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CAPITULO 1: INTRODUCCION






Capitulo 1: Introduccion

A lo largo de la historia, el desarrollo y la evolucién de las sociedades han estado
intimamente ligados a la capacidad de producir y conformar los materiales necesarios para
satisfacer sus necesidades. Con el transcurso del tiempo, el conocimiento acumulado y la
necesidad de progresar permitieron al hombre producir materiales con propiedades

superiores a los disponibles en la naturaleza, entre ellos los materiales metélicos.

El conocimiento de la relacién entre los elementos estructurales de los materiales y sus
propiedades, ha favorecido el desarrollo de procesos que permiten modificar o adaptar
dichas propiedades. En el caso de los metales, el descubrimiento de que la fusién y mezcla
de metales cambiaba sus propiedades, ha puesto en valor la relevancia comercial y

estratégica de estos.

En las ultimas décadas, sectores que trabajan con componentes estructurales estan
orientando sus esfuerzos a la reduccion del consumo de energia, reemplazando materiales

tradicionales como el acero y la fundicién, por termoplasticos y metales mas ligeros.

El uso de aleaciones ligeras, principalmente de aluminio, de titanio y de magnesio, estd muy
extendido en industrias como la aeronautica y la de automocion debido a la excelente
relacion pesol/resistencia mecénica que presentan (Gil et al., 2001). Estas aleaciones
pueden ser combinadas tanto entre si como con otros materiales poco pesados y resistentes
para formar estructuras hibridas, que tienen la ventaja de bajo peso combinado con una alta
resistencia y buenas caracteristicas de desgaste y fatiga. En el caso del magnesio, estas
estructuras hibridas suelen ser estructuras magnesio-aluminio, magnesio-titanio o

magnesio-acero sinterizado (Catén, 1991)(Ballerini et al., 2001).

Dentro de los metales estructurales, el uso del magnesio es recomendable para aplicaciones
donde la densidad es un factor importante y, ademas, se precisen unas adecuadas
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Capitulo 1: Introduccion

caracteristicas mecénicas. Su densidad (1740 kg/m°®) es practicamente 2/3 de la del aluminio
y 1/4 de la del acero (Kleiner et al., 2003). Es por ello que su uso ha ido ganando peso en
industrias tales como la aeroespacial, donde se utiliza en diferentes estructuras de
aeronaves y en componentes, por ejemplo, de satélites, misiles y cohetes espaciales
(Eliezer et al., 1998)(Ostrovsky y Henn, 2007); y la de automocion, donde su uso incluye
diferentes aplicaciones, tales como bastidores de asientos, paneles de la carroceria o piezas
para el motor (Davies, 2003). En ambas industrias, el consumo de energia es una prioridad,

en términos de sostenibilidad, por razones tanto econémicas como medioambientales.

Otro aspecto que promueve el uso de las aleaciones de magnesio, también por su impacto
positivo sobre el medio ambiente, es el reducido coste que implica su reciclaje. Para su
reciclaje sélo se precisa un 5% de la energia necesaria para obtener el producto primario
(Friedrich y Mordike, 2006). Ademas, los productos obtenidos presentan las mismas
caracteristicas quimicas, fisicas y mecénicas que el material original. Esta circunstancia esta

fomentando una fuerte expansion de la industria de reciclaje del magnesio.

Las piezas de magnesio utilizadas con funcién estructural presentan, por lo general,
geometrias cada vez mas complejas, con altos requerimientos dimensionales y de rugosidad
superficial, que encarecen los costes de fabricacion. Es por ello que se hace necesario llevar
a cabo operaciones de reparacion y mantenimiento cuando estas piezas han sufrido
cualquier dafio. Para optimizar dichas operaciones es preciso determinar las mejores
combinaciones de las condiciones de corte y de las herramientas que permitan minimizar

tiempos y costes.

En lo referente a su maquinabilidad, en términos generales, las aleaciones de magnesio
tienen un buen rendimiento en el mecanizado. Sin embargo, este material tiene problemas
con el calor generado durante el proceso de mecanizado, ya que tiene tendencia a la
ignicion, siendo su temperatura de autoignicion de 430°C (méas baja que su temperatura de
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fusion de 650°C). Ademas, el uso de refrigerantes que contienen agua es peligroso porque
el magnesio, al producirse la ignicién de las virutas o el polvo de magnesio generado
durante el mecanizado, en presencia de agua se descompone para formar atmosferas de
hidrégeno altamente explosivas. En estas circunstancias, asegurar un enfriamiento
adecuado para el mecanizado de estas aleaciones no es facil. Ademas, en los ultimos afios,
el uso de lubricantes o refrigerantes se considera un factor indeseable debido a los costes
econdmicos y ambientales que su empleo conlleva. Por estas razones, se hace necesario
investigar qué herramientas y qué condiciones de corte favorecen la evacuacion del calor
generado en el mecanizado de magnesio cuando dicho mecanizado se lleva a cabo en

SecCo.

Hasta la fecha, el escaso numero de trabajos que abordan el estudio del proceso de
torneado en seco de aleaciones de magnesio, se centran en operaciones de cilindrado, no
encontrandose en la bibliografia apenas referencias de estudios realizados sobre las

operaciones de refrentado.

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo Gltimo realizar un estudio experimental que
permita llevar a cabo la mejor seleccion de herramientas y condiciones de corte para
obtener una determinada rugosidad superficial en piezas de magnesio obtenidas mediante
refrentado en seco a baja velocidad; entendiendo por baja velocidad las condiciones de
corte en las que se emplean bajas profundidades de corte y bajas velocidad de corte y de

avance, tales como las que se emplean en las operaciones de reparacion y mantenimiento.

Para lograrlo, es necesario ir alcanzando una serie de objetivos parciales o intermedios que
se plantean con el fin de establecer un estado del arte sobre el tema abordado, y también
con la intenciébn de definir una metodologia de trabajo que permita llevar a cabo la

experimentacion y el analisis de resultados.
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Para establecer el estado del arte, se pretende conocer: las caracteristicas del magnesio y
sus aleaciones; los fundamentos del mecanizado del magnesio y sus aleaciones; las
particularidades de los procesos de mecanizado en seco y, en concreto, de las operaciones
de refrentado; los distintos enfoques empleados con mas frecuencia para abordar la
optimizacion de los procesos de mecanizado; y las técnicas de optimizacién especificas

adoptadas con el fin de predecir la rugosidad superficial.

Por otra parte, dentro de los objetivos parciales, se pretende también definir una
metodologia de ensayo y analisis de resultados que permita profundizar en el
comportamiento de diferentes aleaciones de magnesio ante el refrentado en seco en
determinadas condiciones de corte, y empleando diferentes herramientas; asi como mostrar

un ejemplo concreto de aplicacion y analisis.

En lo relativo a su estructura, la Tesis Doctoral consta de cinco capitulos, cuyos titulos y
contenidos se exponen a continuacién. En el presente capitulo, titulado Introduccion, se
establece el contexto general en el que esta enmarcada la investigacion, la motivacion, los

objetivos perseguidos y la estructura de la Tesis Doctoral.

En el capitulo 2, Estado del arte, se comienza recopilando informacién general relativa al
magnesio y sus aleaciones, para pasar, a continuacion, a analizar los distintos &mbitos en
los que su uso estd generalizado. Se continla con una recopilacion bibliografica y
documental relativa al mecanizado de las aleaciones de magnesio, prestando especial
atencion a las herramientas de corte, a las operaciones de refrentado y a los sistemas de
lubricacién y refrigeracion. Por Ultimo, se analizan los distintos enfoques utilizados con mas
frecuencia para abordar la optimizacién de los procesos de mecanizado y las técnicas de

optimizacion especificas adoptadas con el fin de predecir la rugosidad superficial.
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En el capitulo 3, Metodologia, se establece el conjunto de actividades necesarias para

analizar experimentalmente el proceso de estudio.

En el capitulo 4, Aplicaciones y andlisis de resultados, se aborda todo lo relativo a la parte
experimental llevada a cabo, incluyendo los procedimientos experimentales considerados,

asi como los resultados obtenidos a raiz del analisis estadistico.

En el capitulo 5, Conclusiones y desarrollos futuros, se recoge el conjunto de hechos mas
significativos de los capitulos anteriores. Ademas, se presentan las principales lineas de
trabajo en las que se podria seguir investigando a partir de los resultados obtenidos en la
presente Tesis Doctoral, con el fin de profundizar en el desarrollo del campo del

conocimiento considerado.

Tras estos cinco capitulos, en el apartado de Bibliografia, se recopila el conjunto de
referencias bibliogréficas utilizadas: articulos cientificos publicados en actas de congresos y

revistas, libros, y los demas tipos de fuentes documentales consultados.

Por ultimo, se incluyen 2 anexos en los que se amplia la informacion dada a lo largo de la
Tesis Doctoral. En el Anexo |, se recoge la equivalencia de las unidades empleadas con las
correspondientes del Sistema Internacional de unidades. En el Anexo Il, se adjuntan los
protocolos de los valores de rugosidad superficial obtenidos en los diferentes ensayos,

elaborados mediante el software del equipo de medicion de rugosidad empleado.
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2.1. INTRODUCCION

A principios del siglo XX, en las incipientes industrias de automocién y aerondutica,
comenzaron a introducirse nuevos materiales en las partes estructurales, principalmente los
aceros aleados y las aleaciones de aluminio, ya que eran faciles de trabajar, proporcionaban
una calidad uniforme y sufrian bajo deterioro (Schultz, 1985). Desde entonces, la busqueda
de materiales cada vez mas ligeros y resistentes ha constituido un constante desafio para

disefiadores e ingenieros.

Casi un siglo antes, en el afio 1808, Sir Humphry Davy obtuvo por primera vez el magnesio
como metal puro a través de sus trabajos con la electrolisis. La reducida densidad de este
metal, practicamente 2/3 de la del aluminio, hace que su uso sea especialmente
recomendable para la industria del transporte, en el contexto actual de creciente

preocupacion por el medio ambiente y el desarrollo sostenible.

Las aleaciones de magnesio y aluminio satisfacen las actuales demandas que se exigen a
un material estructural en la industria aerondutica y en la del automovil. Dichas aleaciones
se someten a distintos tipos de operaciones de conformado, entre las que se encuentra el
mecanizado por arranque de viruta. Hoy en dia, debido a la creciente competitividad, existe
la necesidad de reducir costes de produccion manteniendo los exigentes requisitos de
calidad de acabado superficial. El empleo del magnesio en los distintos sectores industriales
necesita el desarrollo de procesos de produccion adecuados a sus caracteristicas

especificas.

La presencia de fluidos de corte en el mecanizado se ha considerado tradicionalmente

necesaria, ya que garantizan una mejora de la vida de la herramienta, reducen la
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deformacion térmica de la pieza, despejan las virutas de la zona de corte y logran un mejor
acabado superficial. La eliminacion de fluidos de corte por motivos medioambientales
supone un nuevo reto en la busqueda de alternativas que permitan mantener esa
competitividad (Sreejith y Ngoi, 2001). Existen diversas alternativas al uso de los fluidos de
corte, siendo la mas dréastica el mecanizado en seco, es decir, en ausencia de fluidos de
corte. Para poder mecanizar en seco se han desarrollado herramientas con distintos tipos de
recubrimientos que llevan a cabo la accion refrigerante/lubricante evitando, asi, el desgaste

prematuro de la herramienta.

En este nuevo escenario, se hace necesario buscar combinaciones de parametros de corte
y tipos de herramientas que optimicen el mecanizado en condiciones extremas, con el
propésito de obtener un nivel de calidad del producto en concordancia con las

especificaciones demandadas y con el menor coste posible.

Ante estos nuevos retos, pareceria légico suponer la existencia de estudios amplios vy
detallados sobre el mecanizado en seco de las aleaciones de magnesio. Sin embargo, los
estudios realizados hasta el momento son escasos. En el caso concreto de las operaciones
de torneado, dichos estudios se han centrado principalmente en operaciones de cilindrado
(Tonshoff y Winkler, 1997)(Arai et al., 1996)(Villeta et al., 2011)(Rubio et al., 2012a)(Carou,
2013), no existiendo apenas referencias bibliograficas de refrentado (Rubio et al., 2013)

(Rubio et al., 2014a).

En el presente capitulo se lleva a cabo una revision y andlisis del material bibliografico de
interés en relacion con el trabajo de investigacion desarrollado, con el fin de establecer un

"estado del arte" del &mbito del conocimiento objeto de estudio.

Considerando el titulo de la presente Tesis: “Estudio experimental basado en la rugosidad
superficial para la eleccion de herramientas y condiciones de corte en operaciones de
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refrentado en seco a baja velocidad de piezas de magnesio”, se considera necesario centrar

la revision bibliogréfica en los siguientes campos:

e Magnesio y sus aleaciones, incluyendo generalidades, clasificacion, procesos de

fabricacion y usos de las aleaciones de magnesio.

e Mecanizado de las aleaciones de magnesio, revisando los estudios experimentales
previos centrados en la investigacion de la influencia de las herramientas de corte,
parametros de corte y sistemas de lubricacién/refrigeracion en el acabado superficial,

prestando especial atencion a las operaciones de refrentado que se realizan en seco.

e Por ultimo, se revisan y analizan los distintos enfoques utilizados con mas frecuencia

para abordar la optimizacion de los procesos de mecanizado y las técnicas de

optimizacion especificas adoptadas con el fin de predecir la rugosidad superficial.
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2.2. EL MAGNESIO Y SUS ALEACIONES

2.2.1. GENERALIDADES DEL MAGNESIO

El magnesio es un elemento metélico de color blanco plateado de la serie alcalinotérrea.
Ocupa el octavo lugar en cuanto a abundancia en la corteza terrestre, estando presente en
varios minerales como la magnesita, dolomita y carnalita (Tabla 2.1). Por otra parte esta
también presente en el agua de mar, en forma de cloruro de magnesio (Cl,Mg). Cada metro
cubico de agua de mar contiene aproximadamente 1.3 kg de magnesio (Kulekci, 2008). Por

esta razon, se le considera un metal practicamente inagotable.

Tabla 2.1. Minerales que contienen magnesio (Czerwinski, 2008).

Nombre del mineral Formula quimica Contenido de magnesio en peso (%)
Brucita Mg(OH), 41.7
Magnesita MgCOs; 28.8
Serpentina 3Mg0-2Si0,-2H,0 26.3
Dolomita MgCO;-CaCOs 13.2
Carnalita KCI-MgS0O,-6H,0 8.8

Se obtiene principalmente por electrolisis de Cl,Mg. Este proceso es el mas empleado para
la obtencion del magnesio, representando un 80% de la obtencibn mundial (Avedesian y
Baker, 1999). El Cl,Mg se coloca en una cuba que hace de catodo y en la que se introduce
una barra de carbén que actia como anodo; el magnesio liberado en estado de fusién,
como es menos denso que el cloruro, queda flotando sobre éste. También se obtiene por
reduccion térmica de silicatos y carbonatos de magnesio, sometiéndolos a elevadas
temperaturas en un horno de arco eléctrico con electrodos de carbono que actian como

elemento reductor.
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La Tabla 2.2 recoge datos de la produccién primaria de magnesio en miles de toneladas de
los principales paises productores. Como puede comprobarse en la misma, la produccion
mundial en la ultima década practicamente se ha duplicado, siendo China el principal
productor mundial de magnesio, aportando en torno al 80% de la produccion total de este

metal.

Tabla 2.2. Produccién primaria de magnesio en miles de toneladas (U.S. Geological Survey, 2014).

PAIS 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
USA 43 43 43 1

BRASIL 6 11 6 6 18 15 16 16 16 16 16
CANADA 50 55 54 50 16 0 0 0 0 0 0
CHINA 354 450 470 534 627 559 501 654 661 698 800
ISRAEL 30 33 28 25 25 35 29 25 30 27 28
KAZAJSTAN 14 14 20 21 21 21 21 21 21 21 21
MALASIA 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 5
RUSIA 45 45 45 50 37 37 37 37 37 29 30
COREA NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9
UCRANIA 0 0 2 2 2 3 3 2 2 2 2
SERBIA 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
TOTAL? 544 655 670 690 748 672 609 757 771 802 910
VARIACION

ANUAL (%)° 16.2 20.4 2.3 3.0 8.4 -102 94 24.3 1.9 -2.3 11,9

! Valores retenidos por el propietario de los datos
2 Excluida la produccion de USA
* Excluida la produccion de USA
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El magnesio cristaliza en el sistema hexagonal compacto (HC), lo que le confiere anisotropia
para sus propiedades mecénicas. Esta estructura dificulta la deformacién a temperatura
ambiente, pues solo estan disponibles tres sistemas de deslizamiento y no son cruzados
(Askeland, 2011). Es por ello que es poco ductil a temperatura ambiente, por lo que debe
ser moldeado en caliente donde es muy reactivo con el oxigeno. Su configuracion
electronica es: 1s?, 2s?, 2p°, 3s® Presenta la tendencia a perder los dos electrones del Gltimo

nivel, lo que facilita que forme soluciones sélidas con gran cantidad de elementos.

Como material estructural se encuentra aleado y tratado térmicamente. Sin duda la
propiedad mecanica que hace mas interesante al magnesio es su baja densidad (1740
kg/m?), inferior a la de otros materiales estructurales. Su densidad es 2/3 de la del aluminio y
1/4 de la del acero (Kleiner et al., 2003). En la siguiente tabla se muestran las propiedades

del magnesio en comparacién con otros materiales estructurales de uso comun.

Tabla 2.3. Propiedades del magnesio comparadas con otros materiales estructurales (Kleiner et al.,
2003)(Magnesium Elektron, 2012).

Propiedad Acero Aluminio Magnesio Titanio
Densidad (kg/m?) 7830 2800 1740 4500
Médulo de Elasticidad (GPa) 210 70 45 110
Resistencia a traccion (10° N/m?) 300-1200 150 - 680 100-380  910- 1190
Resistencia especifica (10° Nm/kg) 38 — 153 54 — 243 57 - 218 202 - 264
Rigidez especifica (10° Nm/kg) 26.8 25.0 25.9 24.4
Resistencia a la abolladura (NY’m?/kg) 4.4 9.3 11.2 7.7
Rigidez a la celda (N*’m™?/kg) 7.6 14.7 20.4 10.6
Magquinabilidad (kwh/kg) 0.54 0.15 0.085 0.65
Conductividad térmica (W/m°C) 75 130-230 51-156 22
Conductividad eléctrica (10” S/m) 0.9 3.7 2.2 0

El magnesio presenta numerosas ventajas, entre las que destacan: densidad mas baja entre
los materiales estructurales; bajo médulo de elasticidad, que lo hace un material rigido con

gran capacidad de amortiguamiento de vibraciones; elevada resistencia especifica; elevada
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resistencia a la abolladura; buena magquinabilidad a altas velocidades; alta conductividad
eléctrica y térmica, que lo convierten en un excelente disipador de calor; elevada fluidez, que
le confiere una gran estabilidad dimensional; y una excelente capacidad de ser reciclado

(Mordike y Ebert, 2001)(Kleiner et al., 2003).

El magnesio también presenta una serie de inconvenientes, entre los que destacan: baja
resistencia mecanica; pobre resistencia a fluencia para temperaturas superiores a 100°C;
bajo médulo de elasticidad; alta reactividad quimica; reducida ductilidad y baja resistencia a
la corrosién (Yan et al., 2006)(Kleiner et al., 2003). Por otra parte, el hecho de presentar un
punto de igniciéon (430°C) por debajo de su punto de fusién (650°C) hace que pueda
inflamarse facilmente, en particular, durante los procesos de mecanizado (Weinert et al.,
2004). También presenta dificultades en el conformado por fundicion, por tratarse de un
material que en estado liquido se oxida rapidamente. Esto supone en muchos casos la
necesidad de trabajar en atmosferas no oxidantes. Por ultimo, su coste econémico respecto

a otros metales de funcionalidad parecida, como el aluminio, son superiores (Coca, 1992).

2.2.2. ALEACIONES DE MAGNESIO

2.2.2.1. CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

A pesar de los esfuerzos que se han realizado por armonizar las designaciones de los
materiales, tanto en Europa, mediante la norma europea UNE-EN 1754 (UNE-EN
1754:1998, 1998), como internacionalmente, mediante la norma ISO (ISO 16220:2005,
2005)(ISO 16220:2005/Amd 1:2007, 2007), se siguen utilizando normas definidas por
organismos de paises como Alemania (DIN), Estados Unidos (AA, AISI, ASME, ASTM, o

SAE), Francia (AFNOR), Reino Unido (BSI) o Jap6n (JIS).
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Para el caso de las aleaciones de magnesio, los dos sistemas de designacion mas
ampliamente aceptados son el sistema ASTM (del inglés American Society for Testing

Materials) y el UNS (del inglés Unified Number System).

Tabla 2.4. Letras empleadas en la designacién de los aceros segun UNS.

Aluminio y aleaciones Cobre y aleaciones Fundido de hierro

Clase de aleacion () © (F)

4 5
(Letra) Aceros AISI"y SAE" al Aceros bonificados Aceros fundidos
carbono y aleados

@) (H) )

Aceros diversos . : . . . .
. y Magnesio y aleaciones Niguel y aleaciones Aleaciones refractarias
aleaciones ferrosas

« M) (N) (R)

Aceros inoxidables y Aceros para

superaleaciones de h . Materiales para soldar Zinc y aleaciones
. erramientas
base hierro - (W) 2)
(S) M

* American Iron and Steel Institute
> Society of Automotive Engineers

Segun el sistema UNS, las aleaciones se desighan con una letra, que indica la clase de
aleacion, y cinco digitos, que definen las aleaciones especificas dentro de cada clase. La
Tabla 2.4 recoge las principales designaciones para cada clase de aleacion. En el caso de
las aleaciones de magnesio, la designacion comienza por M1, indicando el segundo valor

numeérico los principales elementos presentes en la aleacién (Tabla 2.5).

El criterio ASTM se basa en designar las aleaciones de magnesio por dos letras mayusculas
seguidas de dos o tres numeros. Las letras representan los dos elementos que
principalmente componen la aleacién (Tabla 2.6), ordenados segln la concentracién que

posean, empezando por el de concentracion superior. Los nimeros indican el contenido
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porcentual en peso de los elementos sefialados por las letras, redondeados al niamero

entero mas cercano.

Tabla 2.5. Principales elementos presentes en las aleaciones de magnesio segin UNS.

Prmmpale;lee;irigﬁntos de la Al, Cd, Mn Zn, Zr, Ag
(C6digo UNS) (M10xxx; M11xxXx) (M12xxx)

Mn, Th, Zn, Zr Li, Al, Mn Mn
(M13xxx) (M14xxx) (M15xxx)
Zn, Zr, Th Zr, Mn Al, Be, Cu
(M16xxXx) (M18xxXx) (M19xxx)

Tabla 2.6. Designacion de los elementos presentes en las aleaciones segun ASTM (ASTM B275,

2005).

Aluminio | Antimonio | Arsénico Berilio Bismuto | Cadmio Cobre
Elemento | A v) V) (L) G) (D) ©)
(Letra) Cromo Estafio Fésforo Hierro Itrio Magnesio | Manganeso
(R) M Q) (F) (W) (&) (M)
Niquel Plata Plomo Silicio Tierras raras Torio Zinc Zirconio
(N) Q) P) (S (E) (H) (2) (K)

En el caso de que la aleacion haya sido modificada en los elementos aleantes de menor
proporcion, después de las letras y los numeros, se incluye otra letra asignada en el orden
en que las aleaciones se han ido normalizando (A, B, C, etc.). La presencia de la letra X
indica que se trata de una aleacion experimental. Finalmente, en algunas aleaciones se
puede afiadir un altimo término que indica el tipo de trabajo o tratamiento térmico aplicado a

la aleacién (Tabla 2.7).

Asi, por ejemplo, la aleacibn AZ63-T4, seria una aleacion de magnesio con valores de
aluminio y zinc préoximos al 6% y 3% respectivamente, a la que se le ha aplicado un

tratamiento térmico de solucion.
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Tabla 2.7. Designacion de algunos tratamientos térmicos empleados en aleaciones de magnesio
(ASM, 1991).

Como se fabrico

Endurecido por
(colada o forja).

Endurecido por
deformacion (s6lo

deformacion
Sin tratamiento forjados) parcialmente recocido
Tipo de tratamiento (F) (H) (H2)
(Designacion) Endurecido por Recocido, Tratamiento térmico
deformacion y recristalizado (solo ara estabilizar E. O H
estabilizado forjados) P T T
(H3) ©0) (M
Tratamiento térmico de

S . Tratamiento térmico de
solucion y trabajo en

. e Tratamiento térmico de
Solo artificialmente

. solucion
frio

T solucion y envejecido
envejecido e
artificialmente
(T3) (T4) (T5) (T6)
Trabajado en frio entre Tratamig nto térr_nic_o de Envejecido . .
solucion, envejecido i Tratamiento térmico de
el templey el e artificialmente y -
I artificialmente y X ; solucién
envejecido X ; trabajado en frio
trabajado en frio (W)
(T8) (T9) (T10)

A continuacién, se muestra, a modo de ejemplo, la designacién de la aleacién AZ91D-F°

segun los principales sistemas de designacion.

Tabla 2.8. Designacién de la aleacion AZ91D-F segun los principales sistemas de designacion
(NADCA, 2009)(Totemeier, 2004).

