, R̶ん, R¬ん), desarrollando 
ß©ŁØœ©±やß̶²ØßÀ²ıª©±やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-╆や4Øやæ̶や³²ıœı¾̶-
do diseño factorial para establecer el plan de experi-
ßØ-²©±や ½や ̶-Àœı±ı±や ŁØや µ̶°ı̶-¾̶や ¬̶°̶や ª©ß¬°©Æ̶°や œ̶や
±³RªıØ-ªı̶やŁØやœ©±やß©ŁØœ©±╆

Trabajo experimental

Ocvgtkcngu"gpuc{cfqu

1̶°̶や°Ø̶œı¾̶°やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や±©Æ°ØやØœやßØ-
ª̶-ı¾̶Ł©や ŁØやß̶²Ø°ı̶œØ±や ª©ß¬³Ø±²©±╇や ±Øや æ̶-や ³²ıœı¾̶Ł©や
materiales compuestos de matriz polimérica termo-
plástica, en presentación natural (sin refuerzo) o refor-
¾̶Ł©±や ª©-や ¬©°ªØ-²̶łØ±や Rł©±や ŁØや RÆ°̶±や ŁØや µıŁ°ı©や ©や ŁØや
ª̶°Æ©-©╆や &-や œ̶や ̶ª²³̶œıŁ̶Ł╇や œ̶±や ı-µØ±²ıº̶ªı©-Ø±や ÆÀ±ıª̶±や
°Ø̶œı¾̶Ł̶±や Ø-や ²Øª-©œ©ºç̶や ŁØやß̶²Ø°ı̶œØ±や æ̶-や ¬Ø°ßı²ıŁ©や
procesar materiales termoplásticos que aúnan propie-
dades y desempeños excelentes en un buen número de 
aplicaciones y constituyen uno de los mayores focos de 
̶²Ø-ªıŸ-やŁØやœ̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や̶¬œıª̶Ł̶╇やØ±¬Øªı̶œßØ-²ØやØ-や
lo referente al mecanizado por arranque de material. 

En concreto, los materiales compuestos de matriz 
polimérica utilizados en los ensayos son los siguientes:

a) Polieteretercetona (PEEK)
Æ《や 1©œıØ²Ø°Ø²Ø°ªØ²©-̶や °ØŒ©°¾̶Ł̶や ª©-や ｳｰゾや ŁØや RÆ°̶±や ŁØや

µıŁ°ı©や〉1&&,や('やｳｰ《
ª《や 1©œıØ²Ø°Ø²Ø°ªØ²©-̶や °ØŒ©°¾̶Ł̶や ª©-や ｳｰゾや ŁØや RÆ°̶±や ŁØや

ª̶°Æ©-©や〉1&&,や$'やｳｰ《

-̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßÀ±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やŁØやØ±²©±やß̶²Ø°ı̶œØ±や
®³ØŁ̶-や°ØSØł̶Ł̶±やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆
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%̶Ł©や®³ØやØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØやØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やØ±や
estudiar el proceso de torneado de piezas pequeñas de 
materiales compuestos de matriz polimérica termo-
plástica, se diseñaron probetas de 100 mm de longitud. 
El material base se adquirió en forma de redondos ex-
²°³ıŁ©±やŁØやｵｰやßßやŁØやŁıÀßØ²°©╇やŁØやß©Ł©や®³Øやœ̶±やŁıßØ--
siones de las probetas son longitud: 100 mm y diámetro 
ı-ıªı̶œ╈やｵｰやßß╆

Máquinas y herramientas

Vqtpq"EPE

Para la realización de los ensayos experimentales de 
²©°-Ø̶Ł©や±Øやæ̶や³²ıœı¾̶Ł©や³-や ²©°-©や$/$や｠,ı-º±Æ³°½せや
.)1やｵｰをやŁØやｱｸやø8やŁØや¬©²Ø-ªı̶や½やµØœ©ªıŁ̶ŁやßÀ¼ıß̶やŁØや
ｴｵｰｰや°¬ß╆や&œや ²©°-©や$/$や¬©±ØØや³-やª©-²°©œ̶Ł©°や'̶-³ª╇や
³-̶やÆ©ª̶やŁØや̶¬°ıØ²ØやæıŁ°À³œıª©╇やª̶¬̶¾やŁØやRł̶°や¬ıØ¾̶±やŁØや
æ̶±²̶やｲｰｰやßßやŁØやŁıÀßØ²°©╇や³-̶や²©°°Ø²̶や¬̶°̶や̶œß̶ªØ-̶-
ßıØ-²©やŁØやœ̶±やæØ°°̶ßıØ-²̶±╇やª©-やª̶¬̶ªıŁ̶Łや¬̶°̶やｱｲやæØ-
rramientas de corte. En nuestro estudio se utilizó la 
æØ°°̶ßıØ-²̶や ,ｱｰや 〉%$.8や ｱｱ5ｳｰｴ)ｱｳ"《や ½や ³-や ª©-²°̶-
¬³-²©や ª©-や ŁıÀßØ²°©や ŁØや ｷｰやßßや ̶ª²ıµ̶Ł©や ²̶ßÆıÔ-や ¬©°や
̶ªªı©-̶ßıØ-²©やæıŁ°À³œıª©╆

