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RESUMEN

El micro-mecanizado es la tecnologia mas adecuada para la produccién de componentes
de muy pequefio tamafio (micro-componentes) en la industria. Se trata de un proceso de
fabricacion de alta precision, con aplicaciones en diversos sectores industriales, entre ellos la
construccion de maquinas.

El objetivo fundamental de esta investigacion es analizar la calidad superficial de los acabados
obtenidos en los procesos de micro-mecanizado y valorar su adecuacion a las especificaciones
exigidas por la industria mecanica (rugosidad, presencia de rebabas, forma y geometria, entre
otros.).

Se presenta el estudio experimental de la rugosidad (Ra y Rt) de aleaciones de aluminio y titanio
utilizando un proceso especifico de micro-torneado. Las medidas de rugosidad efectuadas
ponen de manifiesto cémo es posible conseguir calidades superficiales muy buenas, hasta
diametros de probeta de 0.05 mm. Para diametros inferiores, empeora la calidad superficial y
aumentan los defectos de forma (conicidad), debido a la bajisima rigidez de la pieza, lo que la
hace muy sensible al discurrir propio del proceso de conformacion.

Se proponen modelos de prediccion de la rugosidad, con buen grado de aproximacion, para
ayudar a la caracterizacion de los procesos de micro-mecanizado.
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ABSTRACT

Micro-machining is the most adequate technology for manufacturing of micro-components in
the industry. This is a manufacturing precision process with applications in certain industrial
field, for example the machining construction.
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The objective of this research is to analyze the surface quality in micro-machining processes
and to evaluate her possible application in mechanical industry (surface roughness, geometry,
aspect, etc.)

This work presents the experimental study of surface roughness (Ra and Rt) using a specific
micro-turning process.

The measures of surface roughness reveal how it is possible to obtain superficial very good
qualities up to diameters of 0.05 mm. For low diameters, it worsens the superficial quality and
the faults of form increase, due to the low inflexibility of the piece.

Prediction models of surface roughness are proposed to the characterization of micro-machining
processes.

Key words: Micro-machines, micro-turning, miniaturization, models

INTRODUCCION

El concepto tradicional de maquina, constituida por elementos mecanicos de gran tamafo,
con gran consumo de energia (potencia de arrastre), baja precision y escaso o nulo grado
de automatizacion, ha dado paso a realidades mucho mas complejas, tanto en la integracion
de tecnologias (mecanica, neumatica, electrénica, etc.) como en la reduccién de tamafos
y consumos, y en la posibilidad de realizar operaciones de gran precisidon con controles
exhaustivos. En este contexto, cabe hablar de las micro-maquinas, pequefias maquinas para
desarrollar operaciones generalmente de precision, integradas por mecanismos y componentes
de muy reducido tamafio. Pensemos, por ejemplo, en la maquinaria de un reloj o en los
sistemas de inyeccion utilizados en automocion. Se requiere, pues, fabricar componentes de
dimensiones muy reducidas, esto es, micro-componentes para aplicaciones en las industrias
mecanica, biomédica, de automocion o mecatronica, entre otras.

El desarrollo de nuevos materiales con elevadas prestaciones, su estudio a escala micro y nano
tecnoldgica y el intento continuado en conseguir disefios lo mas compactos posible, sustentan
la necesidad de avanzar en los procesos de fabricacion a esta escala (Chern et al., 2007) La
miniaturizacion de componentes ha pasado a ser una especialidad dentro del disefio y la micro-
fabricacion, una disciplina también diferenciada, en la que intervienen maquinas, herramientas
y equipos de medida que han de ser necesariamente adaptados a las particularidades de este
tipo de conformacion.

Lo anterior implica una demanda creciente de necesidades de integracion de los componentes
a nivel micro-escala, fabricados utilizando diferentes materiales; entre otros, los metales y sus
aleaciones (Aronson, 2003, Azizur et al., 2005, Hocheng et al., 2012, Groover, 1996) .

La micro-fabricacion puede llevarse a efecto utilizando técnicas de conformacion tradicionales
adaptadas (micro-inyeccion), mediante arranque de viruta en maquinas herramienta (utilizando
herramientas de geometria adecuada) o recurriendo a otro tipo de técnicas de conformacion
avanzadas (laser, ultrasonidos, conformado foto-quimico, difusién térmica, descarga eléctrica,
entre otros.) (Groover, 1996).