Designacién Sistema de designacién
AZ91D-F ASTM
M11917 UNS
G-A9Z1 AFNOR
MgAI9Znl ISO
J465 SAE
Z91 EN

En la presente Tesis Doctoral se ha utilizado el sistema ASTM para designar las distintas aleaciones de
magnesio por tratarse del mas extendido y preciso para las mismas. Para el resto de materiales mencionados

en la Tesis se ha optado por mantener la denominacion utilizada en su fuente documental, debido a que, en la
mayoria de casos, no existe una equivalencia Unica en el sistema ASTM.
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2.2.2.2. ELEMENTOS ALEANTES

Para aumentar el potencial del magnesio en el campo de la ingenieria se forman aleaciones
de magnesio con distintos elementos para mejorar sus propiedades mecéanicas y fisicas. Los
elementos principales de las aleaciones de magnesio son: Al, Zn, Mn, Si, Zr, Ca, Ag, Li, Cuy

tierras raras, entre otros (Coca, 1992)(Czerwinski, 2008).

e Aluminio

El aluminio aumenta la dureza y la resistencia mecanica. Por otra parte, la ductilidad y la
resistencia a la fractura disminuyen gradualmente a la vez que se incrementa el porcentaje
en peso de aluminio en la aleacion. También contribuye a mejorar la resistencia a la
corrosion. La mayoria de las aleaciones Mg-Al contienen entre el 8-9% de aluminio con
pequefias cantidades de zinc y manganeso. Tienen buenas caracteristicas de moldeo y son
idéneas para temperaturas entre 110-120°C. Para temperaturas mas altas, entre 150-170°C,
se emplea un menor contenido en aluminio dando mejores resultados en cuanto a

resistencia a fluencia, a cambio de un pequefio sacrificio en cuanto a resistencia a corrosion.

e Zinc

El zinc presenta una buena aptitud para el moldeo, mejora la resistencia a la corrosion vy
proporciona una mejor capacidad de deformacién permanente. En casos de porcentajes
altos, forma compuestos intermetalicos. Se suele emplear junto con el aluminio mejorando la
resistencia. La cantidad debe ser limitada para evitar el agrietamiento durante la

solidificacion.
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e Manganeso

El manganeso tiene la finalidad de controlar el contenido en hierro de la aleacion.
Incrementa el limite elastico sin influir en la resistencia a la traccion. En pequefas
cantidades ayuda a mejorar la resistencia a la corrosion. Las aleaciones magnesio-aluminio-
manganeso son tan resistentes como las aleaciones magnesio-aluminio-zinc, pero son

considerablemente mas ductiles.

e Tierras raras

Se afiaden en pequefias cantidades, siendo algunas de las mas utilizadas: cerio, lantano,
neodimio y praseodimio. La adicion de estas tierras raras contribuye a mejorar la resistencia
a la termofluencia por encima de los 250°C y disminuye la fragilidad en aleaciones que

contienen zinc.

e Calcio

El calcio, que presenta una solubilidad relativamente baja, tiene la finalidad de mejorar el
control de grano y la resistencia a la fluencia. No influye en la mejora de las propiedades

mecanicas.

e Zirconio

El zirconio posee una solubilidad maxima en magnesio de 0.6%, por lo que el incremento de
resistencia es muy bajo. Ayuda a afinar el grano, lo que repercute en una mejoria de la

ductilidad.
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e ltrio

Tiene una solubilidad relativamente alta en el magnesio (12.4%) y se afiade junto a otras
tierras raras para aumentar la resistencia a fluencia a temperaturas por encima de los 250-

300°C.

e Torio

Contribuye a mejorar la resistencia a la termofluencia hasta los 350°C. Evita la

microporosidad y la fragilidad, mejorando la ductilidad. Mejora las propiedades de moldeo.

e Berilio

El berilio disminuye la tendencia a la inflamacién durante la colada. Se restringe su uso

porgue es un elemento que no se considera afinador de grano, sino todo lo contrario.

e Plata

Su presencia es poco significativa comercialmente, pero la adicion de este elemento a

aleaciones de magnesio-tierras raras-zirconio incrementa su resistencia.

Otros elementos como el cobre, el niquel o el hierro son considerados elementos de

impurezas perniciosas, lo que significa que disminuyen la resistencia a la corrosion.

En funcion de las propiedades que se necesiten para una aplicacion concreta, se recurrird a

los elementos aleantes clave que puedan resultar mas ventajosos en cada caso (Tabla 2.9).

En la Tabla 2.10 se recogen las principales propiedades de varias aleaciones de magnesio
de uso comun. La aleacion AZ91D-F se utiliza, por ejemplo, en automocion, siendo el
material con el que se fabrican las cajas de transmisién del Volkswagen Passat y de los Audi
A4 y A6. Las aleaciones EZ33A-T5 y ZE41A-T5 se emplean ampliamente en la industria
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aeronautica en la fabricacion de determinados elementos tales como ruedas de aterrizaje,

techos de cabina, estructura de parabrisas y cajas de velocidades. Por su parte, la aleacién

AZ31B-F se utiliza en diversas aplicaciones, siendo un elemento estructural importante

dentro de la industria aeroespacial en la construccion de satélites.

Tabla 2.9. Ventajas y desventajas de distintas aleaciones en funcién de los aleantes presentes
(Department of Trade and Industry- U.K., 2004).

Designacion

ASTM AZ AM AS AE
Elementos . .

aleantes clave Al, Zn Al Al, Si Tierras raras

Buena resistencia a

Buena resistencia a

. - Resistencia y temperatura
Ventajas arrEEirgggatBlﬁgna Mejolgdsu:rti'gcfzd que capacidad de ambiente, y
moldeabilidad fluencia mejoradas | resistencia a fluencia
mejorada
Propiedades a
. Baja resistencia temperatura Moldeabilidad Moldeabilidad
Desventajas térmica. Baja ambiente pobres. limitada limitada
ductilidad Moldeabilidad
limitada
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Tabla 2.10. Comparativa de las principales propiedades de diferentes aleaciones de magnesio de uso

comun (MATWERB, s.f.).

Propiedades AZ91D-F EZ33A-T5 ZE41A-TS AZ31B-F
Densidad 1810 Kg/m?® 1800 Kg/m?® 1840 kg/m® 1770 Kg/m®
Dureza Brinell 63 50 62 49
Resistencia tltima a traccion 230.10° Pa 160.10° Pa 205.10° Pa 260.10° Pa
Resistencia a traccion 150.10° Pa 110.10° Pa 140.10° Pa 200.10° Pa
Elongacion 3% 2% 3.5% 15%
Médulo de elasticidad 44.8.10° Pa 45.10° Pa 45.10° Pa 45.10° Pa
Limite elastico a compresién 165.10° Pa 110.10° Pa 140.10° Pa 97.10° Pa
Coeficiente de Poisson 0.350 0.320 0.350 0.350
Impacto de Charpy 2707 0.840J 1.40J 4.30J
Resistencia a la fatiga 97.1806_Pa 85'61 0_6 Pa- 101[51(_)6 Pa-
5. 10" ciclos 10° ciclos 10 ciclos
Médulo de cizalla 17.10° Pa 17.10° Pa 17.10° Pa 17.10° Pa
Fuerza de cizallamiento 140.10° Pa 145.10° Pa 160.10° Pa 130.10° Pa
Resistividad eléctrica 14.3.10° Om 7.10° Om 6.10° Om 9.2.10° Qm
Calor de fusion 373 J/g 373 J/g 370 J/g 340 J/g
Calor especifico 1.047 Jig°C 1.04 J/g°C 1 J/g°C 1 J/g°C
Conductividad térmica 72.7 W/imK 99.5 W/mK 113 W/mK 96 W/mK
Punto de fusién 470-595°C 545-645°C 525-645°C 605-630°C
Temperatura de moldeo
(Temperatura de procesado) 640-675°C 750-820°C 750-820°C 230-425°C
Al 8.30-9.70% Cu<=0.1% Ce0.75-1.75% Al 2.5-3.5%
Cu <= 0.03% Mg 93% Cu<=0.1%  Ca<=0.04%
Fe <= 0.005% Nd 2.5-4% Mg 94% Cu <= 0.05%
Mg 90% Ni <= 0.01% Mn <=0.15%  Fe <= 0.005%
Composicion Mn 0.15-0.5%  Zn 2-3.1% Ni <= 0.01% Mg 97%
Ni <= 0.002% Zr 0.5-1% Zn 3.5-5% Mn >=0.2%
Si<=0.1% Zr 0.4-1% Ni <= 0.005%
Zn 0.35-1% Si<=0.1%

Zn 0.6-1.40%
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2.2.2.3. PROCESOS DE FABRICACION

Segun las técnicas de procesado seguidas para su obtencion, las aleaciones de magnesio
se pueden agrupar en dos grandes categorias, que nos permiten hablar de aleaciones

conformadas por fundicién o de aleaciones conformadas por deformacion plastica.

e Aleaciones conformadas por fundicion

Las técnicas principalmente utilizadas son el moldeo por gravedad y el moldeo a alta

presion, que incluye el moldeo por inyeccion y el moldeo en estado semisdélido.

Moldeo por gravedad

Incluye las técnicas de moldeo en arena, moldeo a la cera perdida y moldeo en coquilla
(Garcés y Pérez, 2009). Aplicaciones tipicas de la colada por gravedad son componentes de

motores de aviacidn y llantas de vehiculos de competicion.

Para el moldeo en arena se crea un molde de arena en torno a una réplica de la pieza a
fabricar. Se afiaden aditivos para evitar reacciones entre la aleacion y el molde, asi como
para eliminar la humedad del molde de arena. Es una técnica relativamente econémica que
permite la produccion de piezas de gran tamafio y formas complejas. Puede aplicarse a la
mayoria de aleaciones de magnesio. Presenta el inconveniente de su baja productividad en
relacion con otras técnicas de moldeo, asi como unas tolerancias de acabado inferiores que
suelen requerir un pulido o mecanizado posterior de las superficies. El molde hay que

destruirlo para recuperar la pieza.

En el moldeo a la cera perdida la fabricacién del molde es mas compleja, requiriendo

generalmente de un equipamiento costoso. Permite mayores velocidades de produccion y la
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obtencion de formas complejas con un buen acabado superficial. Se puede emplear con la

mayoria de aleaciones de magnesio.

En el moldeo en coquilla los moldes utilizados son metélicos, fundamentalmente de acero y
cobre. Permite altas velocidades de produccién con buen acabado supefficial, y
microestructuras mas finas que las obtenidas con el moldeo de arena o la cera pérdida.
Presenta limitaciones en cuanto a la geometria de las piezas que pueden ser fabricadas y
hay que controlar el recubrimiento utilizado para alargar la vida de la coquilla (Garcés y

Pérez, 2009).

Moldeo por inyeccion

Consiste en inyectar a alta presion en un molde de acero el metal fundido que solidifica
rapidamente (en pocos segundos). La pieza obtenida es extraida automaticamente. El
moldeo por inyeccidn presenta numerosas ventajas, ya que se trata de un proceso de
produccion rentable para grandes tiradas de piezas, presentando el resultado tolerancias
ajustadas. La calidad y reproduccion de piezas es mejor que con otros procesos y, a
menudo, los costes de produccién son menores. La vida util del molde es muy larga, se
pueden obtener paredes con espesores mas finos que los obtenidos por otros métodos.
Ademas, las aleaciones obtenidas por este método son las que presentan unas mejores

propiedades mecéanicas.

Se clasifica en moldeo por inyeccién en camara caliente o en camara fria (Figura 2.1) en
funcion de si el sistema de inyeccién se encuentra sumergido o no en el material fundido. El
proceso en camara caliente es mas adecuado para componentes pequefos y de paredes
con espesores finos, mientras que el de camara fria es mas recomendable para piezas de
mayor tamafio y con paredes de espesores superiores (Department of Trade and Industry-

U.K., 2004).
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Las aplicaciones tipicas de la colada por inyeccion incluyen carcasas de herramientas a

motor, palancas, mandos o bastidores.

| Prensa hidraulica

Camisa de inyeccion

Pisdon

Colada

Cavidad de matriz

Figura 2.1. Moldeo por inyeccién en cAdmara fria. Basada en la referencia: Department of Trade and
Industry- U.K. (2004).

Moldeo en estado semisolido

Se trata de técnicas de fundiciébn de alta calidad que se suelen utilizar para fabricar
componentes de geometrias complejas y paredes especialmente finas. El conformado en
estado semisdélido puede considerarse un proceso intermedio entre el conformado en estado
solido y el moldeo de fundicién liquida, en el que el material obtenido presenta unas

propiedades mecénicas mejoradas respecto a ambos procesos.

Las aleaciones de magnesio, al igual que las de aluminio y zinc, entre las temperaturas de
liquidus y solidus se encuentran en estado semisélido. El objetivo es alcanzar dicho estado y
generar una estructura tixotrépica que permita moldearlo utilizando un proceso similar al
moldeo por inyeccion del plastico.
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Este proceso presenta alta rentabilidad ya que, por un lado, los tiempos de solidificacion son
inferiores; y por otro, al presentar el producto final una mejor calidad, las operaciones de

acabado que hay que llevar cabo se ven reducidas.

Existen diferentes técnicas de conformado en estado semisdlido en distintos estadios de
desarrollo e implantacion industrial, siendo el thixomolding o moldeo tixotropico la tecnologia
mas extendida. En el moldeo tixotrépico el material se afiade a una tolva desde la que se
alimenta a la zona de inyeccion donde un tornillo sin fin empuja el material hacia el molde
(Figura 2.2). Toda la zona de inyeccion se encuentra rodeada de calentadores que, junto a
las fuerzas de friccion que produce el material al ser empujado, provoca la fusion parcial del
material. Con esta técnica se aumenta la ductilidad y la resistencia mecanica, la contracciéon
durante el enfriamiento disminuye, al igual que la porosidad (hasta el 50%). Las piezas no

presentan inclusiones ni 6xidos (Huang et al., 2010).

Tolva de
alimentacion

Molde

Antirretorno

Bogquilla de inyeccion

Figura 2.2. Proceso de moldeo tixotropico. Basada en Wikivalec (s.f.).
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e Aleaciones conformadas por deformacién plastica

El conformado por deformacién plastica incluye procesos tales como forja, extrusion y
laminacion. ElI comportamiento del magnesio al conformado es pobre a temperatura
ambiente. Su estructura hexagonal requiere, normalmente, temperaturas de conformado
altas para activar mas sistemas de deslizamiento y permitir una mejor formabilidad. Esto
implica la necesidad de un mayor consumo energético en el proceso, ademas de presentar
una apariencia mas pobre (Davies, 2003)(Schumann, 2005). Cuando el material es
calentado a temperaturas desde 230°C a 370°C se pueden llevar a cabo la mayoria de los
procesos convencionales. En este rango de temperaturas se pueden conformar los
productos de magnesio sin necesidad de atmosferas protectoras (Blawert, 2004). Al ser facil
de trabajar en caliente, normalmente requiere de menos etapas de forjado que otros
metales. En comparacion con las aleaciones moldeadas por fundicién, las conformadas por

deformacion plastica presentan mayor resistencia y ductilidad.

También se utilizan otros tipos de procesos de fabricacion tales como la forja en estado

liguido, el conformado superplastico o la pulvimetalurgia.

e Eleccion del proceso de fabricacién mas adecuado

En funcion de las propiedades que se deseen alcanzar para una aplicacion concreta, aparte
de los elementos aleantes necesarios, habra que considerar los procesos de fabricacion que
permitan mejorar la ductilidad, resistencia especifica o resistencia a fluencia, segun
convenga (Mordike y Ebert, 2001). En la siguiente figura se recogen las claves para el
desarrollo de las diferentes aleaciones de magnesio en funcion de las propiedades que se

pretenden alcanzar.
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Resistencia Ductilidad Resistencia
especifica Mg-ScX-¥ a fluencia
4 [=300°C)
Mg-Y-RE-Zr
- WES4 WE43
Mg-Li-X
g-Li (200-300°C) Clave
I Mg-Ag-RE-Zr Moldzo a
Mg-Si GEX? EQGM alta presion
Mg-Al-Ca{-RE) Mg-Al-Ca [-RE} [max 200-250°C)
Mg-Al-Ca-X

Moldzo por
gravedad
ASM

‘ (max 150°C)

Mg-Al-Zn Resistencia a fluencia

e o e = (& materiales compuestos
_ [max 135°C) Mg-MMC’s P

Magnesio

Mg-RE-Zn-Mn
(max 200°C)

Mg-A-RE
AE42
[max 175°C)

Mig-Al-5i

Figura 2.3. Claves para el desarrollo de aleaciones de magnesio. Basada en Mordike y Ebert (2001).

2.2.2.4. CORROSION DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

Uno de los principales inconvenientes del magnesio es su baja resistencia a la corrosion.
Esta predisposicién a la corrosion limita en parte el uso de aleaciones de magnesio en
determinadas aplicaciones. Algunas de las aleaciones que mejor comportamiento tienen

frente a la corrosion son: AZ91D, AZ91E, WE54, WE43.

El efecto de las soluciones acuosas en las aleaciones de magnesio varia considerablemente
dependiendo de la naturaleza del soluto. Las soluciones mas perjudiciales y también las
mas frecuentes, son soluciones de cloruro que, por lo general, se encuentran en forma de

agua de mar (Magnesium Elektron, 2012).

El magnesio es anddico a la mayoria de los metales, lo que le hace también especialmente

sensible a la corrosion galvanica. Es por ello, que la presencia de impurezas catodicas, tales
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como cobre, hierro y niquel, tienen un efecto negativo en el proceso de corrosion. La
habilidad para resistir la corrosion depende fuertemente del mantenimiento de dichas
impurezas bajo unos limites maximos durante el proceso de produccion (Eliezer y Alves,

2002).

Los métodos de proteccion de las aleaciones de magnesio mas usados frente a la corrosion
son los recubrimientos por anodizado y los tratamientos quimicos. El anodizado presenta
mejores propiedades que los tratamientos quimicos, pero el coste es muy alto para la
produccion industrial en masa. Los tratamientos quimicos presentan un menor coste
comparados con los recubrimientos de anodizado, pero estan limitados para su utilizacién

debido a la alta toxicidad del cromo hexavalente que contienen.

Con el fin de desarrollar nuevos recubrimientos resistentes a la corrosion y a la abrasion
para proteger piezas de magnesio, diferentes paises europeos participaron en el proyecto
“Framework 5 European NANOMAG” (Plano, 2002) financiado por la Unién Europea dentro
de sus iniciativas para el crecimiento sostenible, utilizando procesos respetuosos con el
medio ambiente a la par que econdémicos. Entre las técnicas de recubrimiento evaluadas en
este proyecto esta la oxidacion electrolitica por plasma o PEO (del inglés Plasma Electrolitic
Oxidation), la deposicién fisica en fase vapor asistida por plasma o PAPVD (del inglés
Plasma Assisted Phisical Vapour Deposition), la deposicién quimica en fase vapor asistida

por plasma o PACVD (del inglés Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) y el Sol-Gel.

De estas técnicas destaca la oxidacién electrolitica por plasma. El proceso consiste en
formar en la superficie del sustrato una capa de 6xido de ceramica (MgAl.O,) dura (400-600
HV) y densa al hacer pasar una corriente a través de un bafio con una baja concentracion
de solucién alcalina. La capa asi formada es porosa, lo que permite otros recubrimientos
como el pintado. En los resultados se aprecia mejoria en cuanto a dureza, resistencia al
desgaste y a la corrosion, respetando ademas el medio ambiente.
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Al igual que otros materiales metalicos, las aleaciones de magnesio se pueden unir usando
pernos, remaches, soldadura, atornillado y union adhesiva. Si se espera que los
componentes se utilicen en un entorno severo, la proteccién contra la corrosiéon galvanica se

debe considerar en todos los métodos de union.

2.2.3. USOS DEL MAGNESIO

El magnesio fue aislado por primera vez en 1808 por el cientifico inglés Sir Humphry Davy,
pero no fue hasta 1852 que Robert Bunsen demostré que el metal de magnesio podria ser
aislado por electrolisis del cloruro de magnesio anhidro fundido. Por la década de 1920, el
proceso electrolitico se habia elaborado a escala industrial y el metal se hizo disponible en

cantidades comerciales para justificar su uso como material estructural.

Dentro de los metales estructurales, el magnesio es ideal para aplicaciones donde la
densidad sea un factor importante y, ademas, se precisen unas adecuadas caracteristicas
mecanicas. Es por ello que su uso ha ido ganando peso en industrias tales como la
aeroespacial, automocion, médica, electronica o deportiva, donde los productos tienen que

ser resistentes y duraderos pero de baja densidad.

La demanda de magnesio también esta siendo bien recibida por una industria del reciclaje
de magnesio en expansion. Las aleaciones usadas para aplicaciones estructurales pueden
ser recicladas en productos que muestran las mismas caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas que el material primario, siendo necesaria para el reciclaje sélo un 5% de la
energia que se precisaria para obtener el producto primario (Friedrich y Mordike, 2006). Este
atributo se promueve activamente dentro de la industria, debido a su impacto positivo sobre

el medio ambiente.
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Un 60% de la produccion mundial de aleaciones utilizan magnesio como elemento de
aleacion, destacando su uso en las aleaciones de aluminio, zinc y plomo (Westengen,

2001).

El 43% de la utilizacion total del magnesio puro esta destinado a ser usado como aleante de
las aleaciones de aluminio (Cherubini et al., 2008). Esto es debido a que la adicion de
magnesio proporciona una excelente combinacion entre ductilidad y resistencia, mejorando
la conformabilidad y soldabilidad de las aleaciones de aluminio, asi como la resistencia a la
corrosion y las propiedades de traccion. Las aleaciones de aluminio que contienen magnesio
se utilizan en tres industrias principales: la industria de envases; la industria del automavil,
siendo su principal uso la produccién de chapas de automdviles o la produccién de cabezas
de cilindros, pistones y bloques de motor; y la industria de la construccion, donde se utilizan

principalmente en perfiles estructurales obtenidos por extrusion.

El magnesio puro también se utiliza en las acerias debido a su potencial como agente
desulfurante (Westengen, 2001). La presencia de sulfuros en los aceros, en forma de
sulfuros ferrosos (FeS), es indeseable debido a su influencia negativa en propiedades tales
como: dureza, maleabilidad, formabilidad, soldabilidad y resistencia a la corrosion. El uso del
magnesio como agente desulfurante se justifica por su alta afinidad quimica con el azufre y
porque, a diferencia de otros reactivos de desulfuracion, se disuelve en la masa fundida de
hierro y carbono con el resultado de que su reaccién con el azufre es homogénea. El uso del
magnesio permite obtener porcentajes de sulfuros en masa inferiores al 0.002% (Mg

Showcase issue 19, 2012).

El magnesio tiene una posicién alta en la serie electroquimica y, por tanto, se emplea en
aplicaciones que utilizan esta caracteristica fisica, como, por ejemplo, en la proteccion
catddica. La superficie del metal se corroe cuando se sumerge en medios conductores como
agua, tierra, arena y lodo. Las células galvanicas estan configuradas de modo que una
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corriente fluye desde las zonas mas reactivas (dnodo) a zonas menos reactivas (catodo). Al
conectar un anodo de magnesio, la actividad corrosiva se transfiere fuera de la estructura a
proteger, lo que resulta en la disolucion del anodo durante un periodo de tiempo dado. El
magnesio se utiliza como anodo de sacrificio para proteger catédicamente las estructuras de

acero de la corrosion.

Otro uso del magnesio se encuentra en las placas de fotograbado de magnesio de
utilizacién en una variedad de aplicaciones, particularmente en la industria de la impresion.
Un recubrimiento fotosensible aplicado a una placa de fotograbado de magnesio permite al
usuario grabar quimicamente una imagen en dicha placa después de la exposicion de una
pelicula negativa y el desarrollo de esa imagen en la placa. La aplicacién mas frecuente de
las placas de grabado es en la creacién de matrices para obtener sellos y relieves en una

variedad de productos de impresion.

El uso del magnesio aleado es mas amplio que su uso como metal puro. El gran desarrollo
experimentado en el ambito de las aleaciones de magnesio ha permitido el empleo del
magnesio en sectores tan diversos como el aeronautico, el automévil, la industria electrénica
o la industria médica. A continuacion se recogen los principales usos de las aleaciones de

magnesio en diferentes campos de la industria.

2.2.3.1. AUTOMOCION

La reducciéon del peso de los automéviles mediante el uso de materiales cada vez mas

ligeros es una practica habitual en los ultimos afios (Tharumarajah y Koltun, 2007). Esto ha

propiciado que el uso del magnesio haya ido ganando terreno de forma progresiva en la

industria de automocion.
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El desarrollo sostenible del sector del transporte por carretera se fundamenta en tres

aspectos basicos (Mufioz et al., 2010):

i. Reducir la demanda energética de los vehiculos, independientemente del tipo de
motorizacion considerado.
ii. Disminuir la contaminacion debida a los gases de efecto invernadero.

iii. Potenciar el reciclaje de vehiculos.

Los dos primeros aspectos mencionados estan directamente relacionados con la reduccion
del peso del vehiculo y el aumento del rendimiento del motor (OPTI, 2003). Para alcanzar
estos objetivos es necesaria la utilizacion de aleaciones ligeras, plasticos y materiales
compuestos. La reduccion del consumo de combustible considerando la reduccion del tren
motriz y la de los componentes no motrices puede ser el doble respecto a la que se
obtendria considerando sélo la reduccién del peso de los componentes no motrices del

vehiculo.

Por otra parte, el constante crecimiento del parque automovilistico mundial hace necesario
incrementar el reciclaje de vehiculos. S6lo en Europa, cada afio llegan a su fin de vida 14
millones de vehiculos (Comision Europea, 2007). En el actual escenario, cuando un vehiculo
llega a su fin de vida, la mayoria de los metales son recuperados, lo que supone un 70-75%
del peso del vehiculo, mientras que la mayoria de plasticos y materiales compuestos no se
recuperan. Asi pues, la aplicacion de plasticos y materiales compuestos como estrategia
para reducir el peso del vehiculo puede suponer un aumento de la cantidad de residuos de

vehiculos que son depositados en vertedero (Mufioz et al., 2009).

Estas consideraciones justifican que el magnesio tenga una larga tradicion de uso como un
material de peso ligero en el campo de la construccién de automéviles. Ya en la década de
1920, los coches de carreras comenzaron a utilizar piezas de magnesio, pero no se
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comenzaron a utilizar piezas fundidas de magnesio ampliamente hasta el afio 1936, cuando
fue introducido el escarabajo de Volkswagen. La baja potencia del motor de dicho modelo
hizo indispensable aligerar el coche lo mas posible. El coche contenia alrededor de 25 kg de
magnesio en el tren de potencia (Tharumarajah y Koltun, 2007). Durante su pico de
produccion en 1971, el consumo de magnesio alcanz6 42.000 toneladas por afio.
Posteriormente, el progresivo aumento de la potencia de los motores hizo que disminuyera

el interés por aligerar el peso, por lo que el consumo de magnesio disminuyd.

En la ultima década se ha dado un crecimiento significativo en el uso del magnesio. El
aumento de los costes del petroleo y de las preocupaciones medioambientales ha hecho del

magnesio y sus aleaciones materiales estratégicos de peso ligero en la industria del

automovil.
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Figura 2.4. Limites de emisiones en las diferentes directivas europeas (Gutiérrez, 2013).

En lo concerniente a las preocupaciones medioambientales, con el fin de limitar la
contaminacion producida por los vehiculos de carretera, el Reglamento CE n°® 715/2007 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de junio de 2007 (Parlamento europeo y Consejo

europeo, 2007) introduce exigencias comunes relativas a las emisiones de los vehiculos de
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motor y de sus recambios especificos a través de las normas Euro 5 (en vigor desde 2011) y
Euro 6 (que sera aplicable a partir del 1 de septiembre de 2015 en lo que se refiere a la

matriculacion y venta de las nuevas clases de vehiculos) (Figura 2.4).

Para alcanzar estos objetivos, ademas de utilizar combustibles mas limpios y motores mas
eficientes, es necesario reducir el peso del vehiculo (De Damborenea, 2007). Las aleaciones
de magnesio estan cumpliendo este cometido en ciertas piezas estructurales (Davies, 2003).
La sustitucion de los tradicionales motores de hierro fundido por aleaciones de magnesio,

permiten reducir el peso del motor hasta un 75% (Tharumarajah y Koltun, 2007).

Se estima que el ahorro de combustible en un vehiculo por cada 100 kg de peso reducido
oscila entre el 2.5 y 5%. En términos relativos, el ahorro no es muy grande, pero, si se tiene
en cuenta que gran numero de piezas pueden ser sustituidas disminuyendo el peso total,
podria llegarse a una disminucién del 10% en el peso del vehiculo (Ballerini et al., 2001).
Considerando el gran namero de vehiculos producidos en el mundo, que en el afio 2013
superaron los 87 millones (ACEA, 2014), puede alacanzarse un ahorro significativo en

consumo de combustible y en la cantidad de CO; liberado a la atmdsfera.