Twiqukfcf"uwrgthkekcn

-̶やª̶°̶ª²Ø°ı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±や²©°-Ø̶Ł̶±や±ØやØŒØª-
²³Ÿや̶や²°̶µÔ±やŁØやœ̶や²Ôª-ıª̶やßÀ±やª©ß1-やŁØや̶-Àœı±ı±やŁØやßı-
ª°©ºØ©ßØ²°ç̶や ŁØや ±³¬Ø°RªıØ±╇や ŁØ-©ßı-̶Ł̶や °³º©±ıŁ̶Ł╆や
-̶±や±³¬Ø°RªıØ±やßØª̶-ı¾̶Ł̶±や±Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶°©-や³²ıœı¾̶--
do los parámetros de amplitud siguientes: R²ん, R®ん, R̶ん, y 
R¬ん╆や1̶°̶やßØŁı°やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØや°³º©±ı-
Ł̶Ł╇や±Øや³²ıœı¾Ÿや³-や°³º©±çßØ²°©や)©ßßØœ²Ø±²Ø°やむや5やｱｰｰｰ╇や
±Øº1-や±Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°やØ-やœ̶やRº³°̶やｲ╆や

La rugosidad media aritmética (R̶ん《や ı-Łıª̶やØœやµ̶œ©°や
medio de la rugosidad en una zona de la muestra. Es el 
parámetro de caracterización de rugosidad que más se 

utiliza en la mayoría de los procesos de fabricación y se 
determina mediante la expresión: 

0

1 Ln

aR Z(x) dx
Ln

? Ð  (1)

donde, LnやØ±やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØやØµ̶œ³̶ªıŸ-や½やZ es la distan-
ªı̶やØ-²°ØやŁ©±や¬³-²©±やŁØœや¬Ø°Rœ╆や

-̶や̶ß¬œı²³ŁやßÀ¼ıß̶やŁØœや¬Ø°RœやŁØや°³º©±ıŁ̶Łや〉Rt) co-
°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やØ-²°ØやØœや¬ıª©やßÀ±や̶œ²©や½やØœやµ̶œœØや
más profundo obtenidos en la longitud de medida (Ln), 
®³ØやØ±やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±や¬̶°ªı̶œØ±やŁØや°³º©±ı-
Ł̶Ł╆や4Øや²°̶²̶やŁØや³-や¬̶°ÀßØ²°©や®³Ø╇や̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœや̶--
²Ø°ı©°╇や²ıØ-Øや³-やªœ̶°©や±ıº-ıRª̶Ł©やŒç±ıª©╆や-̶や̶ œ²³°̶やßÀ¼ıß̶や
de picos (Rp《やØ±やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やŁØœや¬³-²©やßÀ±や̶œ²©やŁØœや¬Ø°Rœや
̶やœ̶やœç-Ø̶やßØŁı̶╆や'ı-̶œßØ-²Ø╇やœ̶やŁØ±µı̶ªıŸ-やßØŁı̶やª³̶-
Ł°À²ıª̶やŁØœや¬Ø°Rœや〉Rq《やØ±やØœやµ̶œ©°やª³̶Ł°À²ıª©やßØŁı©やŁØやœ̶±や
ŁØ±µı̶ªı©-Ø±╆

Fkug‚q"fg"gzrgtkogpvqu"

El proceso de torneado se desarrolló sin lubricante y 
ª©-±ıŁØ°̶-Ł©やœ̶±やŁ©ªØやª©ßÆı-̶ªı©-Ø±やŁØやœ©±や²°Ø±やµ̶œ©-
°Ø±やŁØやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Øや½やŁØやœ©±やª³̶²°©やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶や
µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØ╇やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶や²̶Æœ̶やｲ╆や4Øや³²ıœı-
zó una profundidad de pasada constante de 2 mm. Para 
los experimentos considerados en este estudio, se em-
pleó un plan experimental basado en el método de Ta-
º³ªæıや 〉ｱｹｹｰ《╇や œ©や ®³Øや ¬Ø°ßı²ıŸや °ØŁ³ªı°や Øœや -1ßØ°©や ŁØや
ensayos y el costo asociado a los mismos. En la determi-
nación de la primera aproximación del grado de in-
S³Ø-ªı̶やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±╇や³²ıœı¾̶ß©±やØœやŁı±Øü©やŒ̶ª²©°ı̶œや
ª©ß¬œØ²©╇やŁ©-ŁØやœ©±やŒ̶ª²©°Ø±やıŁØ-²ıRª̶Ł©±やØ-やœ̶±や¬°³Ø-
bas adoptan sus límites superior e inferior. En nuestro 
caso, sólo se seleccionaron dos factores, de manera que 
œ̶±や¬©±ıÆœØ±やª©ßÆı-̶ªı©-Ø±やŁØやœ©±や-ıµØœØ±やª©°Ø±¬©-ŁØ-や
a un total de 12 pruebas. La notación de los parámetros 
ØœØºıŁ©±や½や±³±や-ıµØœØ±や±Øや°Ø±³ßØ-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｲ╆や-©±やØ--