El meso (< 10 mm) y el micro (< 1 mm) mecanizado son las tecnologias mas adecuadas para

la produccién de componentes de muy pequefio tamafo en la industria (Chern et al., 2007,
Aronson, 2003, Azizur et al, 2005, Hocheng et al., 2012, Groover, 1996, Wuele et al., 2001,
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Chae et al., 2006) , especialmente cuando se requieren unas exigencias elevadas en cuanto
a acabado superficial y a tolerancias dimensionales. Se trata de procesos de fabricacion de
alta precision, con aplicaciones en sectores punteros como los siguientes (Chae et al., 2006,
Masuzawa, 2000):

- Industria médica. Se trata de producir pequefios componentes que puedan ser utilizados
como partes de protesis 6seas y dentales (implantes y micro-implantes), o bien, como
dispositivos imprescindibles para la realizacion de operaciones quirurgicas.

- Industria electrénica: equipos de instrumentacién y control (sensores, actuadores,
etc.), componentes de telefonia, etc.

- Industria aeroespacial: elementos de control de flujo, dispositivos de mando, etc.

- Industria de automocién: pequenos actuadores, inyectores y boquillas de inyeccion de
combustible, micro-valvulas y otros componentes de reducido tamafio (tornillos, toberas,
dosificadores, pasadores, agujas de rodamientos, micro-ejes, micro-ruedas), micro-
sensores para la captacion de senales de presion, temperatura, proximidad, velocidad
angular o aceleracion. Paralelamente, la evolucién de los automoviles en las ultimas
décadas hacia la integracion de las tecnologias mecanica y electronica (mecatrénica),
demanda componentes de muy reducidas dimensiones para los sistemas de control de
estabilidad, inyeccioén electrénica, air bag, etc.

- Relogjeria: micro-mecanismos (ruedas, trinquetes, ejes, levas, etc.)

- Micro-maquinas: integradas por micro-sensores, micro-motores, micro-engranes,
micro-actuadores, etc.

- Modelismo y maquetacion

En elementos y micro-elementos que deben integrar mecanismos, donde existird contacto y
movimiento relativo entre ellos, llega a ser critico el acabado superficial, ademas de los ajustes
dimensionales precisos. El reducido tamafio de algunos de estos elementos y su peculiar forma,
junto con la especificacion de un buen acabado superficial que evite desgastes prematuros,
requiere optar por procesos de micro-conformacion en torno o fresadora, fundamentalmente.
Cabe afiadir que el mecanizado de micro-piezas no implica necesariamente la utilizacion de
maquinas herramienta de volumen reducido (“micro-tornos” o “micro-fresadoras”); las opera-
ciones de micro-mecanizado pueden desarrollarse en las maquinas CNC convencionales v,
por ello, es importante realizar estudios experimentales conducentes a la caracterizacion de
estos procesos (establecimiento de limites de cara a garantizar la integridad y calidad de las
piezas mecanizadas, definicion de los parametros funcionales de corte apropiados, estudio de
la geometria de las herramientas de corte, determinacién de los niveles de calidad superficial
alcanzables, entre otros.).

El estudio de las superficies constituye una técnica de caracterizacion de los materiales muy
util en la practica. La rugosidad superficial es un parametro que tiene gran influencia en el com-
portamiento y la funcionalidad de los componentes mecanicos y en los costes de produccion
(Abouelatta & Madl, 2001, Petropoulos et al., 2006), constituyendo una importante variable
de control de la calidad. La rugosidad es critica en los contactos mecanicos, ademas de otros
campos, como la circulacion de fluidos o las aplicaciones biomédicas.

La rugosidad superficial que se obtiene durante el proceso del mecanizado es afectada por los
parametros de corte, el desgaste de la herramienta y la dureza del material. Para conseguir
la rugosidad deseada es necesario conocer los mecanismos de corte y desprendimiento del
material y la cinética de los procesos de mecanizado, que afectan al comportamiento de las
herramientas de corte (Sreejith et al., 2000, Mata et al., 2010, Davim et al., 2010).

En la mayoria de las aplicaciones de las micro-piezas mecanizadas se requiere alta calidad
en las superficies conformadas, incluyendo exactitud dimensional e integridad superficial. Por
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esta razdn es necesario llevar a cabo diversas investigaciones, con el objetivo de optimizar los
parametros de corte, para obtener una determinada rugosidad (Abouelatta & Madl, 2001, Erik-
sen, 1999) y unas caracteristicas formales tolerables (cilindricidad).