El uso de aleaciones de magnesio en la construccion de vehiculos mejora las prestaciones
de las aleaciones de aluminio, no solo en lo relativo al peso, sino también en otros aspectos
gue incluyen una mayor resistencia al choque y a la abolladura, asi como una mayor

capacidad de amortiguar ruidos y vibraciones (Du et al., 2010).

Algunas de las aplicaciones tipicas de las aleaciones de magnesio son: cubiertas de tapas
de cilindros, brazos de suspension, llantas, armaduras del volante, bastidores de asientos,
paneles de la carroceria, soporte de frenos de mano, carcasas de cajas de cambios,
mangos de puertas, colectores de admision y rejillas de entrada de aire. Otros usos de estas
aleaciones incluyen piezas para motor, carburadores, engranajes y elementos de la
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direccion. Las aleaciones de magnesio empleadas en la industria automovilistica son,
principalmente, aleaciones magnesio-aluminio-zinc (AZ81, AZ91 y AZ92); aleaciones
magnesio-aluminio-manganeso (AM20, AM50 y AMG60); y las aleaciones de magnesio-

aluminio-silicio (AS41 y AS42)(Polmear, 1995)(Davies, 2003).

En Europa, el aumento en el uso de magnesio como material estructural ligero esta siendo
liderado por el Grupo Volkswagen, aunque este material también esta siendo utilizado por
otros fabricantes lideres, incluyendo DaimlerChrysler (Mercedes Benz), Audi, BMW, Ford y
Jaguar (Tempelman, 2011). Alrededor de 14 kg de magnesio se han utilizado en el
Volkswagen Passat y en los Audi A4 y A6. Todos esos vehiculos utilizan cajas de
transmision de magnesio en la aleacion AZ91D, ofreciendo un ahorro de peso del 20-25%
respecto al aluminio. Mediante la sustitucién del acero por magnesio en los paneles internos,

las puertas de los automoviles podrian pesar un 60% menos (U.S. Geological Survey, 2013).

En Corea y Japon se han desarrollado partes del interior del vehiculo (Figura 2.5) y del tren
de potencia utilizando el magnesio como elemento de preferencia en los turismos de lujo

(Kim and Han, 2008).

b) c)

Figura 2.5. Elementos interiores utilizados por la Hyunday & Kia motors coorporation: a) marco del
asiento, b) corazon del volante y ¢) alojamiento del air-bag del conductor (Kim and Han, 2008).
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En Estados Unidos, el uso de magnesio para aplicaciones de automdviles estd mas
avanzado. La asociacion “United States Automotive Materials Partnership” ha estimado una
reduccion de peso gracias al magnesio de hasta un 15% de cara al afio 2020, consiguiendo

asi una reduccion de consumo de entre un 9% y un 12% (Herraiz, 2012).

El interés que ha despertado el magnesio en la industria automovilistica ha hecho que
fabricantes como Volkswagen, Ford o General Motors hayan invertido en plantas de

magnesio en Noruega, Israel y Australia (Mg Showcase issue 1, 2007).

Para continuar con el desarrollo de estos componentes es necesario eliminar, o al menos
reducir, los problemas de corrosion galvanica, las diferencias en los coeficientes de
expansion térmica y los problemas de montaje que puedan presentar (Chawla y Gupta,
1993). En cualquier caso, debido a los avances tecnolégicos desarrollados en la produccién
de las aleaciones de magnesio y al constante afdn de minimizar el peso y el consumo de
combustible, en la actualidad existe una sinergia interesante entre lo que la industria
automotriz esta pidiendo y lo que la industria del magnesio tiene para ofrecer. Considerando
las restricciones en cuanto a emisiones de la normativa actual, se prevé que prosiga el

crecimiento del uso de magnesio en los proximos afios.

2.2.3.2. AEROESPACIAL Y AERONAUTICA

Debido a los elevados requerimientos de energia y a los extremadamente altos costes de
transporte de equipos fuera de la atmésfera terrestre, la industria aeroespacial ha
reconocido desde hace tiempo los beneficios que se pueden obtener de la reduccion de

peso mediante la utilizacion de aleaciones de magnesio.
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El coste para mover una aeronave esté estrechamente ligado al peso de ésta. Considerando
gue el gasto de combustible supone cerca del 30% de los costes del negocio del transporte
aéreo y que se prevé que el trafico aéreo sea el doble del actual en el afio 2030, se entiende

la necesidad del uso de materiales ligeros (ICAO, 2013).

Desde los afios 50, las aleaciones de magnesio se han utilizado ampliamente en la
estructura y en los componentes de las aeronaves. Tal es el caso, por ejemplo, del Boeing
707, que empleaba magnesio en una amplia variedad de elementos auxiliares (Melde,
1959). En el ambito de la industria aeronautica militar, también tuvo un papel relevante el
magnesio como material estructural. La modificacion experimental del Lockheed F-80C fue
construido integramente utilizando magnesio, mientras que en la aeronave militar soviética

TU-95MS se emplearon 1995 kg de magnesio para su fabricacion (Ostrovsky y Henn, 2007).

En la Figura 2.6 se muestran ambas aeronaves.

Figura 2.6. a) Modelo experimental del Lockheed F-80C y b) aeronave militar TU-95MS (Ostrovsky y
Henn, 2007).

En la actualidad, las aleaciones de magnesio se utilizan con éxito en aviones, tanto civiles
como militares, y helicépteros, siendo algunas de las mas usadas las siguientes: AZ63,
EZ33, HK31, HZ32, QE22A, WE43, ZE41 y ZE63. Su uso como material en el fuselaje ha

ido abandonandose, mientras ha ido aumentando su uso en la fabricacion de diversos
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componentes tales como ruedas de aterrizaje, techos de cabina, estructura de parabrisas y

cajas de engranajes (Froes, 1998)(Polmear, 2005).

Las aleaciones de magnesio han sido también utilizadas en la construccién de diversos
componentes de satélite usados desde los primeros programas espaciales. Las aleaciones
de magnesio para los componentes de satélite son principalmente las AZ31, AZ61 y AZM.
También se utilizan aleaciones de magnesio en numerosas piezas de cohetes espaciales

(principalmente la EZ33) y misiles (Eliezer et al., 1998).

Otros materiales ligeros que estan cobrando cada dia mayor importancia en este campo,
son los materiales compuestos. Los materiales compuestos de matriz metalica o MMC (del
inglés Metal Matrix Composite) emplean como matriz metalica aleaciones de aluminio, de
titanio o de magnesio reforzadas con fibras continuas o particulas de carburo de silicio, boro,
grafito o alimina. El refuerzo selectivo de las estructuras de magnesio con compuestos de
matriz metalica de alto rendimiento ofrece la posibilidad de superar las deficiencias del
magnesio cuando esta sometido a elevadas cargas (Hausmann et al., 1998). Los materiales
compuestos con matriz de aleacion de magnesio reforzada con carburo de silicio se han
probado con éxito en distintas aplicaciones como, por ejemplo, en la fabricacion de discos

de compresor en aviones militares.

2.2.3.3. ELECTRONICA

En los ultimos afios, la digitalizacion y la necesidad de una mayor portabilidad han influido
en que se produzca una rapida expansion en el empleo de magnesio en aparatos
electrénicos tales como camaras fotograficas, cAmaras digitales, proyectores, portatiles,
estuches de discos compactos, teléfonos méviles o carcasas de television. La industria ha
reconocido que propiedades de las aleaciones de magnesio como la conductividad térmica y
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eléctrica, la capacidad de amortiguamiento de vibraciones, la buena resistencia y su
reducido peso, hacen de estas aleaciones un material idéneo para los productos

electrénicos.

En 1998, Matsushita Electric Company utiliz6 magnesio por primera vez en la fabricacion de
una carcasa metalica para un televisor de 21” utilizando tecnologia de moldeo tixotrépico. En
1999, Sony lanz6 con éxito dos modelos del Mini-Disc Sony Walkman, ambos fabricados
utilizando la aleacion de magnesio AZ31. En la actualidad, el 80% del negocio de los
portatiles de Dell utiliza aleaciones de magnesio para proteger el monitor, placa base, disco

duro y demas componentes criticos (Mg Showcase issue 3, 2007).

La Sony DCR-VX1000 fue la primera camara de video digital en utilizar magnesio. Sus
objetivos de disefio incluian: reducir el ruido y las vibraciones, prevenir la acumulacién de
calor en el interior de la maquina, aumentar su capacidad de adaptacion a las interferencias
electromagnéticas, conseguir un producto reciclable y reducir su tamafio. Objetivos todos

ellos alcanzables mediante el uso del magnesio.

El magnesio ofrece ventajas en todos los aspectos respecto a los compuestos plasticos.
Aunque tiene un peso especifico mayor que el plastico reforzado, su relacion resistencia-
peso y su rigidez son significativamente mas altas, lo que hace posible la fabricacion de
componentes mas ligeros y mas finos. Ademas, la conductividad de calor del magnesio es
de varios cientos de veces mayor que la de los plasticos, dando al material excelentes
caracteristicas de disipacion del calor. El blindaje electromagnético y el reciclaje del

magnesio también son muy adecuados para este tipo de aplicaciones.

Hoy en dia, el magnesio es utilizado ampliamente por los principales fabricantes de equipos

electrénicos como Sony, Toshiba, Panasonic, Sharp, Canon, JVC, Hitachi, Minolta, Nikon,
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NEC, Ericsson, IBM y Compag. Debido a sus propiedades fisicas y mecanicas, el material
esta siendo considerado para una gama mas amplia de aparatos domésticos, en un intento

de mejorar su rendimiento y reciclabilidad.

2.2.3.4. MEDICINA

Un considerable trabajo de investigacion y desarrollo se esta llevando a cabo para adaptar
el magnesio y sus aleaciones a nuevas aplicaciones como material bioabsorbible. Estas
aleaciones ofrecen un gran potencial en los campos de implantes y fijaciones ortopédicas en
traumatologia. También podrian ser utilizados como canulas tipo estent en intervenciones

vasculares, donde el uso de implantes metalicos es habitual (U.S. Geological Survey, 2013).

Las aleaciones de magnesio ofrecen la posibilidad de combinar las ventajas de las
propiedades mecanicas de implantes metalicos con la naturaleza bioabsorbible de los

polimeros degradables.

Debido a su caracter basico, el magnesio ofrece una baja resistencia a la corrosiéon, siendo
atacado en entornos salinos como el organismo humano, lo que permite su uso como
material absorbible. Por lo tanto, permite realizar temporalmente las funciones médicas
soportando huesos fracturados hasta su curacién (Denkena y Lucas, 2007). Sin embargo, el
problema de algunas aleaciones de magnesio es precisamente la alta velocidad de
corrosién que presentan en condiciones fisiolégicas, lo que hace que en algunos casos
estas aleaciones se degraden antes de que el hueso haya soldado. En la actualidad, se esta
controlando la velocidad de degradacion de los implantes aleando el magnesio con paladio,
ya que éste desplaza los potenciales de corrosion a valores mas positivos (Gonzalez et al.,

2012).
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2.2.3.5. OTROS USOS

El magnesio se ha utilizado satisfactoriamente también en plantas nucleares. En los
reactores nucleares de tipo Magnox que han aportado una parte importante de la
electricidad generada en el Reino Unido en los dltimos 40 afios, se utilizan exclusivamente
aleaciones de magnesio como material para el sistema de refrigeracion de gas. Con uranio
natural como combustible, es esencial seleccionar un material de envasado que no absorba
facilmente los neutrones. El magnesio cumple con ese requisito y, ademas, presenta otras
ventajas, tales como: no se alea con el uranio, presenta una buena conductividad térmica,
buenas propiedades de ductilidad a la fluencia, excelentes caracteristicas de mecanizado y

peso ligero que facilita su manejo (McKeen, 2010).

Continuando en el ambito energético, también se estan utilizando aleaciones de magnesio
para la produccion de electrodos en baterias que utilizan agua de mar como electrolito.
Estas baterias se pueden utilizar, por ejemplo, para generar la energia eléctrica de luces de
emergencia en chalecos salvavidas y, en general, en aplicaciones que requieran baja

potencia eléctrica.

Otro de los campos donde las aleaciones de magnesio encuentran aplicacion es en el
deportivo. En la construccion de cuadros de bicicletas algunos fabricantes utilizan la
aleacién AZ61. Para la fabricacién de horquillas se utiliza la AM60 y en el pedalier la AZ80
(Deetz, 2005)(Mg Showcase issue 4, 2008). En el &mbito de las competiciones deportivas
de motor también se utilizan aleaciones de magnesio, por ejemplo, en la fabricacion de
ruedas para las motocicletas (Kleiner et al., 2003) o en las cubiertas de los engranajes de

los automoviles de Formula 1 (Davies, 2003).
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2.3. MECANIZADO DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

2.3.1. INTRODUCCION

El uso creciente del magnesio requiere la adaptacién de los diferentes tipos de procesos y
necesidades de produccion asociadas. Es necesaria esta adaptacion tanto para la
produccion en masa de grandes series de piezas, como para operaciones de reparacion y
mantenimiento de piezas compuestas de varios materiales cuyos costes de producciéon son
elevados, asi como para el mecanizado de piezas con geometrias complejas, como las
utilizadas frecuentemente en la industria aerondutica y aeroespacial (Diniz et al.,

2005)(Oliveira et al., 2009).

El magnesio y sus aleaciones presentan una excelente maquinabilidad (Polmear, 2005). Su
mecanizado se puede realizar generalmente hasta diez veces mas rapido que el acero y dos
veces mas rapido que el aluminio. Se pueden utilizar elevados valores tanto de velocidad de
corte y avance, como de profundidad de corte. Puede mecanizarse a velocidades de corte
incluso superiores a 2000 m/min con herramientas de diamante policristalino. Este tipo de
herramientas son necesarias para el mecanizado de materiales compuestos de matriz
metalica de aleaciéon de magnesio reforzados con particulas como, por ejemplo, el carburo

de silicio (Diniz et al., 2005).

En la Tabla 2.11 se compara la maquinabilidad del magnesio con otros metales

considerando la potencia relativa requerida para mecanizarlos y las velocidades de corte en

m/s que se pueden aplicar en operaciones de torneado (Polmear, 2005).
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Tabla 2.11. Comparativa de la maquinabilidad del magnesio con diversos metales (Polmear, 2005).

Velocidad de corte (m/s) en

Metal Potencia relativa requerida (Mg=1) operaciones de torneado
Magnesio 1.0 Hasta 20
Aluminio 1.8 1.25-12.5

Hierro fundido 3.5 0.5-1.5

Acero templado 6.3 0.65-3.3

Acero inoxidable 10.0 0.3-15

En general, la vida de las herramientas en el mecanizado del magnesio es superior a la que
se alcanza cuando se mecanizan otros metales. EI magnesio conduce el calor rapidamente
lejos de la punta de la herramienta, por lo que siempre la herramienta sigue manteniendo
resistencia y dureza, favoreciendo que el mecanizado del magnesio sea un proceso
inherentemente rapido. Asi, la vida de la herramienta para el mecanizado en seco de
magnesio puede ser cinco veces superior a la obtenida en el mecanizado de aluminio

empleando fluidos de corte, para condiciones de mecanizado similares (Grzesik, 2008).

Estas ventajas quedan contrarrestadas en parte por problemas de seguridad debido al
riesgo de ignicién asociado a su mecanizado. La temperatura de autoignicidon (430°C) es
menor que la temperatura de fusion (650°C) lo que lo convierte en un material facilmente
inflamable, ya que cualquier chispa puede provocar la combustion de virutas o del polvo. Las
particulas de magnesio con un tamafio de menos de 500 um presentan un inminente peligro

de explosion (Weinert et al., 2004).

Debido al riesgo de ignicidn, la seleccion de la lubricacién o el sistema de refrigeracion se

convierte en un tema de especial relevancia en el mecanizado de magnesio.
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2.3.2. SISTEMAS DE LUBRICACION/REFRIGERACION

2.3.2.1. GENERALIDADES

Para reducir la friccién y evitar que las temperaturas alcanzadas durante los procesos de
mecanizado sean excesivas, tradicionalmente se han venido utilizando los fluidos de corte

debido a sus funciones lubricantes y refrigerantes.

Entre los fluidos de corte que se suelen considerar estan los aceites puros y los fluidos de
base acuosa, que a su vez pueden ser aceites emulsificables o fluidos sintéticos y

semisintéticos.

El uso de fluidos de corte implica innegables ventajas como son: mantener la herramienta
refrigerada; reducir la friccion y el desgaste (lo que implica alargar la vida de la herramienta
y mejorar el acabado superficial); reducir el consumo energético; disminuir la temperatura en
la zona de corte; proteger la superficie mecanizada de la corrosion ambiental; y facilitar la

retirada de la viruta de la zona de corte (Avallone y Baumeister, 1996).

Por otra parte, su uso también implica una serie de inconvenientes. EI mas evidente es el
aumento del coste del proceso de fabricacién debido al coste del fluido, al del equipo
asociado para el suministro del mismo y al de la gestion de los residuos generados por su
uso (Adler et al., 2006). Ademas, hay que considerar que, aunque se tomen las medidas
oportunas, su uso siempre conlleva un riesgo tanto para la salud de los operarios (por

inhalacién o contacto) como para el medio ambiente.
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Estos inconvenientes, en un contexto de creciente sensibilidad medioambiental, han hecho
que la busqueda de alternativas al uso de fluidos de corte se haya convertido en tema
prioritario de investigacion. A continuacion, se analizan como alternativas a la utilizacion de
los fluidos de corte convencionales el uso de lubricantes/refrigerantes sélidos, gaseosos y
criogénicos, asi como las técnicas de minima cantidad de lubricacién o MQL (del inglés

Minimun Quantity of Lubricant), y el mecanizado en seco.

e Lubricantes/refrigerantes sélidos

En este caso se aplican materiales de tipo sélido que actian como lubricantes durante el
proceso de mecanizado. Se trata de una alternativa a los fluidos de corte en proceso de
desarrollo, que ya ha mostrado buenos resultados (Rhao y Krishna, 2008)(Shaji y
Radhakrishnan, 2003). Los principales materiales empleados son el grafito y el disulfuro de
molibdeno, que aplicados en forma de polvo seco presentan buenas propiedades

lubricantes, debido a su estructura laminar.

Entre las opciones de aplicacién del lubricante se incluyen la difusion del material en un
fluido dirigido hacia la zona de corte (Sharma et al., 2009), o la utilizacion de cargas
electrostaticas para suministrar de manera continua el lubricante en la zona de corte (Reddy

et al., 2010).

e Lubricantes/refrigerantes gaseosos

Otra alternativa que puede emplearse como refrigerante en el mecanizado es la aplicacion
directa de gases a presion en la zona de mecanizado. Se suelen utilizar como refrigerantes
gaseosos gases como diéxido de carbono, nitrdgeno u oxigeno, ademas de aire y vapor de

agua. Se trata también de una técnica en un estadio inicial de investigacion.
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Entre sus ventajas se incluyen su reducido coste e impacto ambiental (Sharma et al., 2009).
Como inconvenientes destaca su nula capacidad de lubricacion, y su inferior capacidad de
refrigeracion y eliminacion de viruta en comparacién con los fluidos de corte clasicos
(Weinert et al., 2004). La compresion, el enfriamiento o la licuefaccién, son estrategias que

se estan adoptando para mejorar sus propiedades refrigerantes (Shokrani et al., 2012).

Otros gases como el argon, el helio y el nitrégeno, se utilizan algunas veces para prevenir la
oxidacion de la pieza y de las virutas, pero el alto coste de estos gases no los hace,

generalmente, rentables para aplicaciones en la produccion.

En términos de rugosidad superficial, el empleo de refrigerantes gaseosos como el diéxido
de carbono, el nitrégeno y el oxigeno conduce a resultados similares a los obtenidos con

lubricantes/refrigerantes convencionales (Cakir et al., 2004).

e Lubricantes/refrigerantes criogénicos

En los lubricantes/refrigerantes criogénicos, la reduccion de la temperatura asociada a su
uso, por debajo de los -150°C, implica cambios en las propiedades de la pieza a mecanizar y
en la propia herramienta que pueden facilitar su mecanizado en relacion con el mecanizado
a temperatura ambiente. Su aplicacién incide en una mayor vida de la herramienta (al

disminuir el desgaste) y en un mejor acabado superficial (Dhar et al., 2002).

Se pueden utilizar aplicados directamente sobre la zona de corte o indirectamente

circulando en el interior de la herramienta de mecanizado (Wang y Rajurkar, 2000).

El refrigerante criogénico por excelencia, y ampliamente utilizado como fluido de corte, es el
nitrégeno liquido (Yildiz y Nalbant, 2008). Su utilizacién se justifica, ademas de por sus

excelentes propiedades como refrigerante, por su caracter inodoro y no téxico.
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e Mecanizado con minima cantidad de lubricante

Otro sistema ampliamente utilizado es el mecanizado con minima cantidad de lubricante o
MQL (del inglés Minimum Quantity of Lubricant). En este tipo de sistema suele ser habitual
gue los fluidos de corte empleados sean biodegradables y no toxicos (Weinert et al., 2004).
Si en la lubricacion convencional se produce una inundacion de fluido en la zona de
mecanizado, los sistemas MQL humedecen estrictamente la zona de corte (herramienta-
pieza-viruta) con muy poca cantidad de lubricante. El hecho de utilizar tan poca cantidad de
lubricante (en ocasiones 10000 veces inferior a la empleada en lubricacién convencional)
justifica que también se denomine mecanizado casi en seco o NDM (del inglés Near Dry
Machining). El caudal del fluido de corte aportado suele estar en el rango de 10-50 ml/h

(Sharma et al., 2009).

El aporte del lubricante/refrigerante se realiza a través de una boquilla en la que se mezcla
el aire de forma coaxial con el lubricante inyectado. El caudal de aire y el del lubricante
pueden ajustarse independientemente. La mezcla coaxial del lubricante y el aire en la
boquilla evita la posible formacion de nieblas. En algunos casos se ha optado por reducir la
temperatura del aire, obteniéndose un resultado positivo en términos de desgaste de la

herramienta y rugosidad superficial (Yuan et al., 2011).

En cuanto a la eleccién del fluido de corte mas apropiado, es preciso considerar tanto su
capacidad lubricante y refrigerante como otros aspectos secundarios relativos a su
biodegradabilidad, estabilidad frente a la oxidacion y estabilidad en el almacenamiento. En
relacion a estas propiedades secundarias, el polyol ester (biodegradable sintético) es
superior a los aceites vegetales. Por su parte, los aceites vegetales presentan mejores

propiedades lubricantes (al ser mas viscosos), lo que redunda en un mejor acabado
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superficial (Rahim y Sasahara, 2011). Destaca dentro de estos aceites vegetales el aceite

de palmera.

En términos de desgaste de la herramienta, los valores obtenidos son similares a los que se
obtienen con fluidos de corte convencionales (Braga et al., 2002), salvo para mecanizados
en los que se apliguen elevados avances o velocidades de corte, en cuyo caso empeora

sustancialmente (Rahman et al., 2002).

e Mecanizado en seco

El mecanizado en seco supone la eliminacién completa del fluido de corte. Esto implica la
adopcién de medidas para que las funciones que normalmente ejerce el fluido sean
asumidas por otros medios. Para implantarlo, se requiere realizar un profundo analisis de las
condiciones limites de la operacién en conjuncidon con el conocimiento detallado de las
complejas interacciones asociadas al proceso, entre la herramienta de corte, la pieza a

mecanizar y la maquina herramienta (Sreejith y Ngoi, 2000).

La no aplicacién de fluidos de corte tiene una implicacion directa positiva, que es la ausencia

de los choques térmicos asociados al uso de fluidos lubricantes.

En los aspectos negativos, es evidente que al mecanizar en seco ya no se dispone de las
principales funciones del fluido de corte clasico como son: evacuar el calor generado en la
zona de corte durante el proceso; lubricar para reducir la friccion en el conjunto herramienta-

pieza; y evacuar la viruta de la zona de corte.

Uno de los factores de relevancia a considerar en el mecanizado en seco es la velocidad de
corte. Asi, se conoce experimentalmente que aumentos en la velocidad de corte ocasionan

incrementos en la temperatura en la zona de trabajo. El desgaste del flanco también se
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encuentra relacionado con la velocidad de corte, produciéndose a bajas velocidades de
corte desgaste por abrasion y a altas velocidades de corte desgaste por adhesion (Klocke y
Eisenblatter, 1997). Esto implica que en la practica haya operaciones de mecanizado para
las que se siga considerando mas adecuada la aplicacion de técnicas menos agresivas

como el MQL (Weinert et al., 2004).

Para evitar tanto el desgaste prematuro de la herramienta como una inferior calidad
superficial de la pieza, la herramienta de corte juega un papel clave en el mecanizado en
seco, debiendo adaptarse al sustrato empleado, ademas de poseer una geometria y

recubrimiento adecuado al trabajo a realizar.

Los factores a los que se les otorga mayor influencia en el desgaste de la herramienta son la
adhesion y la abrasion para velocidades de corte bajas, y la difusién y la oxidacién a altas
velocidades y elevadas temperaturas de corte. En consecuencia, el material de la
herramienta debe presentar baja tendencia a la adhesion con el material de la pieza asi

como elevada dureza y resistencia al desgaste a alta temperatura.

Las herramientas recubiertas han permitido que el mecanizado en seco se extienda a areas
en las que los lubricantes se consideraban como esenciales (Scheerer et al., 2005). Los
avances en el campo de los materiales de corte estan contribuyendo a la eliminacién de los
lubricantes, incluso en el caso de operaciones que se consideran extremadamente dificiles

debido a la complejidad de la geometria de la herramienta y/o a la cinematica del proceso.

2.3.2.2. LUBRICACION/REFRIGERACION DEL MAGNESIO

En el mecanizado del magnesio debe ser considerado el peligro asociado al uso de fluidos
de corte que contienen agua debido a su reactividad con el magnesio para formar
atmosferas de hidrégeno inflamables y potencialmente explosivas (Tomac y Tennessen,
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1991). La opcion méas inmediata que permite evitar la generacion de estas atmosferas
consiste en mecanizar en condiciones secas, consiguiendo, ademas, un mecanizado

aceptable medioambientalmente (Sreejith y Ngoi, 2000).

La posibilidad de ignicion del magnesio esta condicionada por diversos aspectos del proceso
de mecanizado como son: el ambiente en el que se lleva a cabo, la composicion del
material, la geometria de la herramienta o los parametros de corte (Zhao et al., 2011). Al
estar asociado el riesgo de incendio basicamente a la viruta y al polvo que se genera en el
mecanizado, es necesario tomar medidas para prevenir el inicio de fuego mediante la
retirada de estas virutas y polvo dentro del area de trabajo. Esto se puede conseguir tanto
con el sistema de refrigeracion como con otros sistemas de evacuacion como, por ejemplo,

los basados en los separadores ciclonicos (Weinert et al., 2004).