Vcdnc"30"Rtqrkgfcfgu"fg"nqu"ocvgtkcngu"gpuc{cfqu"*GTVC̶+

Propiedad PEEK 1&&,や('ｳｰ 1&&,や$'ｳｰ 6-ıŁ̶Ł

.ŸŁ³œ©やŁØやØœ̶±²ıªıŁ̶Łや〉&《 ｴｴｰｰ ｶｳｰｰ ｷｷｰｰ .1̶

%³°Ø¾̶や3©ªø¹Øœœ .ｱｰｵ .ｹｹ .ｱｰｲ -

3Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶œやıß¬̶ª²© 4ı-やŒ°̶ª²³°̶ ｳｵ ｳｵ ø+のß2

Temperatura de fusión ｳｴｰ ｳｴｰ ｳｴｰ ┱$

Densidad 1.31 ｱ╆ｵｱ ｱ╆ｴｱ ºのªß3

$©ØRªıØ-²ØやŁØやØ¼¬̶-±ıŸ-や²Ô°ßıª̶や〉┗ｱｵｰ┱$《 ｵｰ¼ｱｰまｶ 30x10まｶ ｲｵ¼ｱｰまｶ ßのßの,

$©ØRªıØ-²ØやŁØやØ¼¬̶-±ıŸ-や²Ô°ßıª̶や〉┘ｱｵｰ┱$《 110x10まｶ ｶｵ¼ｱｰまｶ ｵｵ¼ｱｰまｶ ßのßの,
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±̶½©±や±Øや°Ø̶œı¾̶°©-やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やØœや¬œ̶-やŁØR-ıŁ©や¬©°や
la tabla 3.

Vcdnc"40"Fghkpkek„p"fg"nqu"pkxgngu"fg"nqu"rctƒogvtqu

/ıµØœ $ŸŁıº©

7Øœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø
200
100
ｵｰ

1
2
3

や7Øœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØ

ｰ╇ｰｵ
0,10
ｰ╇ｱｵ
0,20

1
2
3
ｴ

Vcdnc"50"Rncp"fg"gzrgtkogpvqu

Pruebas Vc Va

1 1 1
2 1 2
3 1 3
ｴ 1 ｴ
ｵ 2 1
ｶ 2 2
ｷ 2 3
ｸ 2 ｴ
ｹ 3 1

10 3 2
11 3 3
12 3 ｴ

Ofivqfq"fg"uwrgthkekg"fg"tgurwguvc"*OUT+

.43やØ±や³-̶やæØ°°̶ßıØ-²̶や³²ıœı¾̶Ł̶や¬̶°̶やØ±²̶ÆœØªØ°やœ̶や°Ø-
lación entre los factores controlables y las respuestas a 
R-やŁØやØ¼¬œ©°̶°やØœやØŒØª²©やŁØやØ±²©±や¬̶°ÀßØ²°©±やØ-やœ̶±や°Ø±-
puestas del proceso de mecanizado.

&-やß³ªæ̶±やÀ°Ø̶±やŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やı-²Ø°Ø±̶やØ¼¬œıª̶°や
³-̶やµ̶°ı̶ÆœØや°Ø±¬³Ø±²̶╇やY╇や̶や²°̶µÔ±やŁØやkやµ̶°ı̶ÆœØ±やØ¼¬œı-
ª̶²ıµ̶±╇やxT = [x1, x2, . . . , xk], mediante un modelo de la 
forma

1 2( )kY f x ,x ,...,x?  (2)

La función de respuesta se puede representar con una 
Øª³̶ªıŸ-や¬©œı-©ßı̶œ╆や&œや Ô¼ı²©やØ-や³-̶や ı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やŁØや
³-̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや°Ø±¬³Ø±²̶やŁØ¬Ø-ŁØやŁØや®³Øやœ̶や°Ø±¬³Ø±-
ta se pueda ajustar a un polinomio de segundo grado.

El modelo de segundo orden es el siguiente

2
0

1 1

k k k

i i ii i ij i j
i i i j

Y x x x x
? ?