El micro-mecanizado convencional es un planteamiento flexible que puede utilizar cualquier
material que pueda ser mecanizado (Liow, 2009) . No obstante, tiene algunas restricciones en
la elaboracion de componentes (Christenson et al., 1995). Es preciso investigar y desarrollar
modelos que permitan optimizar los procesos, mejorar la calidad de los productos y disminuir
los costes de produccién.

Con el fin de reducir el nUmero de ensayos necesario para realizar una completa caracterizacion
de los procesos de micro-mecanizado, se puede recurrir a técnicas estadisticas de regresién
no lineal, al uso de estrategias numéricas basadas en redes neuronales o a otras técnicas simi-
lares (Ozel, 2005, Sahin & Motorcu, 2005, Kohli & Dixit, 2005, Jiao et al., 2004, Feng & Wang,
2005), que nos permitirdn establecer modelos de prediccion y ayudarnos a comprender mejor
los mecanismos de corte. A partir de estos modelos puede completarse el programa de experi-
mentacion, en aras de conocer las particularidades de los procesos de micro-mecanizado y
para definir los modelos fisicos de corte correspondientes.

En los ultimos tiempos, debido a las exigencias en materia medioambiental, estos procesos se
llevan a cabo en ausencia de fluidos de corte (Sulliman et al., 1997). Sin embargo, la supresion
total de los fluidos origina condiciones muy agresivas de los procesos (Kelly & Cotterell, 2002,
Nouari et al., 2003, Carrilero et al., 2002). Cada aleacién que pretendamos mecanizar posee
sus propias caracteristicas, lo que marcara los limites operativos del proceso.

A pesar de que son conocidos los procesos de mecanizado convencional de los metales y sus
aleaciones, no es posible hacer una extrapolacion directa y anticipar cual sera el comportamiento
ante operaciones de arranque de viruta sobre piezas muy pequefias. En estos casos, la
geometria de la herramienta y la propia estabilidad de la pieza (relacién esbeltez/rigidez) son,
a priori, variables que podran condicionar sustancialmente los resultados y distanciar quiza las
pautas respecto del patron de mecanizado convencional sobre piezas “grandes”.

El objetivo fundamental de esta investigacion es analizar la calidad superficial de los acabados
obtenidos en estos procesos de micro-mecanizado y valorar su adecuacion alas especificaciones
exigidas en micro-componentes de diferentes dispositivos y maquinas (rugosidad, presencia de
rebabas, forma y geometria, entre otros).

Se plantean en este estudio modelos no lineales que pueden ayudar en la caracterizacion de
los procesos de micro-mecanizado, en funcién del diametro requerido para una determinada
aplicacion, asi como la calidad superficial necesaria.

MATERIALES

Se han ensayado dos tipos de aleaciones metalicas, de base aluminio vy titanio.

El aluminio (Al) posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy Util en ingenieria
mecanica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m?®) y su alta resistencia a la corrosion.
Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente su resistencia mecanica
(hasta los 690 MPa). Las aleaciones de aluminio constituyen una alternativa viable en la
mejora de la flexibilidad y la competitividad. La tendencia actual es su paulatina incorporacion
en la definicion de ciclos industriales que incorporan maquinas de alta velocidad, CNC de
ultima generacion y aleaciones de aluminio especificas. Las caracteristicas intrinsecas de las
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aleaciones de aluminio favorecen el mecanizado a alta velocidad, con velocidades de avance
y corte muy superiores a las alcanzadas con aleaciones férricas.

El titanio (Ti) tiene alta resistencia a la corrosion y gran resistencia mecanica, pero es mucho
mas oneroso que el acero, lo cual limita su uso industrial. Determinadas aleaciones de titanio
unen a las caracteristicas del material base su facil maquinabilidad, lo que las hace muy
interesantes para aplicaciones que requieran de procesos de conformaciéon mediante arranque
de viruta.

Las aleaciones de titanio se pueden tornear con poca dificultad. Dentro de lo posible se
deben usar herramientas de carburo metalico para el torneado, ya que ofrecen una mayor
productividad y una vida util mas prolongada. Como el acero inoxidable, la baja conductividad
térmica del titanio inhibe la disipacién de calor dentro de la misma pieza de trabajo, necesitando
la aplicacion adecuada de refrigerantes en el proceso de mecanizado convencional.