Tabla 2.12. Técnicas de lubricacién/refrigeracién utilizadas en diferentes trabajos de mecanizado de
magnesio.

Técnica de Lubricacion/Refrigeracion

Proceso de

i . . Refrigeracion
mecanizado Convencional MQL Mecanizado en seco 9

criogénica

Tonshoff y Winkler, 1997 (1) Outeiro et al., 2013 (5)
Tomacy Pu et al., 2012 (5)

Torneado Tennessen, 1991 Villeta et al., 2011 (6)
(1) Arai et al., 1996
Carou, 2013 (7)

Wang et al., 2008 (1)
Gariboldi, 2003 (4)
Weinert y Lange, 2001 (1)

Balout et al., 2007 (2)
Bhowmick et al., 2010 (3)
Bhowmick y Alpas, 2011 (1)
Fang et al., 2005 (1)

Taladrado

Fresado
Salahshoor y Guo, 2011 (8)

Aleaciones trabajadas en cada trabajo:

(1) AZ91 (3) AM60 (5) AZ31B (7) AZ91D
(2) AZ91E (4) AM60B (6) UNS M11311 (8) MgCa0.8
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Las referencias bibliograficas relacionadas con el mecanizado de magnesio y sus aleaciones
son escasas. La Tabla 2.12 recoge algunas de las principales investigaciones con relaciéon a
diferentes procesos de mecanizado y las técnicas de lubricacion/refrigeracion consideradas

en cada caso.

Bhowmick y Alpas (2011) hacen un estudio comparativo para el taladrado de la aleacion de
magnesio AZ91 entre mecanizado en seco, lubricacién/refrigeracién convencional y sistema
MQL. La experimentaciébn muestra resultados inferiores para el caso de mecanizado en
seco. El sistema MQL, en combinacion con el uso de recubrimientos de carbono tipo

diamante, ofrece resultados comparables a los obtenidos con aceites minerales.

El trabajo de Bhowmick et al. (2010), centrado en el taladrado de la aleacion AM60, muestra
cémo, usando el sistema MQL, los resultados mejoran respecto a los obtenidos por
mecanizado en seco. En lo relativo al posible riesgo de ignicién, la temperatura durante el

proceso no supera la generada mediante lubricacion/refrigeracion convencional.

En la investigacion de Pu et al. (2012) se comparan los resultados obtenidos mediante el
mecanizado en seco y la refrigeracion criogénica en una operacion de torneado de la
aleacion AZ31B. Se concluye que la utilizacion de nitrégeno liquido permite reducir de forma
sustancial la maxima temperatura obtenida en la superficie y obtener rugosidades

superficiales aproximadamente un 20% menores a las obtenidas mecanizando en seco.

En el estudio de Outeiro et al. (2013) se analiza la influencia de los parametros de corte en
las tensiones de compresién residuales generadas en el torneado de la aleacion AZ31B-O
utilizando refrigeracion criogénica. Dichas tensiones se consideran beneficiosas para
mejorar la resistencia a la corrosion de las aleaciones de magnesio. Los resultados
muestran que aumentar el avance es preferible a incrementar la velocidad de corte para
garantizar mejores resistencias a la corrosion y a la fatiga.
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En el estudio experimental de Carou (2013) se analiza la influencia de la
refrigeracion/lubricacion en la rugosidad superficial en el torneado intermitente a baja
velocidad de piezas de la aleaciébn AZ91D-F. En este trabajo se compara el mecanizado en
seco con el sistema MQL, concluyendo que lo mas conveniente es realizar la operacion en
seco por doble motivo: el mecanizado en seco es un método mas sostenible y econémico; y

el uso de fluidos de corte aumenta, por lo general, los valores de rugosidad superficial.

2.3.2.3. MECANIZADO EN SECO DE ALEACIONES DE MAGNESIO

Buena parte de los estudios de investigacion encontrados relativos al mecanizado del

magnesio se centran en operaciones de mecanizado en seco (Tabla 2.12).

El estudio de Fang et al. (2005), en el que se lleva a cabo una operacion de fresado en seco
de la aleacion de magnesio AZ91, analiza la evolucidon de la temperatura durante el
mecanizado. Se concluye que la temperatura media obtenida en el flanco de la herramienta

puede ser un buen indicador para prevenir la generacion de fuego.

El trabajo de Wang et al. (2008) analiza el desgaste de la herramienta en una operacién de
taladrado en seco de la aleacion de magnesio AZ91. Se identifican como mecanismos de
desgaste la abrasion, la adhesion y la difusién. En el estudio se determina un mapa de
desgaste en el que se diferencian cinco zonas y que permite seleccionar los pardmetros de

corte que minimizan el desgaste de la herramienta.

La investigacion realizada por Balout et al. (2007) muestra como el preenfriamiento de la

pieza reduce considerablemente la cantidad de polvo de viruta generada en una operacion

de taladrado en seco de la aleacién AZ91E.
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El trabajo de Villeta et al. (2011) se centra en identificar los principales factores que influyen
en el torneado en seco de la aleacion UNS 11311, y seleccionar las condiciones 6ptimas de
fabricacion que resultan en rugosidad superficial minima, aplicando para ello la metodologia
de Taguchi. Se concluye que el factor mas influyente es el avance, empeorando claramente

la rugosidad segun se incrementa su valor.

En el estudio de Wojtowicz et al. (2013) se analiza la influencia de las condiciones de
mecanizado en seco en el acabado superficial de una aleacion Mg-Re. También se estudia
la influencia de los diferentes parametros de mecanizado con el fin de determinar las
condiciones O6ptimas de corte. Para ello, se recurri6 al disefio de experimentos,
considerando como parametros de entrada la velocidad de corte, el avance, la profundidad
de corte y el radio de la punta de la herramienta. La rugosidad superficial, la microestructura,
la dureza y la tension residual se consideraron parametros de salida. El propésito fue variar
todos los factores simultaneamente sobre un conjunto de experimentos predefinidos vy
analizar los resultados para determinar un modelo matematico que permitiera interpretar y
predecir resultados. Se comprobd que la rugosidad mejoraba al disminuir el avance y al
incrementar el radio de la punta de la herramienta. El estudio sugiere que para mejorar la
resistencia a la fatiga, los radios de punta de la herramienta mayores deben ser
considerados para bajos avances y para velocidades de corte medias o bajas, con el fin de

limitar los defectos superficiales.
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2.3.3. HERRAMIENTAS DE CORTE

2.3.3.1. DESGASTE DE LAS HERRAMIENTAS

Las causas mas comunes por las que se desgastan las herramientas son:

El desgaste por abrasién, que se produce por el contacto entre materiales mas duros
gue la herramienta y la propia herramienta que queda rayada y desgastada.

El desgaste por oxidacion de la superficie de la herramienta, favorecido por las altas
temperaturas.

El desgaste por adhesion, en el que debido a las altas temperaturas alcanzadas en la
zona de corte, el material de la pieza se suelda a la herramienta vy, al desprenderse,
lo hace también parte del material de la herramienta.

El desgaste por difusidbn, que se produce también como consecuencia de las
elevadas temperaturas alcanzadas en la zona de corte, las cuales producen una
difusién entre las redes cristalinas de la pieza y la herramienta, debilitando la

superficie de la herramienta.

El resultado de los dos ultimos tipos de desgaste es el denominado filo recrecido o BUE (del

inglés Built-up Edge) y capa adherida o BUL (del inglés Built-up Layer). La existencia de

ambas incorporaciones, BUL y BUE, causa una alteracion en la geometria inicial de la

herramienta que va afectar a la calidad del acabado superficial de la pieza que se mecaniza

(Carrilero et al., 2002).
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Por otro lado, en muchos casos, el material adherido es mecédnicamente inestable y las
fuerzas que tienen lugar en la zona de corte pueden arrancarlos, arrastrando consigo

particulas de la herramienta y, consecuentemente, provocando su desgaste.

Los mecanismos de formacion del BUL y el BUE son diferentes. El primero esta originado
por causas termomecanicas, mientras que el segundo se debe a condiciones puramente
mecanicas. Al inicio del proceso comienza a formarse BUL por una combinacion de efectos
térmicos y mecanicos. Cuando el BUL esta formado, comienza a formarse el BUE y a crecer
hasta un espesor critico. Una vez alcanzado dicho espesor, el BUE es extendido sobre la
cara de desprendimiento de la herramienta aumentandose el espesor del BUL y quedando

un BUL multicapa (Sanchez et al., 2005).

Las diferencias entre ambos mecanismos dan lugar a diferencias microestructurales y
composicionales entre el BUL y el BUE detectables mediante Microscopia Electronica de
Barrido o SEM (del inglés Scanning Electron Microscopy) y Espectroscopia de Energia
Dispersiva o EDS (del inglés Energy Dispersive Spectroscopy). La Figura 2.7 muestra los
dos fenomenos tras el torneado en seco de dos aleaciones de aluminio con una herramienta

con recubrimiento de TiN.

gea7 20KV

Figura 2.7. a) Imagen SEM de una plaquita recubierta de TiN tras 10 segundos de torneado de
aleacion de aluminio AA2024 (velocidad de corte de 85 m/min y avance de 0,1 mm/rev); b) Imagen
SEM de una plaquita recubierta de TIiN tras 10 segundos de torneado de aleacion de aluminio
AA7050 (velocidad de corte de 170 m/min y avance de 0,1 mm/rev) (Sanchez et al., 2005).
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El analisis mediante SEM y EDS en el estudio realizado por Carrilero et al. (2002) en un
proceso de torneado en seco mediante ensayos de corta duracion de barras cilindricas de
una aleaciéon de aluminio (UNS A92024-T3) muestra diferencias en cuanto a composicion
para BUE y BUL. EI BUE muestra una composicion mas proxima a la aleacién original con

mayor contenido en hierro y cobre que la detectada para el caso del BUL.

2.3.3.2. MATERIALES BASE

El mecanizado en seco seria inviable si no se dispusiese de herramientas capaces de
soportar las nuevas condiciones de mecanizado. A continuacion se analizan las

caracteristicas de los distintos tipos de herramientas en funcién del material base.

e Aceros rapidos

Se les denomina asi por ser adecuados para el mecanizado a alta velocidad. También se les
conoce como aceros HSS (del inglés High Speed Steel). Practicamente son las primeras
herramientas de las que se dispuso en la linea de mecanizado moderno. Son aleaciones de
base hierro que pueden presentar como elementos aleantes carbono, cromo, vanadio,
molibdeno, wolframio y cobalto. La proporcién en la que aparecen estos elementos depende
de la respuesta esperada por la herramienta para cada operacion de corte (ASM, 1989).

Pueden presentar durezas superiores a 900 HV y resistencias por encima de los 225 MPa.

e Carburo cementado o metal duro

Los carburos cementados son materiales compuestos constituidos por particulas ceramicas
inmersas en una matriz metdlica. Son los mas utilizados en operaciones de mecanizado de
aleaciones metalicas. Se empezaron a utilizar de forma generalizada durante la Segunda

Guerra Mundial debido a las necesidades de elevadas velocidades de corte para la
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produccion masiva de municion (Heath, 2000). Las particulas ceramicas dan al compuesto
su rigidez y dureza, mientras que la matriz aporta tenacidad. Las mas comunes son el

carburo de wolframio (WC) y carburo de titanio (TiC).

Se obtiene mediante sinterizado del carburo metalico a altas presiones y temperaturas,
siendo el aglomerante mas tipico el cobalto (Co). Cuanto menor sea el tamafio de grano del
carburo utilizado, mayor sera la resistencia al desgaste. Para el caso del WC, para tamafios
de grano inferiores a 0.8 um se pueden utilizar en el mecanizado en seco de materiales de

elevada resistencia (Weinert et al., 2004).

e Cermets

En lugar de carburo de wolframio, las particulas base en este caso son de carburos y
nitruros de titanio (TiC, TiCN y TiN), siendo el aglomerante niquel-cobalto. Son de gran
dureza y resistencia a la abrasion en detrimento de su tenacidad. También poseen buena
resistencia al desgaste y a la formacién de crateres, asi como alta estabilidad quimica y
dureza en caliente. Presentan baja tendencia a la oxidacion y a la formacién de filo

recrecido.

e Ceramicos

Los principales materiales empleados en las herramientas ceramicas son la alimina (Al,O3)
y el nitruro de silicio (SizN4). Su uso es aconsejable para trabajar a altas velocidades de
corte 0 para soportar elevadas temperaturas durante el mecanizado. No son aconsejables
para el mecanizado con fluidos de corte debido a su reducida resistencia frente a los

choques térmicos.
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e Nitruro de boro cubico

Tras el diamante, el nitruro de boro cubico o CBN (del inglés Cubic Boron Nitride), es el
material mas duro. Posee excelente resistencia al desgaste y en general buena estabilidad

guimica durante el mecanizado. Es fragil, pero mas tenaz que las ceramicas.

Las herramientas de nitruro de boro cubico policristalino o PCBN (del inglés Polycrystaline
Cubic Boron Nitride) destacan por su alta dureza, elevada resistencia al desgaste y
estabilidad térmica. Estas herramientas presentan una elevada vida util y proporcionan muy

buenos acabados superficiales (Oliveira et al., 2009).

e Diamante policristalino

El diamante policristalino o PCD (del inglés PolyCrystaline Diamond) es un diamante
sintético de gran resistencia al desgaste y baja conductividad térmica. La vida de la
herramienta es hasta cien veces mayor que las del carburo cementado. Sin embargo, es
muy fragil, no puede ser usado para mecanizar materiales férreos porque existe afinidad, y
tampoco sirve para mecanizar materiales tenaces. Ademas, las temperaturas de corte no
deben exceder 600°C debido a los procesos de grafitizacion que se generan (Weinert et al.,

2004).

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de cada tipo de material en términos de

dureza y resistencia a la abrasion frente a tenacidad y resistencia al combado.
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Dureza y resistencia
a la abrasion a altas
temperaturas

+ Material ideal de la
herramienta de corte
PCE Carburos con

— PCD/PCBN

Alimina

Carburos
recubiertos

Cermets I'

—~ —t— Carburos de
2z grano fino
Carburos —/
cementados HSS
-

Tenacidad ¥ resistencia al combado

Figura 2.8. Relacion entre dureza y tenacidad para diferentes materiales de herramientas de corte.
Basada en Heath (2001).

2.3.3.3. RECUBRIMIENTOS

El uso de herramientas con recubrimiento permite trabajar a velocidades de corte y avance
mayores, reduciendo el tiempo y el coste del mecanizado. Por otra parte, el uso de
recubrimientos favorece una vida Gtil mas prolongada de la herramienta, con la consiguiente

reduccion de los costes asociados a los cambios de herramienta.

La investigacion en el campo de los recubrimientos de herramientas ha estado en constante
desarrollo en las uUltimas décadas. La creciente competitividad en el &mbito de la fabricacion
industrial y los intentos de aumentar la produccion sin incrementar costes, ha inducido al
desarrollo de mejoras en las propiedades superficiales que presentaban los materiales que

se estaban empleando.
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En funcion de las condiciones de trabajo, se decide el recubrimiento idbneo para potenciar
propiedades como la resistencia al desgaste, dureza, tenacidad, coeficiente de friccion o

resistencia a la oxidacion.

En la actualidad se tiende a utilizar recubrimientos multicapa que permiten aprovechar las
caracteristicas de diferentes tipos de materiales constituyendo un recubrimiento de

caracteristicas mejoradas (Weinert et al., 2004).

Existen distintos procedimientos para la adhesion del recubrimiento, siendo los mas
frecuentes la deposicion quimica en fase vapor o CVD (del inglés Chemical Vapour
Deposition), la deposicion fisica en fase vapor o PVD (del inglés Phisical Vapour Deposition)
y la deposicion por spray térmico (Bewilogua et al., 2009). Los recubrimientos por deposicion
guimica en fase vapor poseen capas menos definidas debido a los procesos de interdifusion
gue se producen. Esto les permite operar a mayores temperaturas que los de deposicion

fisica en fase vapor (Hogmark et al., 2000).

A continuacion se describen los recubrimientos de uso mas frecuente:

e Recubrimientos de titanio

La base de carburo cementado es recubierta con carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio
(TiN), carbonitruro de titanio (TiCN) o nitruro de titanio y aluminio (TiAIN). El recubrimiento
de TiN obtenido por deposicién quimica en fase vapor, es el recubrimiento con mayor

numero de aplicaciones.

El TiCN es un compuesto de dureza superior al TiN, y, por tanto, con mayor resistencia al
desgaste. Sin embargo, para el mecanizado de aleaciones blandas, el rendimiento es menor

gue el obtenido con el nitruro de titanio. La incorporacién de aluminio en determinadas
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proporciones en los recubrimientos de TIAIN aumenta la dureza y estabilidad térmica,

permitiendo un rendimiento mayor.

e Recubrimiento de carburo de wolframio/carbono

El recubrimiento de carburo de wolframio/carbono (WC/C) se obtiene por deposicion fisica
en fase vapor a temperaturas alrededor de los 200°C. Al realizarse el proceso de
recubrimiento en alto vacio, las propiedades del recubrimiento son sustancialmente mejores
qgue las logradas a presion atmosférica (proyeccién térmica), o en gases y bafios
(nitruracion, galvanizado). Estos recubrimientos, conocidos también como autolubricantes,
presentan una combinacidon Unica de caracteristicas: bajo coeficiente de friccion, alta
resistencia al desgaste y excelente capacidad de carga. Asi, se consiguen reducir las

fuerzas de corte y el calor generado durante el proceso (Weinert et al., 2004).

Los recubrimientos tienen un espesor de capa de sélo unas micras y se depositan,
generalmente, encima de recubrimientos duros como nitruros de aluminio o titanio. Los de
nitruro de titanio y aluminio (TiAIN) monocapa combinados con carburo de
wolframio/carbono (WC/C) hacen frente a todos aquellos mecanismos de desgaste que se
dan en la formacién y evacuacion de la viruta. Combinan la alta dureza y estabilidad térmica
del recubrimiento TiAIN con las buenas propiedades de deslizamiento y lubricacion del
recubrimiento WC/C. Son precisamente estos nitruros de aluminio y titanio (TiAIN) los que
se estan empleando como base para el desarrollo de los nuevos tipos de recubrimientos, los

nanocompuestos.

e Nanocompuestos

El desarrollo tecnolégico de los ultimos tiempos, ha permitido crear recubrimientos de
dimensiones nanométricas, mejorandose los resultados obtenidos de modo significativo

(Weinert et al., 2004).
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Los nanomateriales compuestos 0 nanocompuestos presentan una estructura constituida
por granos nanocristalinos de nitruro de aluminio y titanio (TiAIN) o nitruro de aluminio y
cromo (AICrN) embebidos en una matriz de nitrito de silicona (SisNg). Las principales
ventajas de los nanocompuestos son su mayor dureza comparada con los recubrimientos

convencionales y, especialmente, su elevada resistencia al calor (Bewilogua et al., 2009).

Dentro de este grupo, se encuentran también los conocidos como supernitruros. Se obtienen
empleando plasma ionizado como tecnologia base, que permite obtener recubrimientos de
TiAIN conductores o aislantes con un alto contenido de aluminio. Estos recubrimientos
combinan la alta estabilidad quimica de las capas de 6xido con las propiedades mecanicas

de los recubrimientos de los nitruros mas resistentes (Weinert et al., 2004).

e Recubrimientos de nitruro de boro cubico

Suelen ser utilizados en el mecanizado de materiales férreos. Los nitruros de boro cubico
(CBN) obtenidos por deposicion fisica en fase vapor (PVD) sobre sustrato de carburo
cementado poseen numerosas ventajas: flexibilidad geométrica, filos de corte afilados sin
chaflanes ni angulos de desprendimiento negativos, ausencia de difusién del aglomerante y

buenos resultados con relacion al coste (Weinert et al., 2004).

La mejora de estos recubrimientos puede realizarse mediante la deposicién de una capa
intermedia de recubrimiento de TiAIN que mejora los resultados de desgaste del flanco de la

herramienta (Bewilogua et al., 2009).

e Recubrimientos de diamante

Las herramientas recubiertas de diamante, al reducir el desgaste por abrasion, permiten

obtener una vida util de la herramienta mas larga. Por otra parte, este recubrimiento permite
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trabajar con velocidades de corte mayores, lo que supone una disminucién del tiempo de

mecanizado. Se consigue un buen acabado superficial y una buena precisién dimensional.

A nivel estructural estan constituidos por laminas de diamante producidas por deposicion
quimica en fase vapor (CVD). El recubrimiento de diamante CVD, si bien presenta un
desgaste del flanco de la herramienta superior al obtenido con una herramienta de diamante
policristalino (PCD) (Andrewes et al., 2000), constituye un material especialmente idéneo
para el mecanizado de materiales duros debido a la elevada dureza del recubrimiento
(10000 HV), muy superior a la dureza del diamante PCD (6000 HV) (Teti, 2002). Ademas de
las ventajas mencionadas, también ofrece flexibilidad geométrica con respecto a las

herramientas a recubrir (Weinert et al., 2004).

2.3.3.4. INCIDENCIA DEL RECUBRIMIENTO EN EL MECANIZADO EN SECO

En el mecanizado en seco, el recubrimiento es el encargado de realizar la funcion de
lubricacién/refrigeracion asociada a los fluidos de corte clasicos. Algunas herramientas
recubiertas de ceramica, carburo de wolframio con carbono (WC/C), nitruro de titanio-
aluminio (TiAIN), bisulfuro de molibdeno (MoS,) o diamante CVD, han demostrado un
excelente comportamiento en el mecanizado en ausencia de lubricacion. Estos materiales
son tan duros que resisten el desgaste y se consiguen notables incrementos de vida de la

herramienta (Weinert et al., 2004).

El recubrimiento de TiN obtenido por deposicién quimica en fase vapor, es el recubrimiento
con mayor namero de aplicaciones, y considerado como recubrimiento de eleccién en
multiples trabajos de mecanizado en seco (Sanchez et al.,, 2005)(De Agustina et al.,

2011)(Saé et al., 2009).
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En los recubrimientos multicapa que combinan capas de recubrimiento de alta dureza con
otras de recubrimiento blando, se suele obtener un comportamiento mejorado, ya que la
capa de recubrimiento de alta dureza proporciona una reduccién del desgaste abrasivo y
adhesivo de la herramienta, mientras que el recubrimiento blando sustituye a los fluidos de

corte en la zona de corte.

Las referencias bibliograficas en relacion con la incidencia del recubrimiento en el
mecanizado en seco son numerosas. A continuacion se exponen las conclusiones

alcanzadas en algunas de ellas.

En el estudio realizado por Lahres et al. (1997) se trabaja con diferentes recubrimientos
comerciales para establecer su idoneidad en el fresado en seco de dos aleaciones de
aluminio AlZnMgCu, s y la AlSi;oMg de uso en la industria aeronautica y en la de automocion.
Se investigd la incidencia de diferentes recubrimientos con idéntico sustrato (carbono
cementado) para reducir BUE y BUL. Destaca el buen comportamiento de los
recubrimientos de WC/C y los de diamante CVD. El uso del diamante CVD supone un
incremento del 30% en la vida de la herramienta, lo que confirma su gran potencial para el
mecanizado en seco. Por otro lado, combinando una capa de recubrimiento de alta dureza
como TiN con una de recubrimiento blando, como MoS,, se obtiene un comportamiento
mejor en el fresado en seco que en el fresado con fluidos de corte utilizando herramienta sin
recubrimiento. En este caso, la multicapa produce un incremento de la vida de la
herramienta para el fresado en seco de hasta el 10% comparadas con las herramientas sin

recubrimiento utilizadas en presencia de fluidos de corte.

El trabajo de Keipke et al. (1998) concluye que es preferible utilizar herramientas de CBN o
de PCD en lugar de herramientas de SisN4 recubiertas por CVD de diamante para el
mecanizado de aleaciones aluminio-silicio. Esto se justifica por la dificultad de prever la vida
de la herramienta en el caso de las primeras.
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En el estudio realizado por Nouari et al. (2003) se analiza la vida de herramientas con
recubrimiento de diamante respecto a herramientas sin recubrimiento en el taladrado de la
aleacion de aluminio UNS A92024. En concreto, para el taladrado con una velocidad de
corte de 62 m/min y avance de 0.16 mm/rev, el nimero de taladros que se pueden realizar
con la herramienta con recubrimiento manteniendo las especificaciones de calidad

requeridas, triplica los realizables con la herramienta sin recubrimiento.

El trabajo de Settireni y Faga (2008) muestra la superioridad en términos de vida de la
herramienta del recubrimiento multicapa de nitruro de titanio de aluminio silicio (AISIiTiN)
respecto recubrimientos de carbonitruro de titanio (TICN) en el mecanizado de una aleacion

de titanio con herramientas de base carburo de wolframio (WC-Co).

2.3.3.5. HERRAMIENTAS PARA EL MAGNESIO

Para el mecanizado del magnesio, en lo relativo a la geometria de las herramientas de corte,
se puede recurrir a la misma geometria que la utilizada para el mecanizado de aceros y
aleaciones de aluminio. No obstante, debido a la baja resistencia del magnesio frente al
corte, se pueden utilizar disefios alternativos con geometrias mas suaves, menores angulos
de incidencia, mayor espacio para las virutas, mayores angulos de desprendimiento e
incluso menos filos (como en las herramientas de fresado). Para minimizar el riesgo de
ignicién, resulta también relevante el disefio de los planos de desprendimiento para evitar

una generacion de calor excesiva (ASM, 1989).

En general, pueden utilizarse herramientas a base de carburos cementados sin

recubrimiento, adecuadas para el mecanizado de metales no ferrosos (SECO, 2014).
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En el caso de que se pretendan alcanzar acabados muy precisos, la herramienta de
eleccion seria el diamante policristalino (PCD) que garantiza, ademas, una larga vida util de
la herramienta. Sin embargo, su aplicacién se ve limitada por la temperatura de trabajo,
debido a que a elevadas temperaturas el desgaste se incrementa notablemente. A

temperaturas superiores a 600°C se producen procesos de grafitado (Weinert et al., 2004).

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de decidir la herramienta mas adecuada es la
cantidad de material a mecanizar. Las herramientas a base de carburos son mas adecuadas

gue las herramientas HSS para grandes ratios de produccion (Avallone y Baumeister, 1996).

A continuacién se comentan algunos de los trabajos de investigacién consultados para la

elaboracion de la Tesis que han sido considerados mas interesantes.

En el estudio de torneado de la aleacién AZ91 llevado a cabo por Ténshoff y Winkler (1997),
las herramientas recubiertas de PCD ofrecen mejores resultados que las recubiertas con
TiN, incluso para velocidades de corte elevadas (superiores a 900 m/min). Asi mismo,
ayudan a disminuir la temperatura de las virutas y, por tanto, a disminuir también el riesgo

de ignicion.

Por otra parte, Salahshoor y Guo (2011) investigan el fresado de una aleacion de aplicacion
en el campo de la biomedicina, una aleacién Mg-Ca con un porcentaje de calcio del 0.8%,
mediante herramientas PCD. Asi, durante el proceso de mecanizado a alta velocidad se

obtuvo una viruta continua y no se observé el inicio de la ignicién de las mismas.