? d - d - d - dÂ Â ÂÂ
d

 (3)

"®³çやœ©±やぽiや±©-やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±やŁØや°Øº°Ø±ıŸ-や¬̶°̶やœ©±や²Ô°-
ßı-©±やŁØや¬°ıßØ°や©°ŁØ-╇やœ©±やぽiiや±©-やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±や¬̶°̶や
œ©±や²Ô°ßı-©±やª³̶Ł°À²ıª©±や¬³°©±╇やœ©±やぽijや±©-やœ©±やª©ØRªıØ--
tes para los términos de producto cruz. Los términos 
cuadráticos puros y los de producto cruz son de segun-
do orden. El numero de términos en la ecuación está 
dado por

* +* +1 2 2p k k /? - -
1̶°̶や±ıß¬œıRª̶°やœ©±やªÀœª³œ©±╇やœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ--
²Ø±や±Øやª©ŁıRª̶-やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²Øやß̶-Ø°̶

* +? /
i i i i
x ’ x m / h や 〉ｴ《

* +  j j j jx x m / h  | ? / や 〉ｵ《

donde miやØ±やØœや°̶-º©やßØŁı©やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やxi, hi = (ximax + 

ximin) の 2, y mjやØ±やØœや°̶-º©やßØŁı©やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やxj y hj = 

(xjmax + xjmin) の 2.

1̶°̶やØ±²ıß̶°やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±や±Øや°Ø®³ıØ°Ø-やNや┚やk + 1 
µ̶œ©°Ø±やŁØや°Ø±¬³Ø±²̶や〉Y). El análisis de los datos de las 
ª©°°ıŁ̶±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-や³-̶や²̶Æœ̶やŁØや̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶°ı̶--
¾̶╆や-̶や²̶Æœ̶やß³Ø±²°̶やœ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やŒ³Ø-²Ø±やŁØやµ̶°ı̶ªıŸ-や
®³Øやª©-²°ıÆ³½Ø-や̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や²©²̶œやŁØやœ©±やŁ̶²©±╆

-̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や²©²̶œや°ØªıÆØやØœや-©ßÆ°ØやŁØや±³ß̶やŁØやª³̶-
Ł°̶Ł©±や²©²̶œや445や½や±Øやª̶œª³œ̶やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²Øやß̶-Ø°̶

1

2
445

N

u
u

Y(Y )
?

? /Â や 〉ｶ《

donde YuやØ±やØœやµ̶œ©°や©Æ±Ø°µ̶Ł©やØ-やØœやu-ésimo ensayo.
La suma de cuadrados se compone por la suma de 

cuadrados debido a la regresión y la suma de cuadra-
dos residual. La fórmula de la suma de cuadrados debi-
do a la regresión es

1

2
443 ( )

N
'

u
u

YY
?

? /Â や 〉ｷ《

La suma de cuadrados residual, se calcula de la siguien-
te forma 

1

2
44& ( )

N

u
u

u
YY

?
? /Â や 〉ｸ《

"やª©-²ı-³̶ªıŸ-やœ̶や²̶Æœ̶やｴやŁØやµ̶°ı̶-¾̶╇や¬°Ø±Ø-²̶やØœや-1-
mero de términos del modelo ajustado.
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ßØ-©±や ³-̶や ŁØや œ̶±や ぽsや 〉Ø¼ªœ³½Ø-Ł©や ぽ0) es diferente de 
cero. La prueba supone que el error se comporta nor-
malmente y en ella se utiliza el estadístico de prueba ', 
el cual se calcula
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ajuste del modelo con la R², que es la proporción total 
ŁØやœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やYu con respecto a la media que se 
puede explicar con la ecuación de regresión ajustada. 
Ésta se calcula de la siguiente manera
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y las cuatro respuestas de rugosidad (Rt, Rq, Ra, y Rp). 
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con a0, a1, a2,…, aｵ╇やª©ß©やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±やŁØœやß©ŁØœ©やß̶-
temático a determinar.
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de la ecuación cuadrática (11) se determina a partir de
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donde 

B  = la matriz de estimación de los parámetros de la 
ecuación cuadrática

 X = la matriz de cálculo que incluye términos lineales, 
cuadráticos y las interacciones

Xt = la transposición de X e 
Y  = la matriz respuesta.