Este tipo de aleaciones tiene aplicaciones en proétesis dentales, micro valvulas, actuadores,
inyectores de motores, mecanismos de precision y, en general, componentes de micro-
maquinas.

EXPERIMENTACION

El proceso de micro-torneado se ha llevado adelante en un torno CNC Eclipse, de potencia 1.5

Ewerdamaden (1,070
] k]
Biamrive

.

Biansse oy du pope (ded

(a) (b)
Kw y 4.000 rpm de velocidad maxima de rotacién del cabezal (Figura 1).

Figura 1. Torno Eclipse utilizado en los ensayos de micro-torneado:
(a) Equipo (b)Ejemplo del programa de cilindrado

Para medir la rugosidad (rugosidad media: Ra y rugosidad maxima: Rt), dado el diametro tan
reducido de las probetas mecanizadas, se ha utilizado un rugosimetro Talysurf CLI (Figura 2),
que permite realizar una exploracién topografica, utilizando un palpador inductivo de contacto o
un medidor laser sin contacto. Para la observacién de la cilindricidad-conicidad se ha utilizado
un microscopio optico convencional (Figura 2).
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(a) (b)
Figura 2. Equipos de medida: (a) Rugosimetro Talysurf CLI (b) Microscopio 6ptico

En cuanto a las herramientas de corte, se ha utilizado porta SDJCR2020K-07 y plaquita de
acabado, conforme se expone en la figura 3.

Figura 3. Geometria de la herramienta de corte

Las condiciones de corte utilizadas fueron las siguientes: velocidad de corte: 500 rpm, avance:
0.002 mm/rev y profundidad de pasada: 0.001 mm.

Eldiametro de las probetas ensayadas oscil6 entre 0.5y 0.025 mm, con longitudes comprendidas
entre 10 mm y 5 mm, con el fin de guardar un valor minimo de la relacién L/D (longitud/
diametro).

En la figura 4 se observan algunos detalles de los ensayos de torneado, y se puede apreciar el
tamano relativo de las piezas mecanizadas.
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Figura 4. Detalles de la experimentacion. Probetas mecanizadas
(0.2 mm de diametro, en la imagen inferior)

En aplicaciones que producen ajustes precisos en el proceso de montaje de componentes,
es fundamental poder conseguir unos diametros exactos, de acuerdo con las especificaciones
técnicas fijadas en el correspondiente proyecto. Para ello es preciso utilizar técnicas de
caracterizacion de la calidad de las piezas; entre ellas, el estudio de la rugosidad, la
determinacioén del grado o porcentaje de conicidad-cilindricidad y la precision dimensional.

Modelos matematicos de prediccion

En cuanto al tratamiento de los resultados, cabe la posibilidad de establecer modelos
matematicos de prediccion que pueden ser muy utiles para caracterizar los procesos, al tiempo
que servir de guia practica para el desarrollo de los mismos, fijando determinadas condiciones
de corte, materiales, herramientas, etc.

Al medir la bondad de la estimacién y de la capacidad de prediccion, se tendran en cuenta:

e La Suma de Cuadrados de los Errores (SSE), que representa la suma de cuadrados de
las desviaciones de los valores de los residuos respecto a su media muestral.

e Coeficiente de determinaciéon mdultiple, R?, y R? ajustado, que representa medidas
habituales en el analisis de regresion, denotando el porcentaje de varianza justificado
por las variables independientes. El R? ajustado tiene en cuenta el tamafo del conjunto
de datos, y su valor es ligeramente inferior al de su correspondiente R2.

Finalmente, el proceso de validacién se realiz6 comparando los valores observados y los
estimados mediante los distintos métodos, a través del error cuadratico medio (RMSE).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los datos experimentales
Una vez realizados los ensayos de micro-torneado, se procedié a medir la rugosidad y a
estudiar la cilindricidad de las piezas mecanizadas.

La tabla 1 muestra los resultados experimentales de los parametros de rugosidad Ra y Rt
para los dos materiales, en funcién del diametro de la pieza.