Otras investigaciones, como las realizadas por Gariboldi (2003) y Bhowmick et al. (2010),
identifican la adhesion en el filo de las herramientas HSS utilizadas como mecanismo de
desgaste durante el taladrado de las aleaciones AM60B y AMG60, respectivamente. En el
caso particular del trabajo de Gariboldi (2003), en el que el taladrado se realiza en seco, se
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ensayan diferentes recubrimientos por deposicion fisica en fase vapor (PVD): uno de TiN,
otro de CrN y dos de ZrN. Para cada uno de ellos se determina un rango de avance que
garantiza una buena vida de la herramienta y reducida rugosidad superficial. Se concluye
que el recubrimiento de TiN y uno de los recubrimentos de ZrN utilizados son los que

permiten operar con los mayores valores de avance.

El estudio de Wang et al. (2008) evalla el desgaste de una herramienta HSS sin
recubrimiento durante el taladrado en seco de la aleacion de magnesio AZ91. Los
principales mecanismos de desgaste apreciados son la abrasion, la adhesién y la difusion.
Se identifica un mapa de desgaste formado por cinco zonas, que permite seleccionar los
parametros de corte de un modo adecuado para que el desgaste de la herramienta sea

minimo.

Weinert y Lange (2001) estudian el comportamiento de distintos recubrimientos en
operaciones de taladrado y escariado de distintos compuestos de matriz metalica de
magnesio. Se utilizan como herramientas carburos cementados recubiertos con diamante y
TiAIN. En cuanto a las aleaciones, se mecaniza una aleacion AZ91, reforzada con un 20%
de 6-Al,0O3 y otra una aleacion ZC63, reforzada con un 12% de SiC, de mayor dureza. Los
resultados varian claramente en funcion del material a mecanizar. Para la aleacion AZ91 se
obtiene un menor desgaste del flanco con el recubrimiento TiAIN, mientras que para el
mecanizado de una aleacion ZC63, los mejores resultados se obtienen con el recubrimiento

de diamante.
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2.4. REFRENTADO

2.4.1. GENERALIDADES

Se entiende por refrentado la operacion de torneado mediante la que se mecanizan las
caras planas terminales de la pieza. La operacion de refrentado permite la obtenciéon de una
superficie plana perpendicular al eje de rotacion de la pieza. EI movimiento de avance es,

por tanto, transversal; es decir, perpendicular a dicho eje de rotacion.

A

Do

Figura 2.9. Esquema de una operacion de refrentado Basada en Martin et al. (2003).

A diferencia del cilindrado, el refrentado, en el caso de realizarse a velocidad de rotacion
constante, no presenta una velocidad de corte constante. En las operaciones de refrentado,

en el supuesto habitual de avance de la herramienta desde la periferia hacia el centro, se
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trabaja sobre un diametro que se reduce continuamente hasta anularse en el mismo centro.
En estas condiciones la velocidad de corte se ir4 reduciendo progresivamente. Se puede
deducir, por lo tanto, que el desgaste de la herramienta sera maximo en la periferia de la
pieza e ira decreciendo a medida que el proceso continla. Por esta misma razén, en el
refrentado tampoco es constante la potencia de corte, alcanzandose el valor maximo de ésta
en el punto de contacto pieza-herramienta méas alejado del eje de rotacion. Todo ello implica

gue las superficies generadas sean anisotropicas (Robbe-Valloire y Prat, 2008).

La Figura 2.9 esquematiza un proceso de refrentado, en el que estan representados el
avance (f), la profundidad de corte (d), el ancho de corte (b), el espesor de la viruta no
deformada (a), la seccion de viruta no deformada (4.), el angulo de posicién (K)), la

velocidad de corte (v), la velocidad de avance (Vf), la velocidad de rotacion (N), el diametro

final (@) y el diametro inicial (@).

Algunas expresiones que relacionan estos parametros son (Martin et al., 2003):

e Seccion de viruta;

A.=b*xa=fxd (2.1)

¢ Volumen de material eliminado por unidad de tiempo (no constante):

Z=A.xv=fx*dx*v (2.2)
e Velocidad de corte:
T*Nx*xQ
= 2.3
Y= "1000 23)
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donde @ esta expresado en mm, N en rpm y v en m/min. Se aprecia cOmo en esta
operacion, a diferencia del cilindrado, la velocidad de corte no es constante, sino que
varia linealmente con el diametro (@). El valor medio de la velocidad (v,,) se podria

calcular considerando el valor medio del diametro mecanizado (9,,).

¢ Velocidad de avance:

Vi=f*N (2.4)

donde f esta expresado en mm/rev, N en rpmy V; en mm/min.

e Fuerza de corte (paralela a la direccién de la velocidad v):

Fo = Ks * Ac (2.5)

donde K, es una constante de proporcionalidad denominada presion de corte. La
presién de corte depende de numerosos factores, entre los cuales cabe citar el
material de la pieza y de la herramienta, la geometria de la herramienta, la seccion
de viruta, la velocidad de corte, la lubricacion y el desgaste de herramienta. Al ser tan
numerosos, y en algunos casos tan dificilmente cuantificables los factores que
influyen en el valor de K, el Unico método fiable para su determinacion es la
medicion directa sobre el proceso de mecanizado concreto en las condiciones
especificas en las que éste se realiza. En la practica, dado que este proceder resulta
poco viable, se recurre a la utilizacién de tablas que recogen las variaciones de K; en
funcibn de una serie de variables dependientes de los factores anteriormente

mencionados.
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e Potencia requerida en el proceso: (no constante)

Pot=W =E.xv=K,*2 (2.6)

e Tiempo de mecanizado. Puede calcularse mediante la expresion:

I, + o —0r +dx*cotK, + I
Ly 7

. _ 2.7

donde [,,, representa la longitud de mecanizado y V; la velocidad de avance. El valor
de [,, se obtiene como suma de la longitud a refrentar en la pieza, mas unas
longitudes de entrada y salida de la herramienta (I, y l5), mas la longitud necesaria

para poder realizar el movimiento de penetracion (d * cot K,.).

Durante el mecanizado, la herramienta de corte aplica fuerzas tangenciales de considerable
magnitud sobre la pieza de trabajo. Para garantizar un refrentado en condiciones adecuadas
en términos de seguridad, la longitud de la pieza de trabajo desde la mordaza del torno no
debe exceder mas de 2-3 veces su diametro, a no ser que se utilice un apoyo firme en el

extremo libre (Kumar et al., 2012).

2.42. TRABAJOS DE INVESTIGACION SOBRE OPERACIONES DE

REFRENTADO EN SECO

El nimero de trabajos de investigacion centrados en operaciones de refrentado en seco

disponibles en la bibliografia son mas bien escasos Yy, en cualquier caso, muy inferiores a los

disponibles para otras operaciones de mecanizado en seco, tales como cilindrado, taladrado
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o fresado. Se recogen a continuacién, por orden cronoldgico, algunos de los estudios méas

relevantes.

El trabajo de Hung et al. (1996) estudia la maquinabilidad de materiales compuestos con
matriz de aluminio reforzados con particulas de SiC o Al,O3;. Se utilizan modelos para el
desgaste acumulado de la herramienta para estudiar la maquinabilidad de estos materiales
en operaciones de torneado y refrentado en seco. Entre otros aspectos se investigo el efecto
del material de la herramienta empleada. Se recomienda el uso de herramientas de carburo
en operaciones de desbaste, mientras que las herramientas de nitruro de boro cubico (CBN)
y las de diamante policristalino (PCD) se podrian utilizar para operaciones de acabado. Las
Gltimas herramientas tienen una vida Util aceptable, y causan el minimo dafio en las zonas
mas proximas a la superficie de la pieza de trabajo. Para todos los casos estudiados, al
aumentar la dureza de la matriz de aluminio, la vida de la herramienta se acorta. Las
herramientas de CBN y de PCD son uno y dos 6rdenes de magnitud mejores que las de
carburo en términos de resistencia al desgaste. Se analiza también la diferencia entre uso
de fluidos de corte de base acuosa o mecanizado en seco. El uso de fluidos de base acuosa

reduce la formacién de BUE, pero no consigue mejorar la vida de la herramienta.

El trabajo de Arai et al. (1996) propone un método para el control de la viruta en operaciones
de acabado de cilindrado y refrentado en seco de aleaciones de magnesio. Se estudiaron
las condiciones de corte que conducian a la generacién de virutas tubulares helicoidales,
deseables cuando la direccién del flujo de viruta es estable y el radio tubular pequefio. Se
concluye que se favorece la formacion de virutas tubulares helicoidales al aumentar el
angulo de inclinacion de la herramienta, al aumentar el avance y al disminuir la profundidad

de corte.

El trabajo de Bason y Yung (2002) presenta un modelo mecanicista tridimensional de las
vibraciones en el dominio de la frecuencia en procesos de refrentado. El modelo puede ser
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utilizado para determinar los limites de estabilidad bajo diferentes condiciones de corte, asi

como para predecir el desgaste de la herramienta.

El trabajo de Dahlman et al. (2004) se centra en operaciones de refrentado en seco de
probetas de la aleacion AISI 52100, a régimen de giro del husillo constante. Se emplearon
herramientas de nitruro de boro cubico (CBN). La alimentacién y la profundidad de corte
fueron investigadas, pero el objetivo principal era analizar la influencia del angulo de ataque
de la herramienta en las tensiones residuales obtenidas en las probetas. Se midieron las
tensiones residuales utilizando el método de difraccion de rayos X en la velocidad y la
direccion de alimentacién. Todos los ensayos llevados a cabo muestran que siempre se
generan tensiones de compresion bajo la superficie de la pieza. Los resultados muestran
gue el angulo de ataque de la herramienta es el factor mas influyente en las tensiones
residuales. A mayor angulo de ataque negativo, mayores tensiones compresivas, asi como
mayor profundidad de la zona afectada. Ademas, las tensiones de compresion se
incrementan con el aumento del avance. Diferentes profundidades de corte no generan
diferentes niveles de tensiones. Los resultados muestran que es posible controlar la medida
de los niveles de tensiones residuales mediante una seleccion adecuada de la geometria de

la herramienta y los parametros de corte.

El trabajo de Robbe-Valloire y Prat (2008) se centra en la construccién de un modelo de
microgeometria superficial basado en el andlisis estadistico de los picos de rugosidad
obtenidos en operaciones de refrentado, en las que las superficies generadas son
anisotrépicas. De forma complementaria se llevo a cabo también un analisis estadistico de
los valles, que a su vez juegan un papel clave en diversos fenébmenos triboldgicos, tales
como aplicaciones de sellado estatico en los que puede darse la fuga del fluido circulante a
lo largo de los valles. Se concluye que el rendimiento del sellado no se debe sélo a la

amplitud de la rugosidad, sino también a la variabilidad de las alturas del valle.
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El trabajo de Velasco (2011) presenta una propuesta de planteamiento y solucién del
problema de optimizacion de parametros de corte en operaciones de cilindrado, refrentado y
torneado conico siguiendo criterios como la maxima tasa de produccion (equivalente al
tiempo minimo de produccién por pieza) o el minimo coste. Para ello utiliza dos variables de
optimizacion alternas: la velocidad de corte o la velocidad angular. La similitud en la forma
de las derivadas de la funcion objetivo y de las restricciones permite una solucién
deterministica que asegura la obtencion de los parametros 6ptimos en un tiempo inferior al
gue requieren los métodos heuristicos sin que quien use el programa desarrollado deba
tener conocimientos sobre métodos numéricos y alimentar al programa de un extenso
conjunto de datos. Esta relativa sencillez del algoritmo y el programa que lo implementa
facilitaria su uso en sistemas CAM. Se prueba con éxito el algoritmo sobre una pieza de
material AISI 304 mecanizada en seco con herramientas de base de carburo cementado
recubiertas de carburos y nitruros de titanio (TICN+TiN) por deposicion fisica en fase vapor

(PVD).

El propdsito del trabajo de Kumar et al. (2012) se centra en el andlisis de las condiciones de
corte Optimas para conseguir una adecuada rugosidad superficial en operaciones de
refrentado en seco por analisis de regresién. El objetivo era establecer una correlacién entre
el régimen de giro del husillo, avance y profundidad de corte en el acabado superficial de
una pieza de material EN-8 (AISI 1040). El mecanizado se realizé utilizando herramientas de
carburo cementado (WC+TiC+Co). La influencia del avance resultdé ser muy superior al resto
de parametros, y proporcional a la variacion de la rugosidad superficial. Se determind, asi
mismo, la combinaciébn de parametros de corte que conducian a un mejor acabado

superficial.

El estudio de Rajshekhar et al. (2013) es una investigacion experimental sobre la
maquinabilidad de dos aceros de baja aleacién, AISI 9320 y AISI 4340 sometidos a

operaciones de refrentado en seco utilizando una herramienta de corte triangular de carburo
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cementado sin recubrimiento. La eficacia de este método se evalia mediante el estudio de:
el tiempo de corte requerido para que la herramienta de corte alcance un recrecido de flanco
de 0.3 mm (criterio de vida de la herramienta); el desarrollo del desgaste de la herramienta y
de los mecanismos de desgaste que intervienen en el mecanizado; la vida de la herramienta
y de los indices de maquinabilidad del material de trabajo; otras investigaciones realizadas
sobre la rugosidad superficial de las superficies mecanizadas; y la morfologia de la viruta.
Los ensayos de maquinabilidad llevados a cabo en la investigacion siguen algunas de las
pautas que se indican en los estandares internacionales relativos a las pruebas de
maquinabilidad: ISO 3685:1993 y AFS (del inglés, American Foundry Society). Los
resultados obtenidos demuestran la capacidad del refrentado para: evaluar el desarrollo del
desgaste de la herramienta; estudiar la vida de las herramientas; clasificar el material de
trabajo de acuerdo a su maquinabilidad; investigar la rugosidad superficial asociada al
desgaste de la herramienta; e investigar la relacién de la morfologia de la viruta con el
desgaste de la herramienta. Asi pues, el refrentado se muestra como un método simple y
efectivo para caracterizar la maquinabilidad de los aceros. En lo que se refiere a los aceros
considerados, la maquinabilidad del AISI 9320 es superior a la del AlSI 4340 considerando

desgaste de la herramienta, acabado superficial y morfologia de la viruta.

La investigacion de Arrazola et al. (2014) se centra en el estudio de las tensiones residuales
producidas después de los procesos de mecanizado de una aleacién a base de niquel
(IN718) y en su prediccibn mediante el desarrollo de simulaciones 3-D basadas en
elementos finitos. Esta cuestion se considera de gran interés para el control de la integridad
superficial de componentes estructurales criticos sometidos a mecanizado. Se revisan los
principales métodos de medicion de tensiones residuales que incluyen técnicas de
difracciéon. En términos generales, la prediccién de los perfiles de tensiones residuales y los
valores experimentales obtenidos de dichos perfiles, tienen la misma forma, si bien la

simulacion predijo una profundidad mayor de la capa afectada por las tensiones residuales.
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Los resultados muestran que el pico maximo de tensiébn de compresion se incrementa al

aumentar la velocidad de corte.

2.4.3. ANALISIS Y DISCUSION

Del analisis de los trabajos de investigacion previamente comentados, se puede apreciar el
uso que se esta haciendo del refrentado en seco para caracterizar la maquinabilidad de
distintos materiales (Hung et al., 1996)(Rajshekhar et al., 2013), mostrandose un método

simple y eficaz para dicho propésito.

Otros trabajos se centran en el estudio y prediccion de las tensiones residuales producidas
bajo la superficie del material de trabajo tras su mecanizado, analizando su influencia en la

integridad superficial de la pieza (Dahlman et al., 2004)(Arrazola et al., 2014).

En lo relativo a la influencia de los parametros de corte, el estudio de Dahlman et al. (2004)
concluye que la integridad superficial empeora al aumentar el avance o el angulo de ataque,
siendo el angulo de ataque el factor mas influyente. El estudio de Kumar et al. (2012)
constata la influencia negativa del aumento del avance en la rugosidad superficial, siendo
éste el factor de mayor influencia. Desde el punto de vista de la viruta generada, el trabajo
de Arai et al. (1996) concluye que tanto aumentar el &ngulo de inclinacién de la herramienta,
como aumentar el avance o disminuir la profundidad de corte, favorecen la formaciéon de

virutas tubulares helicoidales.

Por ultimo, diversos estudios pretenden modelizar el proceso del refrentado en seco desde
distintas Opticas: Robbe-Valloire y Prat (2008) desarrollan un modelo de microgeometria
superficial basado en el andlisis estadistico de los picos de rugosidad obtenidos; Velasco
(2011) plantea una posible solucion determinisitica del problema de optimizacion de

80



Capitulo 2: Estado del arte

parametros de corte; mientras que Bason y Yung (2002) presentan un modelo mecanicista
tridimensional de las vibraciones en el dominio de la frecuencia, de interés para la prediccién

del desgaste de la herramienta de corte.
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2.5. TECNICAS DE PREDICCION DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL

2.5.1. INTRODUCCION

En el marco actual de competitividad y de creciente demanda de productos de calidad, la
prediccion de la rugosidad superficial, como una de las caracteristicas de calidad del
producto mas significativa, es un objetivo clave para una unidad de fabricacién. Para
algunas industrias, como la del automévil y la aeronautica, la calidad de sus piezas es muy
importante debido a las altas exigencias a las que estan sujetas. Los ingenieros y los
profesionales deben enfrentarse a la consecucion de una calidad de producto predefinida
considerando las limitaciones de equipos, costes y tiempo. La optimizacién de parametros
de proceso puede llevar a mejorar la eficiencia consiguiendo los resultados deseados con

variaciones aceptables que garanticen un menor coste de fabricacién (Montgomery, 2005).

La rugosidad superficial se utiliza ampliamente como un indicador de la calidad del producto
y €s, en muchos casos, un requisito técnico para partes mecanicas. Asi pues, la estimacién
de la rugosidad superficial se convierte en una cuestion clave para cualquier proceso de
mecanizado. La rugosidad superficial se refiere a la desviacion de tercer a sexto orden
respecto a la superficie nominal. El orden de desviacion se define en las normas
internacionales (DIN 4760, 1982)(UNE-EN ISO 4287:1999, 1999)(UNE-EN ISO 4287:1999 /
AC:2010, 2010)(UNE-EN ISO 4287:1999 / A1:2010, 2010)(UNE-EN ISO 4288:1998, 1998);
el primer y segundo orden se refieren a la forma, el tercero y cuarto a las muescas

periodicas y el quinto y sexto a la estructura del material.

En términos generales, un acabado superficial razonablemente bueno se desea para

mejorar las propiedades tribolégicas, la resistencia a la fatiga, la resistencia a la corrosion y
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el atractivo estético del producto. Por otra parte, un acabado superficial demasiado bueno

puede implicar un aumento significativo en los costes de fabricacién. Las investigaciones

realizadas hasta la fecha muestran que las condiciones de corte, el desgaste de la

herramienta, las propiedades del material de la herramienta y de la pieza de trabajo, asi

como los parametros de corte del proceso (incluyendo la velocidad de corte, la profundidad

de corte, el avance y la geometria de la herramienta) influyen significativamente en el

acabado superficial de las piezas mecanizadas (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Pardmetros que afectan a la rugosidad superficial.
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A través de los afios, y como consecuencia de un esfuerzo combinado de diferentes ramas
de la ingenieria, las técnicas de modelado y optimizacién han experimentado un desarrollo y
expansion sustancial. Sin embargo, debido a la propia naturaleza del mecanismo de
generacion de la rugosidad superficial, puede resultar complejo para los investigadores y
profesionales el seleccionar una técnica de optimizacion adecuada para una operacion

especifica (Benardos y Vosniakos, 2003)(Rubio et al., 2012b).

En este apartado del estado del arte se presentan y discuten las diversas metodologias y
estrategias que se adoptan por los investigadores con el fin de predecir la rugosidad
superficial. Se consideran la utilidad, las aplicaciones y las limitaciones de las diferentes

metodologias y herramientas empleadas.

2.5.2. CLASIFICACION DE LOS ENFOQUES

La clasificacion de los diferentes enfoques es una tarea dificil porque hay muchos trabajos
gue no siguen estrictamente una metodologia determinada en su totalidad, sino que, mas
bien, seleccionan algunos de sus principios basicos y los combinan en un "nuevo enfoque”

(Benardos y Vosniakos, 2002).

Para la tarea de optimizacién de los parAmetros de un proceso de mecanizado es necesario
comprender los principios relativos a los procesos de corte mediante el desarrollo de un
modelo matematico explicito, que puede ser de dos tipos: mecanicista y empirico. Los
modelos empiricos son mas utilizados debido a la falta de modelos mecanicistas adecuados

y aceptables para los procesos de mecanizado.
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2.5.2.1. ENFOQUE MECANICISTA

Un modelo mecanicista determina analiticamente la relacién entre los parametros de
entrada y salida de cualquier proceso de corte desde un punto de vista teérico, teniendo en
cuenta los diferentes aspectos de la teoria de mecanizado (Ehmann y Hong, 1994)(Grzesik,

1996)(Lin y Chang, 1998)(Chen et al., 1998)(Mufioz-Escalona y Cassier, 1998).

Este modelo se supone que es capaz de predecir o simular el perfil de la superficie
mecanizada. Sin embargo, como los mecanismos que conducen a la formacién de la
rugosidad superficial son muy complejos debido a la interacciébn de un gran namero de

parametros (Figura 2.10), adn no se ha encontrado una solucién completa.

Existen diversos trabajos en la literatura que también implementan la informacion
proporcionada por diferentes sensores (Opticos y de vision por ordenador, emisién acustica,
ultrasonidos y sefales de vibracion). Esto permite obtener monitorizacion en tiempo real y
utilizar la realimentacion del valor de la rugosidad superficial en el sistema de control
numeérico por ordenador (CNC) para ajustar on-line los parametros de corte (Lee et al.,
2001)(Jang et al., 1996)(Beggan et al., 1999)(Coker y Shin, 1999). Esta informaciéon también

puede ser utilizada para simular el proceso de generacion de la superficie.

2.5.2.2. ENFOQUE EMPIRICO

El enfoque empirico es una alternativa al enfoque mecanicista en los casos en que no puede
haber una formulacién aceptable de andlisis de la relacién causa-efecto. En este enfoque,
los ensayos con los factores que se consideran los mas importantes se llevan a cabo con el
fin de investigar el efecto de cada factor, asi como el mecanismo de influencia en la
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generacion de rugosidad superficial. También es necesario un alto conocimiento de los

mecanismos de generacion de la rugosidad superficial para alcanzar buenos resultados.

Técnicas de
modelado empirico

Técnica hibrida redes
neuronales-légicadifusa

Redes neuronales

Regresion artificiales

Logicadifusa

Figura 2.11. Técnicas de modelado empirico. Basada en Mukherjee y Ray (2006).

Para clasificar cada una de las técnicas utilizadas en el enfoque empirico, se considera la
clasificacién general de las técnicas de optimizacion proporcionados por Mukherjee y Ray
(2006) utilizadas para modelar las diferentes relaciones de parametros entrada-salida en

cualquier proceso (Figura 2.11). A continuacion se analiza cada una de ellas.

e Técnica de regresion estadistica

Permite establecer la relacién funcional entre variables de entrada y de salida de un
proceso. Esta técnica puede funcionar bien para el desarrollo de modelos muy precisos. Se
ha utilizado en diversos estudios para determinar la rugosidad superficial en el mecanizado
(Abouelatta y Madl, 2001)(Feng y Wang, 2002)(Ghani y Choudhury, 2002). Sin embargo, no
puede describir con precision las subyacentes relaciones no lineales complejas implicadas

en la generacion de la rugosidad superficial.

¢ Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial o ANN (del inglés Artificial Neural Network) es un sistema

inteligente artificial inspirado en la estructura y funcionamiento de redes neuronales
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biologicas. Se trata esencialmente de un modelo matematico que imita el razonamiento

humano y la neurobiologia.

Entradas Pesos Funcion adicion Funcion de activacion Salida

Xj

[flactivation)

...................

i bj E Bias
i i

Figura 2.12. Estructura de una neurona artificial. Basada en Karayel (2009).

Se basa en los siguientes supuestos (Petri et al., 1998):

i. El procesamiento de la informacién se produce en un nimero de elementos simples,
denominados neuronas (Figura 2.12).
ii. Las sefales se transmiten entre las neuronas a través de enlaces de conexion.
iii. Cada enlace de conexion tiene un peso asociado que multiplica la sefial transmitida.
iv. Cada neurona aplica una funcion de activacion de la sefial de entrada para

determinar su sefal de salida.

Las neuronas estan organizadas en capas: la capa de entrada, las capas ocultas y la capa
de salida. La capa de entrada se utiliza para presentar los datos en la ANN y la salida para
producir la respuesta de la ANN. Las dos caracteristicas principales de una ANN son la
arquitectura de la red, generalmente relacionada con el tipo de problema considerado, y el
método de determinacién de los pesos de las conexiones.
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Capas ocultas

Capa de entrada

Entradas

—a

Funcion
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(arctan)

Figura 2.13. Ejemplo de red neuronal artificial y principio matematico de funcionamiento de la
neurona. Basada en Cus y Zuperl (2006).

El funcionamiento de una red neuronal se compone de dos fases: la formacién (o
aprendizaje) y el recuerdo (aplicacion). En la formacion es necesario ajustar iterativamente
los pesos de interconexién con el fin de minimizar los errores de prediccion. La Figura 2.13
representa una red neuronal con dos capas ocultas y el principio matematico de

funcionamiento (Cus y Zuperl, 2006).

Se ha demostrado que las redes neuronales sirven para hacer una excelente aproximacion
de las funciones no lineales, aplicandose con éxito para el modelado y optimizacién de
diferentes sistemas. Una ANN es capaz de manejar las complejas relaciones de parametros
entrada-salida en procesos de control de mecanizado. Esta técnica ha sido ampliamente
utilizada, sobre todo en trabajos recientes, para establecer modelos de prediccién de la
rugosidad superficial (Matsumura et al., 1996)(Varghese y Radhakrishnan, 1994)(Azouzi y

Guillot, 1997)(Tsai et al., 1999)(Li et al., 1999)(Lin et al., 2001)(Benardos y Vosniakos,
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2002)(Grzesik y Brol, 2003)(Wang y Hsu, 2005)(Davim et al., 2008)(Karayel, 2009)(Zain et

al., 2010a)(Asilturk y Cunkas, 2011b).

Correa et al. (2009) examinaron la eficacia de un tipo de redes conocidas como redes
bayesianas o BN (del inglés Bayesian Networks) en comparacion con las redes neuronales
clasicas, para predecir la rugosidad superficial en una operacién de mecanizado de alta
velocidad. Una BN es un modelo probabilistico grafico que representa un conjunto de
variables (nodos) y sus independencias probabilisticas condicionales (codificada en sus
arcos). Estos nodos pueden representar cualquier tipo de variable: un parametro medido,
como la rugosidad superficial, una variable latente o una hipétesis. Con el clasificador
bayesiano la tasa esperada de errores de clasificacion se reduce al minimo. Los resultados
demostraron la superioridad de las redes bayesianas en este campo. En opinién de los
autores, estas redes también son mas faciles de interpretar que las redes neuronales

clasicas.