Resultados
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ｱ╆ｶｵｶ
ｲ╆ｵｲｴ
ｳ╆ｵｹｷｲ
ｱ╆ｱｳｳｶ
ｱ╆ｷｹｶｳ
ｲ╆ｶｶｳｷ
ｳ╆ｷｳｶｴ

ｰ╆ｰｰｸｹ
まｰ╆ｰｴｵｴ
ｰ╆ｰｸｵｴ
まｰ╆ｰｴｸｹ
まｰ╆ｰｱｲｸ
まｰ╆ｰｳｶ
ｰ╆ｰｴｶ
ｰ╆ｰｰｲｸ
ｰ╆ｰｵｶｴ
まｰ╆ｰｷｶｳ
ｰ╆ｰｲｶｳ
まｰ╆ｰｰｶｴ

ｳ╆ｶｴ
ｵ╆ｸｳ
ｷ╆ｹｲ
ｱｳ╆ｴ
ｴ╆ｳｲ
ｶ╆ｲｷ
ｸ╆ｹｶ
ｱｷ╆ｹｱ
ｴ╆ｴｲ
ｷ╆ｳｸ
ｸ╆ｹ
ｱｲ╆ｹｳ

ｳ╆ｴｵｷｴ
ｵ╆ｰｲｲｱ
ｸ╆ｴｷｹｶ
ｱｳ╆ｸｳｰｹ
ｵ╆ｲｳｶｱ
ｶ╆ｷｲｶｷ

10.11
ｱｵ╆ｳｸｷｲ
ｴ╆ｳｳｴｳ
ｵ╆ｷｸｷｷ
ｹ╆ｱｳｴ
ｱｴ╆ｳｷｴｱ

ｰ╆ｱｸｲｶ
ｰ╆ｸｰｷｹ
まｰ╆ｵｵｹｶ
まｰ╆ｴｳｰｹ
まｰ╆ｹｱｶｱ
まｰ╆ｴｵｶｷ
まｱ╆ｱｵ
ｲ╆ｵｲｲｸ
ｰ╆ｰｸｵｷ
ｱ╆ｵｹｲｳ
まｰ╆ｲｳｴ
まｱ╆ｴｴｴｱ

-̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や¬°ØŁıªªı©-Ø±や½やœ©±やµ̶œ©°Ø±やØ¼¬Ø-
rimentales de Rt, Rq, Ra y Rp según el plan factorial com-
pleto para los materiales compuestos PEEK, PEEK 
$'ｳｰや½や1&&,や('ｳｰや±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶±や²̶Æœ̶±やｵ╇やｶや½やｷ╆や

-̶やRº³°̶やｱやß³Ø±²°̶やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØやRa en función de 
œ©±や ¬̶°ÀßØ²°©±や ŁØや ª©°²Øや ¬̶°̶や œ©±や Ł©±や ²ı¬©±や ŁØや æØ°°̶-
ßıØ-²̶±や³²ıœı¾̶Ł©±やØ-やœ©±やØ-±̶½©±╆や$©ß©や±Øや¬³ØŁØや©Æ-

±Ø°µ̶°╇やØ±やØœや1&&,や('ｳｰや°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやµıŁ°ı©╇や
el material con el que se obtiene un peor acabado su-
¬Ø°Rªı̶œ╆や&œや1&&,や$'ｳｰや°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやª̶°Æ©-©や
¬°Ø±Ø-²̶やµ̶œ©°Ø±や œıºØ°̶ßØ-²Øやß̶½©°Ø±やØ-や°Øœ̶ªıŸ-やª©-や
Øœや1&&,╆や-̶や °³º©±ıŁ̶Łや̶³ßØ-²̶や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや̶œや
̶³ßØ-²̶°や œ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØや½やŁı±ßı-³½Øや œıºØ°̶-
ßØ-²Øやª©-やœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø╆
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-̶やRº³°̶やｲやß³Ø±²°̶やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØやRt en función de los 
¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやª©°²Ø╆や4Øや¬³ØŁØ-やæ̶ªØ°やª©ßØ-²̶°ı©±や±ıßı-
œ̶°Ø±や̶やœ©やØ±¬ØªıRª̶Ł©や¬̶°̶やØœやª̶±©やŁØやRa, tanto en lo que 
°Ø±¬Øª²̶や̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやRt con los parámetros funcio-
-̶œØ±やŁØやª©°²ØやØやı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やŁØや°ØŒ³Ø°¾©╆

&-やœ̶±や²̶Æœ̶±やｵ╇やｶや½やｷや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØœや°Ø±²©や
de parámetros de rugosidad medidos (Rp , Rq) en función 
de las condiciones de corte para cada uno de los materia-
œØ±やØ-±̶½̶Ł©±╆や$©ß©や±Øや¬³ØŁØやµØ°ıRª̶°╇やœ̶やŁØ¬Ø-ŁØ-ªı̶や
ª©-やœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØや½やœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²ØやØ±や±ı-
milar a los casos estudiados (Ra y Rt《╆や4Øや¬³ØŁØ-やØŒØª²³̶°や
también análogos comentarios sobre los materiales.