Tabla 1. Valores experimentales de rugosidad

Aleacion de ALUMINIO Aleacion de TITANIO
Diametro (mm)
Ra (um) Rt (um) Ra (um) Rt (um)

04 1.45 26.14 1.40 14.82

0.2 1.30 22.31 1.34 8.89

0.1 1.38 25.23 1.43 6.31

0.05 1.49 22.03 1.37 6.99
0.025 5.53 46.17 4.76 49.62

Se puede apreciar de manera especialmente significativa en la rugosidad media (Ra), que la
rugosidad se mantiene en valores bajos y practicamente constantes a medida que se reduce
el diametro de la pieza, hasta los 0.2 mm. Para valores inferiores se aprecia un aumento de la
rugosidad, en especial para valores de 0.05 mm e inferiores. Este aumento se debe a la baja
rigidez de las piezas, y a la sensibilidad a las vibraciones.

En el caso de la aleaciéon de titanio, las tendencias puestas de manifiesto son similares a
las observadas en el caso anterior. Cabe destacar que los valores de Rt son inferiores en la
mayoria de los casos, en comparacion con los obtenidos en la aleacién de aluminio. Dado
que el parametro de rugosidad maxima tiene un significado fisico (comparado con la media
estadistica Ra), queda en evidencia la mejor maquinabilidad de la aleacion de titanio, en
términos de acabado. Sin embargo, la conclusién precedente requerira analizar otros criterios
como las fuerzas de corte o el desgaste de la herramienta.
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La figura 5 muestra un ejemplo de perfil de rugosidad obtenido.

Perfil rugosidad, Filtro gausiano, cut-off 0.25 mm
Hrm

0 025 05 075 1 fi2e: 15 fFE  §2 225 25 275 3mm

Figura 5. Ejemplo de perfil de rugosidad obtenido (probeta de aleacion de titanio)

El aspecto de la superficie y las marcas de mecanizado se pueden observar en la figura 6.

Figura 6. a) Probeta de aleacién de aluminio (450 aumentos), diametro: 0.2 mm;
b) Probeta de aleacion de titanio (450 aumentos), diametro: 0.4 mm

Referido a la conservacion de las caracteristicas formales de las piezas, se ha calculado la
conicidad (%) con la ayuda de imagenes aumentadas. La conicidad, en funcion de la longitud y
del diametro, se calcula mediante la ecuacion (1). Los resultados se presentan en la tabla 2.

73



Ingenieria Industrial-Afio 10 N°2: 65-80, 2011 Universidad del Bio-Bio

c[%] =10n§ (Ec. 1)

Tabla 2. Evolucién de la conicidad en funcién del diametro de la probeta

Diametro (mm) | Aleacion de ALUMINIO Aleacion de TITANIO
Conicidad (%) Conicidad (%)
0.4 6.25 3.63
0.2 6.66 3.98
0.1 6.94 4.26
0.05 7.26 4.81
0.025 8.42 5.78

Se observa en la tabla que los valores de conicidad son en general bajos, aunque pueden no
llegar a ser asumibles en ciertas aplicaciones. La conicidad o “defecto de cilindricidad” aumenta
al reducir el diametro de la pieza, debido fundamentalmente al aumento de la sensibilidad de
la pieza al discurrir propio del proceso de mecanizado. Es decir, a medida que disminuye el
diametro, para una misma longitud, la probeta se vuelve menos rigida y aumenta el riesgo de
cabeceos o vibraciones, lo que influye negativamente en la forma final de la misma. Se aprecia
también cémo los valores de conicidad son siempre inferiores en el caso de la aleacion de
titanio, lo cual se debe a su mayor rigidez y a su mayor facilidad para el micro-mecanizado.
En este caso, la interaccién de la herramienta de corte con la micro-pieza es mas “fluida”,
generandose valores mas bajos de las fuerzas de corte, lo que permite alcanzar un mayor
grado de garantia de la integridad de la micro-pieza.

La figura 7 muestra el detalle del tratamiento grafico realizado para medir la conicidad.

Es importante utilizar una relacion adecuada “longitud a diametro” para reducir la
conicidad, las vibraciones y mejorar la calidad superficial de las piezas mecanizadas.

Figura 7. Obtencion de la conicidad (probeta de aleacién de aluminio)
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Modelos de prediccion

A continuacion se presentan los modelos matematicos no lineales desarrollados para la
prediccién de los parametros de la rugosidad Ra y Rt.

Aleacion de ALUMINIO

Ra = 2,18810°d™% +1377 @)

Rt = 6,398 100 e #®%¢ | 23 4 ¢0242d )
Aleacién de TITANIO

Ra = 1,879107°d*% +1 387 (4)

(5)
Rt = 1538 e %4 | 4088 e%™2¢

En la tabla 3 se reflejan las medidas de la bondad de la estimacion y de la capacidad de
prediccion, mediante los parametros SSE, RMSE, R? y R? ajustado.