El andlisis de regresidén fue también considerado como segundo modelo de prediccién en
alguno de los trabajos mencionados (Azouzi y Guillot, 1997)(Tsai et al., 1999)(Wang y Hsu,
2005)(Correa et al., 2009). En estos estudios se establece una comparativa entre las redes
neuronales y los andlisis de regresion, concluyendo todos ellos con la superioridad de las

redes neuronales como modelo de prediccion de la rugosidad superficial.

e Teoria basada en la l6gica difusa

Esta teoria se centra en lo que el sistema debe hacer, en lugar de tratar de modelar como
funciona. Se puede utilizar en una amplia gama de ambitos en los que la informacién es
incompleta o imprecisa. Esta técnica se ha utilizado en diferentes investigaciones de
procesos de mecanizado (Hashmi et al., 1998)(Ip, 1998). Se basa en la existencia de un tipo

de incertidumbre en las variables de decisién del proceso, y supone que muchas de las
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decisiones en el control del proceso se encuentran en un ambiente difuso (Zimmerman,
1976). La teoria de conjunto difuso permite la evaluacién gradual de la pertenencia de
elementos a un conjunto. Un conjunto difuso es un conjunto sin un borde claramente
definido que contiene elementos con un grado parcial de pertenencia (por lo general entre O
y 1). El grado de pertenencia de cada elemento se define por una funcion de pertenencia o
MF (del inglés Membership Function). La ldgica difusa se basa en reglas si-entonces y
variables linglisticas. La MF asocia una ponderacion a cada una de las entradas que se
procesan, define solapamiento funcional entre las entradas y, finalmente, determina una
respuesta de salida. Una ventaja de esta herramienta es que permite la aplicacion de
conocimiento experto humano en el proceso. El potencial de esta técnica en la prediccion de
la rugosidad superficial se mostr6 en varios trabajos (Kwon et al., 2002)(Lou y Chen,

1997)(Chen y Savage, 2001)(Barzani et al., 2015).

En los dltimos afos, un tipo hibrido de sistema inteligente conocido como redes neuronales
difusas o FN (del inglés Fuzzy Networks) se ha considerado en humerosos trabajos. Una FN
se basa en un sistema difuso que es entrenado por un algoritmo de aprendizaje basado en
la teoria de redes neuronales. Estos sistemas tienen la ventaja de combinar la capacidad de
aprendizaje de las redes neuronales con la capacidad de razonamiento de la légica difusa.
Se han desarrollado numerosos sistemas neuronales difusos, cada uno con distintos
esquemas de aprendizaje, funciones de pertenencia y variables de entrada y salida (Chen 'y
Kumara, 1998)(Javadpour y Knapp, 2003)(Kirby et al., 2006)(Kirby y Chen, 2007)(Abburi y

Dixit, 2006)(Jiao et al., 2004).

En el contexto actual de la integracion de mudltiples sensores, combinar estas dos
tecnologias es mejor tanto en velocidad como en precision. La importancia de la integraciéon
entre técnicas de redes neuronales y l6gica difusa para el control de procesos en la industria
de mecanizado se observd en el trabajo de Kuo y Cohen (1998). Ho et al. (2002)
propusieron un sistema neuronal difuso adaptativo de inferencia o ANFIS (del inglés
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Adaptative Neuronal Fuzzy Inference System) y visidbn por ordenador para predecir la
rugosidad superficial en una operacion de torneado. El sistema de vision por computador
proporciond imagenes de la superficie que se analizaron para calcular la media aritmética de
los niveles de gris (nUmero de tonos de gris). Este sistema podia predecir eficazmente la
rugosidad superficial usando los parametros de corte (velocidad de corte, avance y
profundidad de corte) y el nivel de gris de la imagen de la superficie. En el estudio de Dong y
Wang (2011) se considera una optimizacion de parametros, conocida como LOO-CV (del
inglés Leave-One-Out Cross Validation) para encontrar la funcién de pertenencia mas
adecuada y las reglas base 6ptimas del modelo ANFIS para el problema de la prediccion de
la rugosidad superficial en un proceso de fresado de acabado. Los resultados muestran la

gran precision alcanzada por la combinacién de ANFIS con LOO-CV.

2.5.3. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE CORTE OPTIMAS O CASI

OPTIMAS

Los investigadores han desarrollado un gran nimero de técnicas para encontrar soluciones
Optimas 0 razonablemente préximas al 6ptimo para el problema de optimizacion de

pardmetros.

En términos generales, estas técnicas pueden clasificarse como técnicas de optimizacion
convencionales y no convencionales. El objetivo de las técnicas convencionales es
proporcionar una solucién éptima local. En las técnicas no convencionales, la bisqueda se
centra en proporcionar condiciones casi 6ptimas de corte. La Figura 2.14 muestra una
clasificacion general de las diferentes herramientas y técnicas de optimizacion en los

procesos de corte de metal (Mukherjee y Ray, 2006).
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Figura 2.14. Clasificacion de las técnicas y herramientas de optimizacién. Basada en Mukherjee y
Ray (2006).

2.5.3.1. TECNICAS CONVENCIONALES DE OPTIMIZACION

En lo que se refiere al problema de la prediccion de la rugosidad superficial, es posible
encontrar en la literatura algunos trabajos relacionados con el disefio factorial (Kopac y
Bahor, 2002)(Thomas y Beuchamp, 2003)(El Sinawi y Kashani, 2005) y técnicas de
blusqueda matematicas iterativas (Hassan y Suliman, 1990), pero la metodologia de las
superficies de respuesta y las técnicas de Taguchi para el disefio de experimentos parecen
ser las metodologias mas frecuentemente utilizadas para este propésito. Las técnicas
basadas en el disefio de experimentos o DoE (del inglés Design of Experiments) consisten

en la aplicacién sistematica de una metodologia aplicable a la planificacién de los
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experimentos, y en la obtencion y andlisis de los datos de la variable respuesta, con un uso

casi optimo de los recursos disponibles (Benardos y Vosniakos, 2003).

e Método de Taguchi

La filosofia de Taguchi proporciona una reduccion considerable de tiempo y recursos para
determinar los factores clave que afectan a las operaciones, alcanzando la mejora
simultdnea de la calidad y los costes de fabricacion (Taguchi, 1987). Una clara ventaja de
este método es que requiere un menor niumero de ensayos experimentales. La relaciéon
sefial a ruido o S/N (del inglés Signal to Noise) y la matriz ortogonal son las principales

herramientas utilizadas en el disefio robusto de Taguchi (Akhyar et al., 2008).

El disefio de parametros del método de Taguchi incluye los siguientes pasos (Yang y Tarng,
1998): (i) la identificacion de las caracteristicas de calidad y seleccion de los parametros de
disefio para ser evaluados, (ii) la determinacion del nUmero de niveles de los parametros de
disefio y las posibles interacciones entre ellos; (iii) la selecciébn de la matriz ortogonal
apropiada y la asignacion de los parametros de disefio a la matriz, (iv) la realizacion de los
ensayos basados en la disposicién de la matriz ortogonal; (v) el andlisis de los resultados
experimentales usando el analisis de la varianza (ANOVA) y la relacién sefial a ruido (S/N);
(vi) la seleccion de los niveles 6ptimos de los parametros de disefio, y (vii) la verificacion de

los parametros de disefio 6ptimos a través de experimentos de confirmacion.

Muchos estudios consideran Taguchi como metodologia de aplicacién para el problema de
prediccion de la rugosidad superficial (Davim, 2001)(Manna y Bhattacharyya, 2004)(Tzeng y
Jean, 2005)(Nalbant et al., 2007)(Akhyar et al., 2008)(Asiltirk y Akkus, 2011a). El enfoque
de Gupta et al. (2011) combina con éxito la aplicacion del método de Taguchi con el
razonamiento l6gico difuso para la optimizacion de mdltiple salidas (incluyendo la rugosidad

superficial) en un proceso de torneado de alta velocidad. El trabajo de Villeta et al. (2011) se
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centra en identificar los principales factores que influyen en el torneado en seco de
magnesio y en seleccionar las condiciones 6ptimas de fabricaciébn que dan lugar a una
rugosidad superficial minima. La técnica de optimizacion utilizada combina la aplicacién de
las técnicas Taguchi con pruebas estadisticas como la diferencia minima significativa o LSD
(del inglés Less Significative Difference). En opinion de los autores, éste es un método de
optimizacion preciso y flexible que podria extenderse al mecanizado de otros materiales y a

otros procesos de mecanizado.

e Metodologia de superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta o SRM (del inglés Surface Roughness
Methodology) es una coleccion de técnicas matematicas y estadisticas Utiles para el
modelado y analisis de problemas en los que una respuesta de interés se ve influida por
diversas variables y el objetivo es optimizar esta respuesta (Montgomery, 2005). La
naturaleza secuencial de la SRM permite al experimentador aprender sobre el proceso o
sistema sometido a estudio segun avanza la investigacion. El procedimiento de disefio de la
SRM es el siguiente (Noordin et al., 2004): (i) disefiar una serie de experimentos para
mediciones de la respuesta de interés, (ii) desarrollar un modelo matematico de la superficie
de respuesta con los mejores ajustes; (iii) encontrar el conjunto 6ptimo de parametros
experimentales que producen un valor maximo o minimo de respuesta, y (iv) representar los
efectos directos e interactivos de los parametros de proceso a través de representaciones

gréficas de dos y tres dimensiones.

Esta metodologia ha sido considerada en diferentes problemas de optimizacién de
procesos, obteniéndose resultados satisfactorios. Sin embargo, este enfoque tiene
limitaciones. Las funciones objetivo son dificiles de resolver en problemas altamente no

lineales, o cuando hay objetivos multiples (Carlyle et al., 2000). Otro inconveniente es que la
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funcion objetivo o respuesta debe ser continuamente diferenciable para la determinacion de

la condicion éptima de corte, lo que puede no darse en muchos procesos complejos.

También es digno de mencion que las técnicas de SRM se basan en series de
experimentacion, cuya ejecucion puede no ser factible o rentable en muchas situaciones de
fabricacion. En el trabajo de Steenackers et al. (2009), con el fin de hacer frente a algunos
de estos inconvenientes, se desarrollé un método de superficie de respuesta adaptativa o
ARSM (del inglés Adaptative Response Surface Methodology) para problemas de disefio
multidimensionales. El algoritmo desarrollado s6lo requiere un ndmero limitado de las
evaluaciones de disefio, incluso para problemas de disefio complejos. Esta técnica mostré
una mejora significativa en el rendimiento con respecto a las técnicas existentes que

redundé en una reduccion del tiempo tipico de entre 4 y 7 veces.

A pesar de las limitaciones inherentes mencionadas, esta técnica ha sido ampliamente
utilizada por los investigadores para estudiar la rugosidad superficial (Taramen,
1974)(Alauddin y El-Baradie, 1995)(Mansour y Abdalla, 2002)(Davidson et al., 2008)(Sahin y
Motorcu, 2008)(Lalwani et al., 2008)(Dureja et al., 2009)(Bouacha et al., 2010)(Sahoo et al.,
2008)(Neseli et al., 2011). La metodologia de superficie de respuesta y el método de
Taguchi se combinaron con éxito para desarrollar un modelo que fuese capaz de predecir la
influencia de la geometria de la herramienta y las condiciones de corte en la calidad
superficial mecanizada en operaciones de fresado (Fuh y Wu, 1995), y para analizar los
efectos de los parametros de corte (velocidad de corte, avance y profundidad de corte) en la

rugosidad superficial en una operacion de torneado (Ezilarasan et al., 2011).
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2.5.3.2. TECNICAS NO CONVENCIONALES DE OPTIMIZACION

En los casos en que puede ser extremadamente dificil y/o costoso encontrar el punto éptimo
exacto en problemas especialmente complejos, los investigadores pueden considerar
técnicas no convencionales y buscar soluciones casi 6ptimas en lugar de 6ptimos exactos.
Estas técnicas se clasifican en heuristicas y metaheuristicas. Las técnicas heuristicas
consisten en una regla o un conjunto de reglas, basadas en informacion de facil acceso, en
las que se buscan soluciones aceptables a un coste razonable. Un inconveniente de las
técnicas heuristicas es que son principalmente técnicas aplicables a problemas especificos.
Por su parte, las técnicas metaheuristicas son una alternativa a la naturaleza de problema
especifico de las heuristicas. Una metaheuristica puede ser considerada como "un marco
general algoritmico que puede ser aplicado a diferentes problemas de optimizacién con
relativamente pocas modificaciones para que sean adaptados a un problema especifico"
(Glover, 1990). Hay tres tipos de algoritmos de blasqueda basados en técnicas
metaheuristicas, a saber, el algoritmo genético o GA (del inglés Genetic Algorithm), recocido
simulado o SA (del inglés Simulated Annealing), y la bisqueda tabu o TS (del inglés Tabu
Search), que han sido utilizados por los investigadores en el campo de la optimizacién de

pardmetros en procesos de corte.

e Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son modelos computacionales, inspirados en la evolucién,
desarrollados como una herramienta para resolver problemas complejos de optimizacion
(Holland, 1992). Esta técnica sigue un ciclo iterativo con el fin de optimizar un problema. El
proceso selecciona iterativamente individuos de una poblacién inicial que se someten a
alguna forma de transformacion (reproduccion, cruce o mutacién) para crear una nueva

poblacién. La nueva poblacion se prueba para ver si cumple con los criterios de detencion.
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Si lo hace, entonces el proceso se detiene, de lo contrario se realiza otra iteracion (Cus y
Balic, 2003). Las dos atracciones principales del enfoque GA son la simplicidad de
operacion y la eficiencia con problemas de optimizacion complejos, especialmente con
respuestas multiples. La principal desventaja de un GA es que es muy exigente en potencia

de célculo.

Se han desarrollado diferentes modelos predictivos para la rugosidad superficial basados en
algoritmos genéticos (Chien y Chou, 2001)(Suresh et al., 2002)(Vallejo y Morales-
Menéndez, 2009)(Zain et al.,, 2010b). Nandi y Pratihar (2004) desarrollaron un sistema
experto basado en las redes neuronales difusas para predecir el acabado superficial en una
operacion de torneado de alta precision. En este enfoque se desarrollé un controlador
Optimo basado en logica difusa o FLC (del inglés Fuzzy Logic Controller), ajustado utilizando
algoritmos genéticos. El sistema desarrollado mostré una exactitud bastante razonable para

predecir el acabado superficial en una operacién de torneado de precision.

Un modelo hibrido conocido como GONNS (del inglés Genetically Optimized Neuronal
Network System) fue propuesto por Tansel et al. (2006) para la seleccién de las condiciones
Optimas de corte a partir de los datos experimentales cuando modelos matematicos
analiticos o empiricos no estdn disponibles. GONNS utiliza redes neuronales para
representar las relaciones de entrada y salida del sistema considerado. El algoritmo genético
obtiene la condicién 6ptima de funcionamiento mediante el uso de las redes. La simplicidad
del modelo, la velocidad de la optimizacion, y la fiabilidad del proceso, incluso con pequefios
conjuntos de datos, son las principales ventajas de los GONNS y lo convierten en una

herramienta excelente de optimizacién para operaciones de mecanizado.

En Ho et al. (2009), un modelo hibrido, que combina Taguchi con algoritmos genéticos de
aprendizaje, se aplica en una red adaptativa basada en ANFIS con el fin de predecir la
rugosidad superficial para una operacion de fresado de acabado. Los resultados
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experimentales muestran que este enfoque hibrido supera a los métodos ANFIS
tradicionales en términos de precision de la prediccion. En el trabajo de Tansel et al. (2011)
se integrdé con éxito el método Taguchi y GONNS en un intento de cubrir todas las etapas,

desde el disefio experimental hasta la optimizacién compleja.

e Elrecocido simulado

La técnica de recocido simulado (Kirkpatrick et al., 1983) es una técnica emergente basada
en el proceso de recocido en sélidos que se utiliza ampliamente en la optimizacion de
sistemas complejos. El recocido simulado emula el proceso fisico mediante el cual poco a
poco un sélido es enfriado hasta que finalmente su estructura se "congela", situacion que se
alcanza en la configuracion de minima energia. Cada paso del algoritmo de recocido
simulado intenta remplazar la solucién actual por una nueva solucién al azar que puede ser
aceptada con una probabilidad que depende tanto de la mejora del valor de la funcién
objetivo como de la disminucién de un parametro global denominado “temperatura”. Con el
fin de evitar los minimos locales, se permiten movimientos hacia zonas préximas que
empeoran la funcién objetivo. A medida que disminuye la temperatura, estos movimientos
estan restringidos. Las caracteristicas mas notables de este método son su aplicabilidad

general y su capacidad para obtener soluciones arbitrariamente préximas a un éptimo.

El algoritmo de recocido simulado es facil de programar, y la implementacion de un nuevo
problema a menudo sélo requiere muy pocas modificaciones del codigo existente (Khan et
al., 1997). Un inconveniente de este método es que puede requerir mucho tiempo de célculo
para llegar a encontrar soluciones de alta calidad. Esto puede variar en funcion de la
naturaleza y el tamafio del problema de optimizacion. Diferentes versiones y aplicaciones
basadas en este algoritmo han sido utilizadas en la optimizaciébn de procesos de

mecanizado (Saravanan et al., 2001)(Chen y Tsai, 1996)(Chen y Su, 1998).
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En el trabajo de Hagiwara et al. (2009) se aplica el recocido simulado para la optimizacion
de una operacién de torneado de acabado. Los parametros a optimizar son la fragilidad de
la viruta y la rugosidad superficial. La técnica aplicada muestra rapidez de convergencia y

capacidad de evitar puntos 6ptimos locales.

e Bulsquedatabu

Esta técnica basada en algoritmos desarrollados por Glover (Glover, 1990) mejora el
funcionamiento de los métodos de busqueda local mediante el uso de estructuras de
memoria con el fin de considerar las soluciones visitadas o el conjunto de normas
establecidas. Una posible solucién que se ha visitado recientemente o ha violado una regla
predefinida se marca como "tabd" y es despreciada por el algoritmo. Aunque la busqueda
tabu se ha aplicado con éxito para ofrecer soluciones casi 6ptimas en diversos problemas de
optimizacién, son pocos los trabajos en los que se aplica esta técnica para procesos de
mecanizado (Kolahan y Liang, 1996)(Mukherjee y Ray, 2008). Las tres técnicas diferentes
metaheuristicas de blUsqueda mostradas se consideraron en el estudio de Mukherjee y Ray
(2008), para la determinacion de condiciones casi Optimas para una operacién de brufiido en
dos etapas. Los resultados computacionales del estudio mostraron la superioridad de la

busqueda tabu.

2.5.4. ANALISIS

Como se mencion6 en la introduccién, la cantidad de parametros que afectan a la rugosidad
superficial es muy amplia. La mayoria de ellos forma parte de cuatro categorias principales:
el proceso de corte, los parametros de mecanizado, las propiedades de la herramienta de

corte y las propiedades de la pieza de trabajo (Figura 2.10).
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Las Tablas 2.13 a 2.16 proporcionan una vision clara de las diferentes técnicas y
herramientas de optimizacion empleadas en diversos estudios por los investigadores para
analizar los diferentes parametros y fendmenos involucrados en el proceso de generacion
de rugosidad superficial. Cada una de estas tablas se centra en una de las cuatro categorias
principales antes mencionadas. La informacion sobre las areas de aplicacion y
consideraciones especiales de los diferentes enfoques también se aporta con el fin de
obtener un analisis mas completo. Esta informacién se proporciona entre paréntesis
después de cada estudio con las abreviaturas del proceso de mecanizado correspondiente y
un valor numérico que se refiere a cualquier consideracién que se estime necesaria. Las
correlaciones de las abreviaturas y los valores numéricos con los procesos de mecanizado y
las consideraciones especiales respectivamente se muestran en la parte inferior de dichas

tablas.

En la mayor parte de las obras analizadas se tienen en cuenta los parametros de
mecanizado en el proceso de optimizacion (especialmente velocidad de corte, avance y
profundidad de corte). Los pardmetros que intervienen en los fenbmenos de corte se
consideran también en una serie de estudios (las vibraciones y la formacion de viruta son los
mas relevantes). En lo que se refiere a la herramienta de corte y las propiedades de la pieza
de trabajo, la forma de la herramienta y la dureza de la pieza de trabajo son los mas

considerados.

Es destacable la cantidad de trabajos en los que se aplican las redes neuronales atrtificiales,

la teoria de conjuntos difusos y el método de Taguchi, sobre todo en las obras mas

recientes.
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Tabla 2.13. Trabajos de modelado y optimizacion considerando el proceso de corte. Basada en Rubio
et al. (2012Db).

Proceso de corte

Trabajos de — — I
mo_del_ado_y Variacion | Friccion en la Ee _ _
optimizacién de la fuerza zona de de viruta Vibraciones
de corte corte
. Grzesik, 1996 (T) Lee et al., 2001 (FAAV, 1)

Enfoque mecanicista Beggan et al., 1999 (T, 3) Jang et al., 1996 (TD, 2)

iz fot Abouelatta y Madl, 2001 (T, 1)
Regresion estadistica Ghani y Choudhury, 2002 (T, 1)

Benardos y

Vosniakos
’ Matsumura et al., 1996 (T)
Redes neuronales 2002 (FF) Tsai et al., 1999 (TA, 1)

e Correa et al.,
artificiales 2009 (FAV, 4)

Li et al., 1999 (5)

. Kirby et al., 2006 (T, 1 and 6)
Teoria ?e '3,5f Kirby y Chen, 2007 (T, 1 and 6)
conjuntos ditusos Abburi y Dixit, 2006 (T, 1 and 6)

Método de Taguchi

Metodologia de la
superficie de
respuesta

Algoritmo genético

Hagiwara et

Recocido simulado al., 2009 (TA)

Procesos de mecanizado

T: Torneado; TA: Torneado de acabado; TD: Torneado duro; FF: Fresado frontal; FC: Fresado cilindrico; FAV:
Fresado de alta velocidad; FAAV: Fresado de acabado de alta velocidad

Consideraciones especiales

Acelerémetro para monitorizar vibraciones

Sensor de desplazamiento inductivo

Sensor de emisién acustica para monitorizar vibraciones
Redes bayesianas

Modelo analitico

Redes neuronales difusas

oA WNE
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Tabla 2.14. Trabajos de modelado y optimizacion considerando los parametros de mecanizado.
Basada en Rubio et al. (2012b).

Trabajos de
modelado y
optimizacion

Parametros de mecanizado

Profundidad
de corte

Velocidad

Avance
de corte

Angulo
de corte

Fluido
refrigerante

Enfoque
mecanicista

Mufioz Escalona y Cassier, 1998 (T)

Ehmann y Hong, 1994 (FC)
Lin y Chang, 1998 (T)

Regresion
estadistica

Abouelatta y Madl, 2001 (T)

Feng y Wang, 2002 (FT)

Redes neuronales
artificiales

Benardos y
Vosniakos,
2002 (FF)

Matsumura et
al., 1996 (T)

Benardos y Vosniakos,
2002 (FF)

Correa et al., 2009 (HSM, 1)

Asilturk y Cunkas, 2011b (T, 2)

Lin et al., 2001 (T)
Wang y Hsu, 2005 (M)
Davim et al., 2008 (T)

Karayel, 2009 (T)

Zain et al., 2010a (EM)

Benardos y
Vosniakos,
2002 (FF)

Teoriade los
conjuntos difusos

Ho et al., 2002 (T, 3)
Jiao et al., 2004 (T, 4)
Abburi y Dixit, 2006 (T, 4)
Dong y Wang, 2010 (FA, 5)
Barzani et al., 2015 (T, 8)

Kirby et al., 2006 (T, 4)
Kirby y Chen, 2007 (T, 4)

Método de
Taguchi

Asiltirk y Cunkas, 2011a (TD)

Davim, 2001 (T)

Tansel et al., 2011 (F, 6)
Gupta et al., 2011 (T, 7)

Tzeng y Jean, 2005 (FAV)

Nalbant et al.,
2007 (T, 7)

Nalbant et al., 2007 (T,
8)

Villeta et al., 2011 (T, 9)

Metodologia de la
superficie de

Alauddin y El-Baradie, 1995 (FA)

Mansour y Abdalla, 2002 (FA)

Fuh y Wu, 1995 (FA)

Sahin y Motorcu, 2008 (TD)
Lalwani et al., 2008 (TDA)

respuesta Sahoo et al., 2008 (FA, 10)
Dureja et al., 2009 (TD ,8)

Bouacha et al., 2010 (TD ,8)

Ezilarasan et al., 2011 (TD)

. Nandiy Pratihar, 2004 (UPT, 11)
Algqr[tmo Vallejo y Morales-Menéndez, 2009 (FC)
genético .

Zain et al., 2010b (FA)
Recocido Hagiwara et al., Hagiwara et al.,
simulado 2009 (TA) 2009 (TA)

Procesos de mecanizado

T: Torneado; TA: Torneado de acabado; TD: Torneado duro; TDA: Torneado duro de acabado; TUP: Torneado de
ultraprecision; F: Fresado; FA: Fresado de acabado; FF: Fresado frontal; FC: Fresado cilindrico; FAV: Fresado de

alta velocidad
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Consideraciones especiales

Redes bayesianas

Método de regresion multiple

Sistema adaptativo de inferencia ANFIS y visién por ordenador
Redes neuronales difusas

Sistema adaptativo de inferencia ANFIS y el método de validaciéon LOO-CV
Redes neuronales optimizadas genéticamente (GONNS)
Enfoque hibrido basado en Taguchi y en la légica difusa
Andlisis de varianza

Test estadisticos

Andlisis fractal

Algoritmo genético y légica difusa

RPBoo~NoOMODE

)

Tabla 2.15. Trabajos de modelado y optimizacion considerando las propiedades de la herramienta de
corte. Basada en Rubio et al. (2012b).

Propiedades de la herramienta de corte

Trabajos de modelado y

optimizacion Material Geometria el gz 2
punta
. Ehmanny Hong, 1994 (FC) | Mufioz- Escalonay
Enfoque mecanicista Lin y Chang, 1998 (T) Cassier, 1998 (T)
.. . Abouelatta y Mad|,
Regresion estadistica 2001 (T)
Redes neuronales Zain et al., 2010a (FA, 1) Correa et al., 2009 (FAV, 2)
artificiales
Tgorla de los conjuntos Chen y Savage, 2001 (FA, 3)
difusos
. Tzeng y Jean, 2005 Nzetl)ge;n(t_ret 4";“"
Método de Taguchi (FAV) Guota et al. 2011
Villeta et al., 2011 (T, 5) P o
(T, 6)
Metodglpg|a dela Sahin y Motorcu, 2008 Fuh y Wu, 1995 (FA)
superficie de respuesta (TD)
Algoritmo genético Vallejoy '\ggéagle(é'cl\;le”endez’
Recocido simulado

Procesos de mecanizado
T: Torneado; TD: Torneado duro; FA: Fresado de acabado; FC: Fresado cilindrico; FAV: Fresado de alta velocidad

Consideraciones especiales

Disefio factorial completo

Redes bayesianas

Redes neuronales difusas con un sistema multisensor de seguimiento
Andlisis de varianza

Test estadisticos

Enfoque hibrido basado en el método de Taguchi y la I6gica difusa

ISR S
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Tabla 2.16. Trabajos de modelado y optimizacién considerando las propiedades de la pieza de
trabajo. Basada en Rubio et al. (2012b).