4Øや ¬³ØŁØや µØ°ıRª̶°╇や ®³Øや Ø±や ¬©±ıÆœØや ©Æ²Ø-Ø°や µ̶œ©°Ø±や
mayores de la precisión dimensional IT (peor calidad) 
¬̶°̶やØœやß̶²Ø°ı̶œや °ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやµıŁ°ı©や 〉1&&,や
('ｳｰ《╇やØ-やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やª©-やØœや1&&,や-©や°ØŒ©°¾̶Ł©や½やª©-や
Øœや1&&,や$'ｳｰや°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやª̶°Æ©-©╆や$©-やØœや
1&&,や$'ｳｰ╇や̶や¬Ø±̶°やŁØやœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やŁØや°Ø-
fuerzo, se pueden conseguir precisiones dimensionales 
comparables o ligeramente peores que con el PEEK.

5°̶Æ̶ł̶-Ł©やª©-やµØœ©ªıŁ̶ŁØ±やŁØや̶µ̶-ªØやÆ̶ł̶±やØ-やœ©±や
dos materiales se pueden conseguir calidades utiliza-
Ł̶±やØ-やœ̶やª©-±²°³ªªıŸ-やßØªÀ-ıª̶やª³ıŁ̶Ł̶や〉*5ｷやØや*5ｸ《やØや
ı-ªœ³±©やØ-やœ̶やª©-±²°³ªªıŸ-やŁØやº°̶-や¬°Øªı±ıŸ-や〉*5ｵやØや*5ｶ《╇や
especialmente para Vaや└やー ╆ｰｵやßßの°ØµやØ-やœ©±や²°Ø±やß̶²Ø°ı̶-
les y también Vaや└やー ╆ｱｰやßßの°ØµやØ-やØœやª̶±©やŁØœやß̶²Ø°ı̶œや-©や
°ØŒ©°¾̶Ł©╆や1̶°̶やµØœ©ªıŁ̶ŁØ±やŁØや̶µ̶-ªØやßÀ±やØœØµ̶Ł̶±や〉Va 
└やｰ╆ｱｵやßßの°Øµや½やVaや└やｰ╆ｲｰやßßの°Øµ《や±Øや©Æ²ıØ-Ø-やª̶œıŁ̶ŁØ±や
̶¬²̶±や¬̶°̶やª©-±²°³ªªıŸ-やßØªÀ-ıª̶やª©°°ıØ-²Øや〉*5ｹやØや*5ｱｰ《╆や
En el caso del material no reforzado (PEEK) se obtienen 
ª̶±©±やŁØや*5ｹやØや*5ｱｰや±Ÿœ©や¬̶°̶やVaや└やｰ╆ｲｰやßßの°Øµ╆や1©°やœ©や
ŁØßÀ±╇やØœやØŒØª²©やŁØやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Øや±Øや¬³ØŁØやª©--
±ıŁØ°̶°やı°°ØœØµ̶-²Ø╆

Verificación de los modelos matemáticos 

&œや ̶-Àœı±ı±や ŁØや µ̶°ı̶-¾̶や 〉"/07"《╇や ²̶œや ª©ß©や ±Øや Ø¼¬œıª̶や
¬©°や.©-²º©ßØ°½╇や±Øや³²ıœı¾Ÿや¬̶°̶やª©ß¬°©Æ̶°やœ̶や̶ŁØª³̶-
ción de los modelos desarrollados para un determinado 
ı-²Ø°µ̶œ©やŁØやª©-R̶-¾̶や〉.©-²º©ßØ°½╇やｲｰｰｳ《や½や〉.½Ø°±や½や
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.©-²º©ßØ°½╇やｱｹｹｵ《╆や&œやª³̶Ł°©やª©-±²̶やŁØや"/07"╇や±³ß̶や
de los cuadrados y los grados de libertad.

La adecuación de los modelos matemáticos desarro-
œœ̶Ł©±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-やØœや²̶Æœ̶やｸ╆や-̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØœや̶ł³±²ØやŁØや
œ©±やß©ŁØœ©±や ²̶ßÆıÔ-や Œ³Øや¬°©Æ̶Ł©や¬©°や œ©±や ª©ØRªıØ-²Ø±や
de determinación (R²) y (R²Adj《╆や-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやR² y R²Adj 
ŁØやœ©±やß©ŁØœ©±やß̶²ØßÀ²ıª©±や-©やœı-Ø̶œØ±や〉²̶Æœ̶やｹ《やı-Łı-
ª̶-やœ̶やª©°°Øœ̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±や½や