Tabla 3. Validacion de los modelos no lineales propuestos

Modelos SSE R? R? ajustado RMSE
(2) 0.011 0.99 0.99 0.075
(3) 7.82 0.98 0.92 2.79
4) 0.004 0.99 0.99 0.045
(5) 0.144 0.99 0.99 0.380

Como se puede observar, en base a los valores de los parametros seleccionados las
estimaciones realizadas son, en general, muy buenas (nétese, por ejemplo, que todos los
valores de R? estan por encima de 0.98).

La figura 8 muestra los valores experimentales de la rugosidad de las superficies micro-
mecanizadas (Ra y Rt), junto con la representacion de los modelos de prediccion en funcién
del diametro de la pieza, para el caso de la aleacion de aluminio.

75



76

Ingenieria Industrial-Afio 10 N°2: 65-80, 2011 Universidad del Bio-Bio

ssfp T : ' ' : ' » Valores observados
| - ~-Valores predichos
]
5t i
I
]
«1..5.—1I u
I
1
4 -
A %
ST i
] |
= 1
3| -
1
1
251 | 3
]
i
2t b g
1
\\
15r e 3
[y B R o i ¢ o] i i e G il
0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04
Diametro (mm)
80 T T T T T T T =
Il * Valores observados
,m_; -=-Valores predichos | |
i
1
s0H -
|
su_l -
£ I W
2 |
& 40H -
1
]
:m-:I J
1\ & e et e e e e o =
20" o R . -
104 -
1 1 1 | 1 | 1 |
0.05 01 0.15 02 025 03 035 04
Diametro (mm)

Figura 8. Valores experimentales y predichos de la rugosidad en funcion del diametro de la
probeta: a) Ra, b) Rt



ISSN 0717-9103 Ingenieria Industrial-Afio 10 N°2: 65-80, 2011
ISSN Online 0718-8307

La figura 9 muestra los valores experimentales de la rugosidad de las superficies micro-
mecanizadas (Ra y Rt), junto con la representacion de los modelos de predicciéon en funcién
del diametro de la pieza, para el caso de la aleacion de titanio.
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Figura 9.

Valores experimentales y predichos de la rugosidad en funcién del didmetro de la
probeta: a) Ra, b) Rt
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En todos los casos se observa cémo los modelos propuestos ajustan con gran aproximacion el
rango de valores experimentales.

CONCLUSIONES

El estudio de la rugosidad de las superficies mecanizadas constituye el mejor indicador de la
calidad del producto y proporciona informacion relevante sobre su potencial de aplicacién en
diferentes sectores.

Este trabajo forma parte de una investigacion sobre el micro-mecanizado de estos materiales
en torno, con el objetivo de evaluar los diametros de micro-pieza con los que es posible traba-
jar utilizando herramientas de acabado convencionales. Ciertamente, es de esperar un mejor
comportamiento cuando se empleen herramientas especificas para micro-torneado.

No obstante, se obtienen en general valores de rugosidad bajos, lo que permite responder a
las especificaciones de un nimero importante de aplicaciones practicas, donde la precision
dimensional es fundamental. Entre estas aplicaciones se encuentran los componentes y micro-
componentes utilizados en la construccion de micro-maquinas (micro-ejes, agujas de rodami-
entos, etc.) y, en general, pequefias piezas de instrumentacion, sistemas de inyeccion, etc.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es posible conformar, mediante arranque
de viruta, piezas de revolucion de muy reducido tamano (0.05 mm de didmetro) con estas
aleaciones, garantizando calidades superficiales muy buenas, acordes con las especificaciones
tipicas de estas aplicaciones.

Es importante hacer notar que el avance utilizado es muy bajo, lo que sin duda alguna ha con-
tribuido a obtener valores pequefos de rugosidad. La utilizacion de avances bajos y profundi-
dades de corte bajas, permite trabajar con fuerzas de corte que implica valores muy pequefos,
con el propésito de garantizar la integridad de las piezas mecanizadas (existe evidente riesgo
de deformacion plastica o incluso fractura en caso contrario).

Por otra parte, los modelos propuestos presentan unos ajustes muy buenos, tal y como lo cor-
roboran los indicadores de bondad.
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