Trabajos de modelado y Propiedades de la pieza de trabajo

optimizacion Material Dimensiones
Enfoque mecanicista Mufioz- Escalona y Cassier, 1998 (T)
Regresion estadistica Feng y Wang, 2002 (TA) Abouelatta y Madl, 2001 (T)

Redes neuronales Correa et al., 2009 (FAV, 1)

artificiales
Teoria de los conjuntos Chen y Savage, 2001 (FA, 2)
difusos Barzani et al., 2015 (T, 4)

Método de Taguchi

¢ Sahoo et al., 2008 (FA, 3)
Metodologia de la Dureja et al., 2009 (TD, 4)

superficie de respuesta Bouacha et al., 2010 (TD, 4)

Algoritmo genético Vallejo y Morales-Menéndez, 2009 (FC)

Recocido simulado

Procesos de mecanizado
T: Torneado; TA: Torneado de acabado; TD: Torneado duro; FA: Fresado de acabado; FC: Fresado cilindrico;
FAV: Fresado de alta velocidad

Consideraciones especiales

1. Redes bayesianas

2. Redes neuronales difusas con un sistema multisensor de seguimiento
3. Andlisis fractal

4. Andlisis de varianza

2.5.5. DISCUSION

Los enfogues mecanicistas se apoyan en una base tedrica que trata de simular el proceso
de corte teniendo en cuenta la cinematica, los parametros de corte y las propiedades de la
herramienta. Informacion adicional proporcionada por los diferentes sensores también se
considera en diversos enfoques con el fin de obtener modelos mas precisos. El principal
inconveniente de estos métodos es que existe una gran cantidad de factores que
contribuyen al mecanismo de formacion de la rugosidad que no son considerados, y esa es

la razén por la que no existe un modelo mecanicista general y preciso para este problema.
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Las técnicas estadisticas de modelado empiricas, tales como la regresion, son herramientas
gue permiten vincular claramente las variables de entrada con las de salida. Sin embargo,
en general no son capaces de manejar las complejidades del proceso de generacion de

rugosidad superficial debido al gran nimero de variables interdependientes involucradas.

En los procesos automatizados actuales, en los que la informacion proporcionada por los
sensores se integra para la medicion y el control, son necesarios modelos de inteligencia
artificial para modelar y controlar dichos procesos. Estos modelos de inteligencia artificial
(tales como la logica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos, razonamiento
probabilistico, y modelos hibridos entre estos sistemas) pueden representar fenémenos
complejos combinados con la capacidad de aprendizaje. Los modelos desarrollados
teniendo en cuenta las redes neuronales artificiales y la l6gica difusa parecen ser realistas y
precisos, tienen la capacidad de incorporar rapidamente nuevos datos disponibles para
afinar el resultado y muestran un alto nivel de integracion con los ordenadores. Los modelos
hibridos que combinan ambas técnicas presentan la ventaja de conjugar la combinacion de
la capacidad de aprendizaje mas eficiente de las redes neuronales con la capacidad de
razonamiento avanzado de la légica difusa. El uso de estas técnicas combinado con otras
técnicas mas convencionales y modelado analitico puede ser utilizado con el fin de validar,

mejorar o corregir los modelos tedricos.

Las técnicas no convencionales han demostrado una mayor flexibilidad que las
convencionales. Las técnicas heuristicas y metaheuristicas son técnicas rentables que, en
lugar de buscar condiciones de corte Optimas, aportan soluciones con valores
razonablemente aceptables para su aplicacion. Las técnicas de blsqueda metaheuristicas,
tales como algoritmos genéticos, recocido simulado y blsqueda tabl, aunque pueden
demandar tiempos de computacion altos, pueden ser utilizados de forma muy satisfactoria
en conjuncién con los modelos ya desarrollados como herramientas de optimizaciéon para la
prediccion de la rugosidad superficial.
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Por ultimo, el disefio robusto de Taguchi proporciona una reduccion considerable de tiempo
y recursos, favoreciendo la mejora simultdnea de la calidad y los costes de fabricacion. La
combinacion de las técnicas de Taguchi con pruebas estadisticas 0 metaheuristicas como

herramientas de optimizacion, también han demostrado su exactitud y flexibilidad.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla la base metodolégica para la realizacién de la
experimentacion y para su posterior analisis. La base de la metodologia se sitia en la

busqueda de un modelo representativo del proceso de estudio.

En el Capitulo 2, relativo al estado del arte, se hacia referencia al importante avance en el
desarrollo de métodos de prediccion de la rugosidad superficial que permiten la elaboraciéon
de modelos mateméticos, pudiendo clasificarse en métodos de tipo mecanicista y empirico.
Asi mismo, se analizaban las diferentes técnicas de optimizacion de procesos, de tipo
convencional y no convencional, que permiten determinar condiciones operativas 6ptimas o

préximas al 6ptimo.

La metodologia establecida en la presente Tesis Doctoral se fundamenta en una de las
técnicas de optimizacién de procesos convencional mas empleadas, el Disefio Estadistico
de Experimentos o DoE (del inglés Design of Experiments), que permite definir un conjunto
de etapas como base para el desarrollo de la experimentacién. La aplicacion de dichas
etapas permite obtener una mayor comprensiéon del problema y definir una estrategia
adecuada para afrontar su andlisis. Se ha planteado la utilizacién del disefio de
experimentos de Taguchi (Taguchi, 1987) para que, con el menor nimero de ensayos (y por

tanto de recursos) posibles, se pueda extraer el maximo de informacion.

La metodologia experimental de trabajo desarrollada permite avanzar en el estudio del
mecanizado de las aleaciones ligeras. La metodologia considerada es aplicable a distintas
aleaciones, tipos de herramientas, condiciones de corte y variables de respuesta. Dicha

metodologia, similar a la mostrada por Montgomery (Montgomery, 2005), permite
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sistematizar todo el proceso con el fin de identificar los factores que influyen en mayor

medida en la variable a controlar. Las etapas seguidas son:

i.  Planificacion pre-experimental.

ii. Eleccion del disefio experimental.
iii.  Ejecucion del experimento.
iv.  Andlisis estadistico.

V. Conclusiones.
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3.2. PLANIFICACION PRE-EXPERIMENTAL

En este paso, todos los factores, asi como sus niveles e intervalos, se establecen junto con

la variable respuesta. Incluye:

e Seleccion de la variable respuesta

La variable respuesta se debe elegir considerando que sus resultados deben aportar
informacion relevante acerca del proceso de estudio. Partiendo de este supuesto, se escoge
como variable respuesta para el presente estudio la rugosidad superficial, por ser la
caracteristica mas cominmente utilizada para definir la calidad de las piezas mecanizadas.
En concreto, dentro de todos los indicadores de rugosidad superficial, se considera la
desviacion media aritmética, que ofrece una medida de la rugosidad como media de las

distintas rugosidades a lo largo de una determinada longitud de evaluacion.

Las expresiones de céalculo de los indicadores de rugosidad aparecen recogidas en la norma
UNE-EN ISO 4287:1999 (UNE-EN 4287:1999, 1999). La desviacion media aritmética del
perfil evaluado, Ra, se define como la media aritmética de los valores absolutos de las

ordenadas Y (x) comprendidas en una longitud de muestreo, L (ecuacion (3.1)).

1 L
Ra = Zfo Y (x)| dx 3.1

La rugosidad superficial suele ser un requerimiento técnico para los productos mecanicos, e
incluso puede ser utilizada como referencia para evaluar la estabilidad de un determinado
proceso de produccién. La relevancia de la rugosidad superficial se puede apreciar en la

gran cantidad de propiedades tribologicas y mecanicas que dependen, al menos
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parcialmente, de la calidad superficial, tales como: la friccion de la superficie, el desgaste, la
transmision de calor, la capacidad de distribuir y soportar un lubricante, la capacidad de ser
recubierta, la resistencia a fatiga o la resistencia a la corrosion (Villeta et al., 2012)(Benardos
y Vosniakos, 2003). Desde un punto de vista econdmico, un acabado superficial demasiado

bueno puede implicar un aumento significativo en los costes de fabricacion.

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de los distintos tipos de acabado en

funcién de la desviacion media aritmética, la tolerancia dimensional y los costes relativos

aproximados para su obtencion.

Tabla 3.1. Clasificaciéon de superficies segun Ra y tolerancia (ASM, 1989).

Coste relativo aproximado

Clase Ra (um) Tolerancia adecuada (mm) para producirla
Superacabada 0.1 0.0125 40
Pulida 0.2 0.0125 35
Rectificada 0.4 0.025 25
Lisa 0.8 0.050 18
Fina 1.6 0.075 13
Semifina 3.2 0.100 9
Media 6.3 0.175 6
Semidesigual 12.5 0.330 4
Desigual 25 0.635 2
Limpia 50 1.25 1

e Actividades previas al mecanizado

Los ensayos de mecanizado se realizaran sobre probetas que deberan prepararse teniendo
en cuenta las dimensiones del area de trabajo de los equipos disponibles. Por la variedad de
ensayos, ha sido necesaria una organizacién previa del material a emplear durante los

mismos. Se llevan a cabo con anterioridad al mecanizado las siguientes actividades:
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Cada herramienta tiene que ser identificada mediante un codigo alfanumérico del
tipo, AAAA_BB_CC donde AAAA identifica el tipo de herramienta, BB la posicion que
ocupa en la caja (de la 1 a la 10) y CC el filo empleado en el mecanizado (la
herramienta permite dos posiciones al colocarla en el portaherramientas; se van a
identificar con TP, el filo marcado por el fabricante y con 00 el filo opuesto).

Las condiciones de corte se identifican con un codigo alfanumérico similar al anterior,
dado por fxxx_Nyyy, en donde fxxx es el valor del avance y Nyyy el valor del régimen
de giro del husillo.

Cada ensayo se identifica mediante la combinacion de los dos cédigos alfanuméricos
anteriores fxxx_Nyyy AAAA BB CC. Asi pues, un ensayo codificado como
f0.04_N800_HX_1_ TP, seria un ensayo realizado con un avance de 0.04 mm/rev, a
un régimen de giro del husillo de 800 rpm, con el filo TP de una herramienta HX,
ubicada en la posicion 1 de la caja.

Se ha de preparar un documento con el tamafio de la muestra en el que se recoja el
orden de los ensayos con los parametros de corte y herramientas utilizadas en cada
uno de ellos. También se dejara preparado otro documento en el que se llevara a
cabo el registro de los valores obtenidos en las mediciones de la variable respuesta
tras la realizacion de cada ensayo. En las Tablas 3.2 y 3.3 se muestran ejemplos de
los mismos. V;, vy, Yy t, representan respectivamente la velocidad de avance, la
velocidad media de corte y el tiempo de mecanizado para cada ensayo. Estos
valores se calculan aplicando las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.7) recogidas en el

Capitulo 2.

2. Documento para el seguimiento de los ensayos de mecanizado.

NO
Ensayo

Cadificacién Ve (mm/min) U, (M/min) tm ()

fxxx_Nyyy AAAA_BB_CC
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Tabla 3.3. Documento para el registro de datos.

NO
ensayo

Ra(um) | Ra(um) | Ra(um)
Codificacién Replil | Repli2 | Repli3 | Repji1 | Repli2 | Repli3

xxx_Nyyy AAAA_BB_CC

Seleccion de factores, niveles e intervalos

Por cuestiones practicas y econdmicas se hace necesario seleccionar un namero reducido

de factores controlables dentro del elevado niumero de factores que intervienen en la

rugosidad superficial (Figura 2.10). Para ello es preciso seleccionar aquellos factores que se

consideran mas influyentes. A la hora de elegir factores, niveles e intervalos, se considera lo

siguien

te:

Determinar la influencia de las herramientas de corte forma parte de los objetivos del
presente estudio, por lo que el tipo de herramienta debe ser un factor a considerar. El
tipo de herramienta y su recubrimiento ejercen influencia en los resultados de
rugosidad superficial en el mecanizado de piezas de magnesio, como indican, por
ejemplo, los estudios de Gariboldi (2003), Weinert y Lange (2001), y Tonshoff y

Winkler (1997).

A la hora de elegir las herramientas de corte, es preciso considerar las tres formas
diferentes de adaptacion de las herramientas de corte a los requisitos de mecanizado
en seco, que puede ser: (i) mediante el uso de un nuevo material de corte, (ii)
cambiando la geometria de corte o (iii) mediante la aplicacién de recubrimientos de
herramientas duros y/o blandos. La Ultima posibilidad es la solucibn mas
frecuentemente adoptada (Sahin and Sur, 2004)(Scheerer et al., 2005)(Inspektor et

al., 1994)(Tonshoff and Winkler, 1997).
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La seleccion de las herramientas en el presente estudio se lleva a cabo intentando
gue puedan abarcar el mayor numero posible de materiales susceptibles de ser
mecanizados por ellas ya que, aunque en este caso concreto se trabaja sobre
magnesio, con frecuencia el magnesio se combina con otros materiales formando
estructuras hibridas magnesio-aluminio, magnesio-titanio 0 magnesio-acero

sinterizado (Saenz de Pipadn et al., 2008)(Saenz de Pipadn et al., 2009).

Asi, se escogen tres tipos de herramientas: una sin recubrimiento, especialmente
adecuada para aleaciones no férreas, y otras dos con diferentes espesores de
recubrimientos a base de carbonitruros de titanio y alimina, que se utilizan,
generalmente, para el mecanizado de otros materiales como aceros y fundiciones, y

gue podrian ser adecuadas para el mecanizado de piezas hibridas.

e Determinar la influencia de los parametros de corte forma parte también de los
objetivos del presente estudio. La influencia del régimen de giro del husillo y del
avance es ampliamente identificada en la literatura especializada (Arai et al.,
1996)(Dahiman et al., 2004)(Kumar et al., 2012)(Wojtowicz et al., 2013). En el
presente trabajo se establecen tres niveles para evaluar la influencia de ambos
factores, estableciendo el rango en funcién de las caracteristicas del equipo de
mecanizado y tomando como referencia una velocidad de avance maxima de 100
mm/min, considerada adecuada para los procesos de reparacién y mantenimiento
(Carou, 2013). Asi, la velocidad de avance limita las posibles combinaciones de
avances Yy velocidades de giro del husillo, al ser su producto igual a la velocidad de

avance.

e Para la profundidad de corte se considera un Gnico nivel debido a que en las

operaciones de reparacién y mantenimiento consideradas en el presente trabajo este
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factor tiene que ser pequefio, ya que, de lo contrario, las piezas podrian terminar

estando fuera de tolerancias dimensionales.

e Como en las operaciones de refrentado la velocidad de corte varia linealmente con el
radio instantaneo de corte, la zona en la que se realice la medicion de rugosidad
superficial podria tener influencia en el valor de la rugosidad superficial obtenido.
Para posicionar dicha zona de medicion, se utilizan dos parametros a modo de
coordenadas polares: el radio de la circunferencia sobre la que se mide, R, y el
angulo que fija la zona de medicion sobre dicha circunferencia, 6. Dichos parametros

se consideran posibles factores influyentes y se les asigna también tres niveles.

Asi pues, como factores a incluir en el disefio se consideran: la profundidad de corte, d; el
avance, f; el régimen de giro del husillo, N; el tipo de herramienta, T; y el radio y el angulo
gue posicionan la zona de medicion de la rugosidad superficial, R y 6 respectivamente. A
todos los factores se les asignan tres niveles, salvo para la profundidad de corte, d, a la que

sélo se asigna uno (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Factores, niveles y nhomenclatura.

Factor Niveles Nomenclatura
Profundidad de corte, d (mm) 1 dl
Avance, f (mm/rev) 3 f1,f2, f3
Régimen de giro del husillo, N (rpm) 3 N1, N2, N3
Tipo de herramienta, T 3 T1,T2, T3
Radio de la zona de medicion, R (mm) 3 R1, R2, R3
Angulo de la zona de medicién, 6 (°) 3 61, 62, 63
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3.3. ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

En esta etapa, de acuerdo con los objetivos principales establecidos y considerando los
recursos disponibles, asi como lo discutido en el estado del arte en relacion con los métodos
de optimizacién, se selecciona el disefio de experimentos. En este caso, en el que el
objetivo es seleccionar las herramientas y las condiciones de corte mas adecuadas para el
refrentado en seco de piezas de magnesio tomando como criterio de seleccion la rugosidad
superficial obtenida, el mejor disefio de experimentos sera el que permita establecer una
relacion entre la rugosidad superficial obtenida y los tipos de herramienta y las condiciones

de corte utilizados.

Se pretende analizar la influencia en la variable respuesta (Ra) de los factores: avance (f),
régimen de giro del husillo (N), tipo de herramienta (T), radio de la zona de medicién (R) y
angulo de la zona de medicion (6), con tres niveles cada uno. Adicionalmente, se considera
de interés analizar también la influencia de las interacciones: régimen de giro-avance (N*f),
tipo de herramienta-régimen de giro (T*N), tipo de herramienta-avance (T*f) y avance-radio

de la zona de medicion (f*R).

Para abordar el estudio, se ha seleccionado un disefio ortogonal de Taguchi L,; con tres
replicaciones anidadas. Se consideran todas las combinaciones posibles de los factores f, N
y T, lo que implica realizar 3° ensayos, es decir, los 27 ensayos asociados a la matriz
ortogonal L,7. Las replicaciones se fijan anidando en el disefio los dos factores restantes que
posicionan la zona de medicidn de la rugosidad superficial, R y 8. Para evitar la influencia de
factores incontrolables, los ensayos experimentales se llevan a cabo aleatorizando el orden.
La matriz ortogonal del disefio descrito y el orden de los ensayos aleatorios se muestran en

la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Matriz ortogonal L,; con tres replicaciones anidadas.

N° ensayo f T N Repli 1 Repli 2 Repli 3
1 1 1 3 R3 62 R2 61 R1 63
2 3 2 2 R1 62 R3 61 R2 63
3 3 1 2 R1 62 R2 63 R3 61
4 3 1 1 R2 62 R1 61 R3 63
5 3 1 3 R1 63 R3 62 R2 61
6 1 2 3 R3 62 R1 63 R2 61
7 2 1 2 R2 63 R1 62 R3 61
8 3 3 3 R3 62 R2 61 R1 63
9 1 1 2 R2 63 R1 62 R3 61
10 2 3 2 R1 62 R2 63 R3 61
11 1 3 2 R2 63 R1 62 R3 61
12 3 2 3 R3 62 R1 63 R2 61
13 1 3 3 R1 63 R3 62 R2 61
14 2 1 1 R3 63 R2 62 R1 61
15 1 2 1 R3 63 R2 62 R1 61
16 3 3 1 R1 61 R2 62 R3 63
17 1 2 2 R1 62 R3 61 R2 63
18 2 2 1 R1 61 R2 62 R3 63
19 2 3 3 R2 61 R1 63 R3 62
20 1 1 1 R1 61 R2 62 R3 63
21 3 2 1 R1 61 R2 62 R3 63
22 1 3 1 R1 61 R3 63 R2 62
23 2 2 3 R1 63 R3 62 R2 61
24 2 2 2 R1 62 R3 61 R2 63
25 3 3 2 R1 62 R3 61 R2 63
26 2 1 3 R1 63 R2 61 R3 62
27 2 3 1 R1 61 R2 62 R3 63
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3.4. EJECUCION DE LOS EXPERIMENTOS

Los ensayos experimentales se llevan a cabo siguiendo los pasos que se muestran a

continuacion:

e Actividades previas a los ensayos de refrentado

Con anterioridad a la realizacion de los ensayos, se prepara el material, las herramientas y
los protocolos que se utilizaran tanto para calcular los valores de los parametros de corte

como para la preparacion del registro de datos y observaciones del proceso de mecanizado.

Se comprueba, asi mismo, el correcto funcionamiento y calibrado del medidor de rugosidad
superficial. Para la toma de mediciones se prepara una plantilla que se utilizara para fijar las

distintas zonas de medicién de rugosidad superficial consideradas para cada ensayo.

Debido a la posibilidad de ignicion del magnesio durante el mecanizado, es preciso disponer

también de los medios de extincion adecuados.

e Ensayos de refrentado

Estos ensayos incluyen el mecanizado de las piezas de trabajo en ciertas condiciones de

avance, régimen de giro del husillo, profundidad de corte y tipos de herramientas.

El procedimiento seguido para la ejecucion de dichos ensayos quedara definido por los

siguientes pasos:

i. Posicionar en el torno la probeta a mecanizar.
ii. Colocar en el portaherramientas la herramienta requerida para el ensayo.
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Vi.

Vii.

Viil.

Seleccionar los parametros de corte del ensayo: régimen de giro del husillo, avance y
profundidad de corte.

Comprobar que la herramienta y los parametros de corte del ensayo seleccionados
se corresponden con los establecidos en la hoja de control.

Realizar la operacién de refrentado, mecanizando la totalidad de la cara considerada.
Grabar en video los ensayos, y fotografiar con una camara de alta resoluciéon las
virutas obtenidas.

Retirar la herramienta empleada del portaherramientas, fotografiarla, y guardarla en
la caja en la posicion destinada a ella.

Retirar la probeta mecanizada.

e Medicién de la variable respuesta

En este punto se llevan a cabo las mediciones de la variable de respuesta (en este caso

rugosidad superficial, en términos de desviacion media aritmética, Ra). Para ello, se utiliza

un medidor de rugosidad superficial.

Tras finalizar cada ensayo de refrentado se deja atemperar la pieza a temperatura ambiente.

A continuacién se llevan a cabo las tres mediciones de rugosidad en las zonas que

correspondan en cada caso segun el orden aleatorio dispuesto en la Tabla 3.4.

El procedimiento para realizar cada medicion seguira los pasos identificados a continuacion:

Colocar la probeta encima del marmol.
Ajustar la posicion de la plantilla utilizada para fijar la zona de medicién
correspondiente.

Aproximar y posicionar el palpador del rugosimetro a la zona a medir.
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iv. Realizar la medicion de la desviacion media aritmética de la rugosidad superficial en
la zona correspondiente.

v. Generar un informe de la medicion y guardarlo convenientemente identificado.

vi. Retirar el palpador del rugosimetro.

vii. Retirar la plantilla de la probeta.

Los valores de rugosidad superficial Ra obtenidos en cada uno de los ensayos se registran

en el documento de datos correspondiente (Tabla 3.3) para su posterior analisis.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos asi obtenidos se tratan con técnicas estadisticas de acuerdo con el disefio de

experimentos utilizado.

Se lleva a cabo un analisis de la varianza (ANOVA) completo para determinar la influencia

de cada factor y sus interacciones en la rugosidad superficial. Para identificar los factores

influyentes, se realiza el andlisis de la varianza de efectos fijos, considerando la F de

Snedecor como la prueba estadistica.

El ANOVA se realiza siguiendo la secuencia de pasos siguiente:

Vi.

Vii.

Céalculo de la suma de cuadrados de cada uno de los factores principales y de las
interacciones estimables.

Céalculo de la suma de cuadrados del error y de la suma de cuadrados del total.
Calculo de los grados de libertad de los factores principales e interacciones.

Calculo de los cuadrados medios de los factores principales, interacciones y error.
Evaluacién del estimador F para todos los factores principales e interacciones, a
partir de los cuadrados medios de los factores y del error.

Definicion de un nivel de significaciébn a que determina un nivel de confianza (1- a) *
100% y evaluacion del valor de la distribucién F de Snedecor para cada uno de los
factores e interacciones.

Comparaciéon de los valores de los estimadores F calculados y el valor de Fq,
aceptando la hipotesis en los casos en los que F, sea superior al estimador F o el p-

valor sea superior a a.
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La siguiente tabla muestra el cuadro resumen considerado para el anélisis ANOVA.

Tabla 3.6. Cuadro resumen del analisis ANOVA.

Fuentes de

Grados de

Suma de

Cuadrados

variacion libertad (GL) cuadrados (SC) medios (CM) SaluETelr> Fa
A GLa SCa SCA/GLa CMa/CMgqror Fo (GLA/GLEmor)
B Glg SCs SCs/GLg CMg/CMgqror Fo (GLe/GLgror)
C GlLc SCc SCc/GLc CMc/CMenor  Fo (GLc/GLgror)
D GlLp SCp SCp/GLp CMp/CMenor  Fo (GLo/GLgror)
E GlLe SCe SCe/GLg CMg/CMgqror Fo (GLe/GLEror)
AB Gl SCas SCas/Glag CMas/CMenor  Fo (GLAR/GLEror)
AC Glac SCac SCac/Glac CMac/CMenor  Fo (GLac/GLeror)
BC Glgc SCgc SCpgc/Glgc CMgc/CMeror  Fo (GLec/GLemor)
CD Glcp SCcp SCcp/GLep CMcp/CMerer  Fo (GLep/GLleror)
Error GLeror SCError SCerror/GLerror
Total GLr SCq
corregido

Para garantizar la validez del analisis ANOVA es preciso comprobar que se cumple la

condicion de normalidad de los errores del modelo, para lo que se utilizara el método de

analisis de la normalidad de los residuales.

Con los resultados obtenidos del ANOVA se desarrollara un modelo estadistico para la

varianza que permita obtener la rugosidad superficial esperada para las distintas

combinaciones de factores.

De forma adicional, para facilitar la interpretacion y analisis de los datos, se recurrird a la

representacion grafica de los resultados obtenidos de la variable respuesta para los

diferentes factores e interacciones.
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3.6. CONCLUSIONES

En esta Ultima etapa, se establecen las principales conclusiones a partir de los resultados
obtenidos en el andlisis estadistico. Dicho analisis estadistico debe propiciar un mejor
conocimiento del proceso estudiado, facilitando el establecimiento de recomendaciones para

futuros estudios.

A raiz del analisis estadistico de datos, se extraen conclusiones relativas a la influencia de
los factores de estudio en los resultados, a la importancia de las interacciones entre
factores, asi como a los rangos recomendables para los factores en funcion de los

resultados deseados.
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Capitulo 4: Aplicaciones y andlisis de resultados

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se lleva a cabo la aplicacion directa de la metodologia que se acaba
de exponer en el capitulo anterior. Para todas las combinaciones de condiciones de corte y
herramientas consideradas en el disefio de experimentos se efectian las mediciones de la
rugosidad superficial sobre las piezas de magnesio AZ91D-F obtenidas por refrentado en

SecCo.

En primer lugar, se detalla el equipo experimental empleado tanto para la realizacion de la

parte experimental como para el analisis de resultados de dicha aplicacion.

A continuacion, se van a desglosar las diferentes etapas que se han llevado a cabo segun la
metodologia propuesta. En lo referente al andlisis de resultados, el método mas adecuado
es el andlisis estadistico, sometiendo los resultados obtenidos en la experimentacion al
analisis de la varianza (ANOVA). A través del ANOVA sera posible evaluar la influencia de

los distintos factores y sus interacciones sobre la variable de estudio de la investigacién.