œ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±╉や̶ŁØßÀ±やØ±や-ØªØ±̶°ı©や®³Øやœ©±や
residuos deban ser distribuidos normalmente para que 
Øœや̶-Àœı±ı±やŁØや°Øº°Ø±ıŸ-や±Ø̶やµÀœıŁ©╆や$©ß©やØłØß¬œ©╇や œ̶±や
Rº³°̶±やｳ╇やｴや½やｵや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶や¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや-©°ß̶œやŁØやRa 
y Rqや¬̶°̶やœ©±や²°Ø±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やª©ß¬³Ø±²©±╆や-̶±やRº³°̶±やı--
dican que los residuos siguen una línea recta, que deno-
²̶や ³-̶や Łı±²°ıÆ³ªıŸ-や -©°ß̶œ╆や 3Ø±³œ²̶Ł©±や ±ıßıœ̶°Ø±や ±Øや
obtienen para los casos de Rt y Rp.
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.©ŁØœ© 3Ø±ıŁ³̶œ .©ŁØœ© 3Ø±ıŁ³̶œ .©ŁØœ© 3Ø±ıŁ³̶œ

 PEEK

3t ｴｱｱ╆ｰｲｱ ｵ╆ｱｱｹ ｵ ｶ ｸｲ╆ｲｰｴ ｰ╆ｸｵｳ ｹｶ╆ｳｳｷ 0.00001
3q ｳｷ╆ｵｳｱ ｰ╆ｴｶｳ ｵ ｶ ｷ╆ｵｰｶ ｰ╆ｰｷｷ ｹｷ╆ｱｸｷ 0.00001
3a ｲｴ╆ｹｲｶ 1.231 ｵ ｶ ｴ╆ｹｸｵ ｰ╆ｲｰｵ ｲｴ╆ｲｸｰ ｰ╆ｰｰｰｶ
3p ｱｷｸ╆ｹｹｳ ｳ╆ｸｱｳ ｵ ｶ ｳｵ╆ｷｹｸ ｰ╆ｶｳｵ ｵｶ╆ｳｳｶ ｰ╆ｰｰｰｰｶ

1&&,や$'ｳｰ

3t ｲｲｶ╆ｴｴｹ ｱ╆ｱｴｷ ｵ ｶ ｴｵ╆ｲｸｹ ｰ╆ｱｹｱ ｲｳｶ╆ｷｵｶ 0.0000
3q ｱｵ╆ｹｴｲ 0.0133 ｵ ｶ ｳ╆ｱｸｸｵ 0.002 ｱｴｳｰ╆ｴｰｲ 0.0000
3a ｱｱ╆ｳｱｷ 0.0122 ｵ ｶ ｲ╆ｲｶｳｵ 0.002 ｱｱｰｷ╆ｲｴｸ 0.0000
3p ｱｱｳ╆ｳｱｷ ｰ╆ｶｴ ｵ ｶ ｲｲ╆ｶｶｳ ｰ╆ｱｰｶ ｲｱｲ╆ｴｴｴ 0.0000

や1&&,や('ｳｰ

3t ｳｱｹ╆ｳｶｲ ｹ╆ｵｱｳ ｵ ｶ ｶｳ╆ｸｷｲ ｱ╆ｵｸｵ ｴｰ╆ｲｸｵ 0.0001

3q ｱｵ╆ｷｱｹ ｰ╆ｰｳｸ ｵ ｶ ｳ╆ｱｴｳ ｰ╆ｰｰｶ ｴｸｴ╆ｴｳｹ 0.0000
3a ｱｱ╆ｵｵｲ ｰ╆ｰｲｵ ｵ ｶ 2.310 ｰ╆ｰｰｴ ｵｵｱ╆ｶｸｷ 0.0000
3p ｱｸｹ╆ｳｸｱｷ ｱｴ╆ｶｰｳ ｵ ｶ ｳｷ╆ｸｷｶ ｲ╆ｴｳｳ ｱｵ╆ｵｶｲ 0.0022
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3Ø±¬³Ø±²̶
.̶²Ø°ı̶œØ±

PEEK 1&&,や$'ｳｰ 1&&,や('ｳｰ
3ﾐ 3ﾐAdj 3ﾐ 3ﾐAdj 3ﾐ 3ﾐAdj

3t ｰ╆ｹｸｷｸ ｰ╆ｹｷｷｴ ｰ╆ｹｹｵ ｰ╆ｹｹｰ ｰ╆ｹｷｱ ｰ╆ｹｴｷ
3q ｰ╆ｹｸｷｸ ｰ╆ｹｷｷｶ ｰ╆ｹｹｹｱ ｰ╆ｹｹｸｴ ｰ╆ｹｹｷｵ ｰ╆ｹｹｵｴ
3a ｰ╆ｹｵｲｹ ｰ╆ｹｱｳｶ ｰ╆ｹｹｸｹ ｰ╆ｹｹｸｰ ｰ╆ｹｹｷｸ ｰ╆ｹｹｶｰ
3p ｰ╆ｹｷｹ ｰ╆ｹｶｲ ｰ╆ｹｹｴ ｰ╆ｹｸｹ ｰ╆ｹｲｸ ｰ╆ｸｶｸ
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Conclusiones

$©-やØœやR-やŁØや̶-̶œı¾̶°やœ©±やØŒØª²©±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØœや
¬°©ªØ±©や〉µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Øや½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØ《やØ-や
las respuestas (Rt, Rq, Ra, Rp), los experimentos se plani-
Rª̶°©-や±Øº1-やØœやßÔ²©Ł©やŁØやŁı±Øü©やŒ̶ª²©°ı̶œやª©ß¬œØ²©╆

&-やœ©や®³Øや°Ø±¬Øª²̶や̶やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±や
ŁØや ª©°²Øや 〉¬̶°ÀßØ²°©±や Œ³-ªı©-̶œØ±や ŁØや ª©°²Ø《╇や ±Øや æ̶や ŁØ-
ß©±²°̶Ł©や®³Øや œ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや œ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØ╇や
ŁØ-²°©やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±や±ØœØªªı©-̶Ł©±╇や̶ŒØª²̶やßÀ±や̶やœ©±や°Ø-
±³œ²̶Ł©±や〉Œ³Ø°¾̶±やŁØやª©°²Ø╇や̶ª̶Æ̶Ł©や±³¬Ø°Rªı̶œ《や®³Øやœ̶や
µ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや œ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°²Ø╆や"やßØŁıŁ̶や®³Øや̶³-
ßØ-²̶やœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや̶µ̶-ªØ╇や̶³ßØ-²̶-やœ̶±やŒ³Ø°¾̶±やŁØや
ª©°²Øや ½や œ̶や °³º©±ıŁ̶Łや ŁØや œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±や ßØª̶-ı¾̶Ł̶±╇や
obteniéndose, por tanto, resultados peores.

4Øやæ̶やµØ°ıRª̶Ł©やØœやØŒØª²©やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やŁØや°ØŒ³Ø°¾©やØ-や
œ©±やŁ©±やº°³¬©±やŁØやß̶²Ø°ı̶œØ±╆や-̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やRÆ°̶±や
±Øや ²°̶Ł³ªØやØ-やß̶½©°Ø±やµ̶œ©°Ø±やŁØや œ̶±や Œ³Ø°¾̶±やŁØやª©°²Øや
(fuerza de mecanizado, potencia de corte y fuerza espe-
ªçRª̶やŁØやª©°²Ø《や½やŁØやœ̶や°³º©±ıŁ̶Łや〉Ra y Rt《╆や&±²ØやæØªæ©やØ±や
particularmente importante, ya que el mecanizado re-

sulta más difícil, requiere mayor consumo de energía y 
el acabado es generalmente peor. Por tanto, los materia-
les reforzados presentan una peor maquinabilidad en 
comparación con el termoplástico sin refuerzo. En este 
ª̶±©╇やØœや1&&,や('ｳｰや°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØやµıŁ°ı©╇やØ±やØœや
ß̶²Ø°ı̶œや®³ØやØµıŁØ-ªı̶や³-̶や¬Ø©°やß̶®³ı-̶ÆıœıŁ̶Ł╆

4Øやæ̶-やŁØ±̶°°©œœ̶Ł©やß©ŁØœ©±やß̶²ØßÀ²ıª©±や-©やœı-Ø̶-
les de segundo orden para Rt, Rq, Ra y Rp utilizando la 
ßØ²©Ł©œ©ºç̶やŁØや±³¬Ø°RªıØやŁØや°Ø±¬³Ø±²̶╆や-̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØœや
̶ł³±²ØやŁØやœ©±やß©ŁØœ©±や±Øやæ̶や¬°©Æ̶Ł©や¬©°やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±や
de determinación R² y R²Adj╇や ²̶ßÆıÔ-や ±Øや æ̶や ³²ıœı¾̶Ł©や
̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶°ı̶-¾̶や¬̶°̶や ª©ß¬°©Æ̶°や œ̶や ±³RªıØ-ªı̶やŁØや
œ©±やß©ŁØœ©±╆や-©±やß©ŁØœ©±やŁØや¬°ØŁıªªıŸ-やæ̶-やß©±²°̶Ł©や
µ̶œıŁØ¾やŁØ-²°©やŁØœや°̶-º©やŁØや¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやª©°²Øや³²ıœı¾̶-
Ł©±╆や&±²Øや²°̶Æ̶ł©やŁØやı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や¬°©¬©-ØやØœやŁı±Øü©や½やœ̶や
implementación de modelos matemáticos tendientes a 
optimizar los procesos de mecanizado de elementos 
mecánicos. Las conclusiones a las que se llega tienen 
ı-²Ø°Ô±や-©や±Ÿœ©や¬̶°̶やŒ³²³°̶±やı-µØ±²ıº̶ªı©-Ø±や®³Øや¬°©Œ³--
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industria, en la medida en que los resultados obtenidos 
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