Por ultimo, se exponen los resultados obtenidos y se desarrolla un modelo estadistico para

la varianza que permita obtener la rugosidad superficial esperada para las distintas

combinaciones de factores.

127



Capitulo 4: Aplicaciones y andlisis de resultados

4.2. APLICACIONES

4.2.1. EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo experimental requerido para la realizacion de los ensayos se compone de:
probetas de la aleacion de magnesio, una maquina—herramienta, herramientas de corte,

equipos de monitorizacion y equipo de medicion de la rugosidad superficial.

Las operaciones de refrentado se realizan sobre probetas cilindricas de la aleacion AZ91D-F
de 110 mm diametro y 120 mm de longitud inicial. En cada ensayo se comprueba que la
longitud de la probeta es adecuada para garantizar que se encuentra bien amarrada en el
plato de garras, que no necesita contrapunto y que la operacion se puede llevar a cabo en

condiciones de seguridad.

La aleacion AZ91D-F es la aleacién de colada a presion mas comun, utilizdndose en mas
del 90% de todos los productos de fundicibn de magnesio. Se trata de una aleacién de
magnesio-aluminio-zinc, que presenta una buena combinacién de propiedades mecénicas,
colabilidad y resistencia a la corrosion. En lo negativo se podria destacar que tiene poca
resistencia a la fluencia, comenzando a fluir a temperaturas superiores a 100°C. Tiene su
temperatura maxima de operacion en 125°C (Aghion et al., 2001). Este hecho no ha sido
Obice para que el uso de la aleacién AZ91D-F se haya incrementado significativamente en

componentes estructurales que operan a baja temperatura.

Las principales propiedades y la composicion de dicha aleacion se recogen en las Tablas

4.1y 4.2.
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Tabla 4.1. Principales propiedades mecanicas de la aleacion AZ91D-F (MATWERB, s.f.).

Densidad 1810 kg/m®
Dureza Brinell 63
Resistencia ultima a traccion 230MPa
Elongacion 3%

Modulo de elasticidad 44.8GPa
Limite elastico a compresion 165MPa
Coeficiente de Poisson 0.350
Impacto de Charpy 2.70J
Resistencia a la fatiga 97MPa- 5.10° ciclos
Mddulo de cizalla 17GPa
Fuerza de cizallamiento 140MPa

Tabla 4.2. Composicion de la aleacion AZ91D-F (% en masa).

Al Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn

8.30-9.70 <=0.03 <=0.005 90.00 0.15-0.50  <=0.002 <=0.10 0.35-1.00

En el mecanizado se emplean tres tipos de herramientas de idéntica geometria del
fabricante SECO® (SECO, 2014) (Figura 4.1). El primer tipo de herramienta, con referencia
del fabricante HX, es una herramienta sin recubrimiento, de base carburo de wolframio con
cobalto (WC-Co) adecuada para mecanizar metales no férreos. Las otras dos herramientas
presentan recubrimientos de distinto espesor aplicados por deposicién quimica en fase de
vapor (CVD). En concreto, la herramienta con referencia del fabricante TP200 presenta un
recubrimiento de Ti(C,N) + Al,Os + TiN, mientras que el recubrimiento de la herramienta con
referencia TP2500 es de Ti(C,N) + Al,Os. Ambas se utilizan, generalmente, para el
mecanizado de otros materiales, especialmente aceros, aceros inoxidables y fundiciones, y
podrian ser adecuadas para el mecanizado de piezas hibridas en las que el magnesio se
combina con otros materiales tales como aluminio, titanio y acero (Saenz de Pipaén et al.,
2008)(Saenz de Pipadn et al., 2009). Estas herramientas también se han considerado en
anteriores estudios de mecanizado de piezas de magnesio (Rubio et al., 2011)(Villeta et al.,

2011)(Carou, 2013)(Rubio et al., 2012a)(Rubio et al., 2014b).
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Segun la norma 1SO 1832:2012 (ISO 1832:2012, 2012), los tres tipos de herramientas de
corte empleadas tienen denominaciones DCMT 11T308-F2-HX, DCMT 11T308-F2-TP200 y
DCMT 11T308-F2-TP2500, donde DCMT 11T308 hace referencia a su geometria (Figura
4.2), F2 al tipo de rompevirutas (en este caso, para operaciones de semidesbaste y
acabado), y HX, TP200 y TP2500 al material de la herramienta o a la calidad del tipo de

recubrimiento, en el caso de las dos Ultimas.

a) b) c)
Figura 4.1. Tipos de herramientas empleadas: a) HX, b) TP200 y c) TP2500.

(mm)
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Figura 4.2. Geometria de las herramientas empleadas.

Como se ha mencionado anteriormente, el magnesio presenta riesgo de ignicién y, por
tanto, se puede producir un incendio durante su mecanizado. Ademas, el fuego no se puede
extinguir con agua debido a la formacién de atmdésferas explosivas de hidrégeno; por lo
tanto, deben disponerse medios adecuados para evitar posibles dafios cuando el magnesio
es mecanizado. En este caso concreto, se prepararon un extintor de incendios de tipo D y

un recipiente con arena seca.
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Las operaciones de refrentado de las barras cilindricas de magnesio se llevaron a cabo en
un torno paralelo modelo Pinacho L-1/200 (Figura 4.3.). Las caracteristicas del torno
incluyen un rango de 32 a 1800 rpm para el régimen de giro del husillo, y un rango de

avances desde 0.018 a 0.44 mm/rev para las operaciones de refrentado.

a)

Figura 4.3. Pieza de trabajo: a) en el torno y b) durante ensayo de refrentado.

Para observar las pruebas de mecanizado realizadas, se han tomado videos y fotografias de
las herramientas sistematicamente durante las pruebas con una camara digital de alta

resolucion (Sony Cibershot DSC-P100).

Después de cada ensayo se efectuaron las mediciones de la rugosidad superficial de la

pieza utilizando un rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ 401.

Para cada ensayo considerado en el disefio de experimentos, la rugosidad superficial se
midié en tres zonas diferentes de la cara de la probeta mecanizada para poder analizar la
posible variacion de la rugosidad superficial a lo largo de la superficie mecanizada. Para
posicionar cada una de las zonas de medicién, se asignaron tres valores posibles a los
pardmetros R y 6. Para el primero, R, se consideraron tres radios de valores: R1 = 9.17 mm,

R2 = 27.50 mm y R3 = 45.83 mm. Para el segundo, 6, que fija el angulo de la zona de
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medicién, también se consideran tres niveles, a saber: 87 = 0°, 62 = 120° y 63 = 240°. La

Figura 4.4 ilustra las distintas zonas de medicion.
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Figura 4.4. Posicionamiento de las zonas de medicion.

\

En la Figura 4.5 se muestran imagenes del proceso de medicion de la rugosidad tras un

ensayo mediante el uso de la plantilla para fijar las zonas de medicion correspondientes.

Figura 4.5. a) Equipo de medicién de la rugosidad superficial y b) plantilla utilizada para el
posicionamiento de las zonas de medicion.
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4.2.2. DEFINICION DE LOS EXPERIMENTOS

Los niveles de los parametros de corte en los ensayos experimentales se eligieron teniendo
en cuenta que las operaciones de reparacion y mantenimiento de las aleaciones de
magnesio se llevan a cabo normalmente a valores bajos del avance, del régimen de giro del
husillo y de la profundidad de corte. Asi, los tres niveles seleccionados para el avance, f,
fueron 0.04, 0.08 y 0.12 mm/rev. Para el régimen de giro del husillo, N, los tres niveles
considerados fueron 280, 500 y 800 rpm. El valor de profundidad de corte, d, se mantuvo
constante a 0.25 mm, ya que como se comentd previamente, este trabajo se centra en
operaciones de reparacion y mantenimiento en las que dicha profundidad tiene que ser
pequefia para seguir cumpliendo con las especificaciones de disefio en cuanto a las

tolerancias dimensionales.

El régimen de giro del husillo, el avance, la profundidad de corte, la herramienta, el radio y el
angulo que posicionan la zona de medicion, se consideraron previamente como factores
potencialmente influyentes y, por lo tanto, incluidos en el disefio experimental. La Tabla 4.3

muestra los factores, nomenclatura y niveles considerados para el disefio experimental.

Tabla 4.3. Factores, nomenclatura y niveles para el disefio de experimentos.

Factor Nomenclatura Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Avance (mm/rev) f 0.04 0.08 0.12
Régimen de giro del husillo (rpm) N 280 500 800
Profundidad de corte (mm) d 0.25

Herramienta T HX TP200  TP2500
Radio de la zona de medicion (mm) R 9.17 27.50 45.83
Angulo de la zona de medicion (°) 6 0 120 240
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Una vez establecidos los niveles de los distintos factores es posible definir el plan de
experimentos definitivo a llevar a cabo, generando la hoja de seguimiento de los ensayos
(Tabla 4.4) segun el modelo recogido en el Capitulo 3 (Tabla 3.1). V¢, vy, y t, representan
respectivamente la velocidad de avance, la velocidad media de corte y el tiempo de

mecanizado para cada ensayo.

Tabla 4.4. Hoja de seguimiento de los ensayos.

En’;‘;yo Codificacion v, (mm/min) vy, (M/Min) ty, ()
1 f0.04_N800_HX_1 TP 32 138.23 101
2 f0.12_N500_TP200_1 TP 60 86.39 54
3 f0.12_N500_HX_1 00 60 86.39 54
4 f0.12_N280_HX_2_TP 33.6 48.38 96
5 f0.12_N800_HX_2_00 96 138.23 34
6 f0.04_N800_TP200_1_00 32 138.23 101
7 f0.08_N500_HX_3_TP 40 86.39 81
8 f0.12_N800_TP2500_1 TP 96 138.23 34
9 f0.04_N500_HX_3_00 20 86.39 162
10 f0.08_N500_TP2500_1_00 40 86.39 81
11 f0.04_N500_TP2500 _2_TP 20 86.39 162
12 f0.12_N800_TP200_2 TP 96 138.23 34
13 f0.04_N800_TP2500_2_00 32 138.23 101
14 f0.08_N280_HX_4 TP 22.4 48.38 145
15 f0.04_N280_TP200_2_00 11.2 48.38 289
16 f0.12_N280_TP2500_3 TP 33.6 48.38 96
17 f0.04_N500_TP200_3 TP 20 86.39 162
18 f0.08_N280_TP200_3_00 22.4 48.38 145
19 f0.08_N800_TP2500_3_00 64 138.23 51
20 f0.04_N280_HX_4 00 11.2 48.38 289
21 f0.12_N280_TP200_4_TP 33.6 48.38 96
22 f0.04_N280_TP2500_4 TP 11.2 48.38 289
23 f0.08_N800_TP200_4 00 64 138.23 51
24 f0.08_N500_TP200_5_TP 40 86.39 81
25 f0.12_N500_TP2500_4_00 60 86.39 54
26 f0.08_N800_HX_5_TP 64 138.23 51
27 f0.08_N280_TP2500 5 TP 22.4 48.38 145
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Es preciso aclarar que las condiciones de corte se han expresado en unidades cominmente
empleadas en los talleres de fabricaciébn en lugar de las correspondientes del Sistema
Internacional de unidades (SI) con el fin de hacer una descripcion mas intuitiva de los

valores utilizados. La equivalencia de unidades con las del S| se recoge en el Anexo |.
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

4.3.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VARIABLE RESPUESTA

Para cada una de las mediciones realizadas, el equipo de medicién de la rugosidad

superficial genera un certificado como el mostrado en la Figura 4.6.

CERTIFICATE OF INSPECTION

Weasured Profile

[um]

Work Name: Sample Operator Mitutoyo
IMeasuring Tool SurfTest SJ-400 Comment Ver3d.20
Standard 150 1997 N T 5
Profile R Cut-Off 0.25mm
Range 800um Filter GAUSS

Ra 0.19um
Rz 1.0um
Rq 0.22um

Figura 4.6. Ejemplo de certificado de medicion de Ra.
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Los resultados de los valores de la desviacion media aritmética de la rugosidad superficial
obtenidos en cada uno de los ensayos realizados se muestran en la Tabla 4.5. Los
certificados de medicion obtenidos para cada una de las mediciones de rugosidad

efectuadas se recogen en el Anexo Il

Tabla 4.5. Resultados de la rugosidad superficial medida Ra (um).

N© Factor Rugosidad superficial medida, Ra (um)
Ensayo i T N Repli 1 Repli 2 Repli 3
1 0.04 HX 800 0.34 0.22 0.28
2 0.12 TP200 500 0.64 0.71 0.68
3 0.12 HX 500 0.78 0.76 0.73
4 0.12 HX 280 0.82 0.76 0.75
5 0.12 HX 800 0.74 0.78 0.76
6 0.04 TP200 800 0.22 0.22 0.24
7 0.08 HX 500 0.45 0.49 0.44
8 0.12 TP2500 800 0.68 0.71 0.68
9 0.04 HX 500 0.23 0.28 0.24
10 0.08 TP2500 500 0.74 0.73 0.71
11 0.04 TP2500 500 0.29 0.31 0.24
12 0.12 TP200 800 0.71 0.69 0.73
13 0.04 TP2500 800 0.24 0.24 0.24
14 0.08 HX 280 0.44 0.41 0.40
15 0.04 TP200 280 0.22 0.21 0.22
16 0.12 TP2500 280 0.67 0.62 0.70
17 0.04 TP200 500 0.32 0.31 0.34
18 0.08 TP200 280 0.41 0.33 0.41
19 0.08 TP2500 800 0.36 0.41 0.42
20 0.04 HX 280 0.28 0.27 0.29
21 0.12 TP200 280 0.63 0.61 0.59
22 0.04 TP2500 280 0.24 0.19 0.20
23 0.08 TP200 800 0.32 0.37 0.36
24 0.08 TP200 500 0.38 0.32 0.36
25 0.12 TP2500 500 0.68 0.66 0.68
26 0.08 HX 800 0.32 0.38 0.40
27 0.08 TP2500 280 0.37 0.34 0.37
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4.3.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Se representa, en primer lugar, la influencia de los factores avance, f, tipo de herramienta, T,
y régimen de giro del husillo, N, sobre la variable respuesta, Ra, mediante graficos de cajas y

bigotes.

En los gréficos de cajas y bigotes, la informacion sobre los valores minimo y maximo es
proporcionada por los extremos de los bigotes, mientras que las cajas suministran
informacion acerca de los cuartiles Q1 (25%), Q2 o mediana (50%) y Q3 (75%). También
informan acerca de la posible existencia de valores atipicos y dan idea de la simetria de la

distribucion.

En la Figura 4.7 se muestra la dispersion del avance, del régimen de giro del husillo y del
tipo de herramienta cuando se consideran de forma aislada. Del analisis de los graficos de
cajas y bigotes se puede decir que: el avance es el factor que mas claramente influye en el
acabado superficial, empeorando la rugosidad superficial conforme aumenta el avance. Para
el resto de factores, las diferencias entre los distintos niveles no se muestran tan
significativas. En relacion con el factor régimen de giro del husillo, en el grafico se aprecia un
ligero empeoramiento de los valores de la rugosidad superficial para el valor intermedio de
500 rpm en relacién con los otros valores ensayados. Por ultimo, respecto al factor tipo de
herramienta, puede decirse que la que tiene el recubrimiento TP200 se comporta

ligeramente mejor que los otros dos tipos de herramientas ensayados.
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Figura 4.7. Gréficos de cajas y bigotes de la rugosidad superficial en términos de Ra frente a los
factores: a) avance, b) régimen de giro del husillo y c) tipo de herramienta.
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En los gréficos representados a continuacion, se recoge la influencia de distintas
interacciones para su andlisis: la interaccion régimen de giro del husillo-avance, N*f; la
interaccion radio de la zona de medicion-avance, R*f; y la interaccion tipo de herramienta-
avance, T*f (Figura 4.8). En todas las interacciones se aprecia el claro incremento de los
valores de la rugosidad superficial segin aumenta el avance. Se vuelve a constatar también
el buen comportamiento de la herramienta TP200, asi como los valores ligeramente

superiores de la rugosidad superficial para el régimen de giro intermedio (500 rpm).

Al visualizar la interaccion entre el radio de la zona de medicidn y el avance, se aprecia
como, fijado el nivel de avance, apenas existen diferencias entre los valores de Ra

alcanzados en los tres niveles considerados para el radio de la zona de medicién.

A la vista de la influencia que el avance presenta en la variable respuesta, se analiza
también la interaccion tipo de herramienta-régimen de giro, T*N, considerando de forma
aislada cada uno de los niveles de avance contemplados en el disefio de experimentos

(Figura 4.9).

Los mejores valores del acabado superficial se alcanzan con la herramienta TP2500, con
avance bajo (0.04 mm/rev) y con el nivel de régimen de giro del husillo bajo (280 rpm). Para
valores altos de avance (0.12 mm/rev), la herramienta HX alcanza los valores mayores de
rugosidad superficial. Destaca también el notable incremento de la rugosidad superficial
cuando se combina avance intermedio (0.08 mm/rev), régimen de giro intermedio (500 rpm)

y tipo de herramienta TP2500.

Fijado el avance, para el régimen de giro superior del husillo (800 rpm) hay menos

dispersion de los resultados. Es decir, las tres herramientas consideradas proporcionan

valores de Ra similares.
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Figura 4.8. Rugosidad superficial en términos de Ra considerando: a) la interaccion N*f; b) la
interaccion R*f y c) la interaccion T*f.
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Figura 4.9. Rugosidad superficial en términos de Ra considerando la interaccién T*N para un avance,
f, de: a) 0.04 mm/rev, b) 0.08 mm/revy c) 0.12 mm/rev.
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4.3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Con todos los resultados de la variable respuesta, Ra, obtenidos en los ensayos, se procede
a realizar un andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) de efectos fijos. Para ello se

emplea el programa de andlisis estadistico SAS® (SAS®, 2004).

En un primer momento se lleva a cabo un andlisis completo de la varianza (ANOVA inicial),
con el fin de conocer el nivel de influencia de los distintos factores e interacciones a analizar
en la variabilidad de Ra. Los resultados iniciales del ANOVA se muestran en las siguientes
tablas. La informacion proporcionada en la dltima columna de las Tablas 4.6 y 4.8,
representa la probabilidad de que la distribucion F de Snedecor tenga un valor mayor que el

valor F calculado.

Tabla 4.6. Resultados globales del ANOVA inicial.

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente de variacion libertad cuadrados medios = Frel
Modelo 26 3.06381449 0.11783902 40.26 <0.0001
Error 54 0.15805465 0.00292694
Total corregido 80 3.22186914
Tabla 4.7. Ra y medidas de dispersién para el ANOVA inicial.
Desviacion media . L, Raiz cuadrada del error
e R- cuadrado Coeficiente de variacion 2. .
aritmética cuadratico medio
0.460617 0.950943 11.74537 0.054101
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Tabla 4.8. Resultados detallados del ANOVA inicial.

Fuente de variacién Gﬁﬁﬂﬁ;éje cilzjag]rgc?(?s Ctlfg(;?(;jsos F Pr>F

T 2 0.04425441 0.02212720 7.56 0.0013

N 2 0.06410082 0.03205041 10.95 0.0001

f 2 2.71871491 1.35935745 464.43 <0.0001
R 2 0.00131810 0.00065905 0.23 0.7991

0 2 0.00152004 0.00076002 0.26 0.7723

R 4 0.00303650 0.00075912 0.26 0.9027

T*f 4 0.09161776 0.02290444 7.83 <0.0001
T*N 4 0.05986079 0.01496520 5.11 0.0014
N*f 4 0.06270912 0.01567728 5.36 0.0010
Error 54 0.15805465 0.00292694

Total corregido 80 3.22186914

El ANOVA inicial permite extraer las siguientes conclusiones:

i. Se destaca el hecho de que el modelo planteado es significativo, al obtenerse un p-

valor inferior a 0.0001 (Tabla 4.6).

ii. De acuerdo con los parametros de dispersion el modelo posee un buen ajuste: R-

cuadrado proximo a la unidad y raiz cuadrada del error cuadratico medio reducida,

aunque con una amplia variabilidad como indica el coeficiente de variacion (Tabla

4.7).

iii. El analisis detallado de los distintos factores e interacciones muestra como el grado

de significacion varia ampliamente, obteniéndose un rango de p-valores entre

<0.0001 y 0.9027 (Tabla 4.8).

Para discriminar los factores e interacciones significativos desde un punto de vista

estadistico, se considera la probabilidad de que la distribucién F de Snedecor tenga un valor

mayor que el valor F calculado (p-valor). En el presente estudio se considera un nivel de
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significacion a de 0.05, de tal manera que aquellos factores e interacciones en los que el p-

valor supere 0.05, se considera que no son estadisticamente significativos.

El andlisis ANOVA se lleva a cabo eliminando un factor cada vez siguiendo el criterio

mencionado. Las siguientes tablas muestran los resultados finales del ANOVA una vez

despreciados todos los factores e interacciones estadisticamente no significativos

Tabla 4.9. Resultados globales del ANOVA final.

Grados de

Suma de

Cuadrados

Fuente de variacion libertad cuadrados medios F Pr>F
Modelo 18 3.05808148 0.16989342 64.31 <0.0001
Error 62 0.16378765 0.00264174

Total corregido 80 3.22186914

Tabla 4.10. Ra y medidas de dispersién para el ANOVA final.

Desviacion media

Raiz cuadrada del error

aritmética R- cuadrado Coeficiente de variacion cuadratico medio
0.460617 0.949164 11.15847 0.051398
Tabla 4.11. Resultados detallados del ANOVA final.
Fuente de variacion Gr_ados ik Sz 3l Cuadrados F Pr>F
libertad cuadrados medios

T 2 0.04557284 0.02278642 8.63 0.0005
N 2 0.06459506 0.03229753 12.23 <0.0001
f 2 2.73520247 1.36760123 517.69 <0.0001
T*f 4 0.09080494 0.02270123 8.59 <0.0001
T*N 4 0.05941235 0.01485309 5.62 0.0006
N*f 4 0.06249383 0.01562346 5.91 0.0004
Error 62 0.16378765 0.00264174
Total corregido 80 3.22186914
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Con el andlisis de varianza se encontré que:

i. Los parametros que fijan la zona de medicion, R y 6, no son estadisticamente
influyentes.

i. Elavance, f, es el factor que mas influencia tiene en la rugosidad superficial.

ii. Enun grado mucho menor y por este orden, tienen también influencia estadistica: la
interaccion tipo de herramienta-avance, T*f, régimen de giro del husillo, N, la
interaccion régimen de giro del husillo-avance, N*f, la interaccion de tipo de

herramienta-régimen de giro del husillo, T*N, y el tipo de herramienta, T.

A partir del ANOVA final es posible analizar la contribucion, expresada en porcentaje, de
cada una de las fuentes de variacién con relacion a la variabilidad explicada por el modelo

(p1) Y a la variabilidad total (p,), a partir de las siguientes expresiones:

py = SCfuente de variacion « 100 (4-1)
SCmodelo
p, = SCfuente de variacion +100 (4-2)

Bl SCmodelo + SCerror

donde SCiuente de variacions SCmodelo Y SCeror representan, respectivamente, la suma de
cuadrados de la fuente de variacion considerada en cada caso, la suma de cuadrados del

modelo y la suma de cuadrados del error.

La Tabla 4.12 muestra la contribuciéon porcentual de los factores que se encontré que

podrian influir en la variabilidad estadistica de Ra.
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Tabla 4.12. Porcentaje de contribucion de los factores e interacciones a la variabilidad de Ra.

Fuente de variacion p1 (%) P2 (%)
f 89.4% 84.9%
T*f 3.0% 2.8%
N 2.1% 2.0%
N*f 2.0% 1.9%
T*N 1.9% 1.8%
T 1.5% 1.4%
Total 100% 94.9%

La contribucion del avance a la variabilidad destaca claramente por encima de las demas
fuentes de variacién, explicando el 89.4% de la variabilidad del modelo y el 84.9% de la
variabilidad total. Cada una de las restantes fuentes de variaciébn no supera el 3% de

contribucién a la variabilidad del modelo ni a la variabilidad total.

Los resultados obtenidos mediante el ANOVA final permiten desarrollar un modelo
estadistico para la varianza, empleando las seis fuentes de variacion mas influyentes. La

variabilidad de la rugosidad superficial del ANOVA es modelada por la siguiente ecuacion:

Vi =M+ f; +T, + N, +(Tf)ij +(Nf), +(I'N)jk + & (4.3)

donde: u es la media; fi, T; y Ny, representan el efecto de los factores de avance, tipo de

herramienta y el régimen de giro del husillo respectivamente; (Tf);, (Nf)i y (TN)i las
interacciones tipo de herramienta-avance, régimen de giro del husillo-avance y tipo de
herramienta-régimen de giro del husillo respectivamente; y, por Ultimo, &y representa el error
del modelo. La Tabla 4.13 incluye estimaciones de los parametros del modelo dadas por la

ecuacion (4.3).

147



Capitulo 4: Aplicaciones y andlisis de resultados

Tabla 4.13. Estimacion de los pardmetros en el modelo de la ecuacion (4.3).

Parametro Estimacion Error estandar Valor t Pr> |t|
Media M 0.6788 0.0249 27.27 <0.0001
f0.04 f -0.4578 0.0313 -14.63 <0.0001
f0.08 f, -0.2519 0.0313 -8.05 <0.0001
f0.12 fs 0 . ) .
T HX Ty 0.1037 0.0313 3.32 0.0015
T TP200 T, 0.02 0.0313 0.64 0.5249
T TP2500 T3 0 . ) .
N 280 N1 -0.05630 0.0313 -1.80 0.0768
N 500 N> 0.0467 0.0313 1.49 0.1408
N 800 N3 0 . ) .
T HX*f 0.04 (11 -0.0622 0.0343 -1.82 0.0742
T TP200*f 0.04 (T2 0.0222 0.0343 0.65 0.5190
T TP2500*f 0.04 (T3 0 . ) .
T HX*f 0.08 ()21 -0.1689 0.0343 -4.93 <0.0001
T TP200*f 0.08 (T2 -0.1222 0.0343 -3.57 0.0007
T TP2500*f 0.08 (Tf)2s 0
T HX*f0.12 (a1 0
T TP200*f 0.12 (Tf)a2 0
T TP2500*f 0.12 (s 0 . . .
N 280*f 0.04 (Nf)11 0.0233 0.0343 0.68 0.4984
N 500*f 0.04 (Nf)y» 0.0533 0.0343 1.56 0.1247
N 800*f 0.04 (Nf)1 3 0 . . .
N 280*f 0.08 (Nf)2.1 0.0522 0.0343 1.52 0.1326
N 500*f 0.08 (Nf)2.2 0.1600 0.0343 4.67 <0.0001
N 800*f 0.08 (Nf)2 3
N 280*f 0.12 (Nf)31 0
N 500*f 0.12 (Nf)3 2 0
N 800*f 0.12 (Nf)3 3 0 . . .
T HX*N 280 (TN)1.1 0.0533 0.0343 1.56 0.1247
T HX*N 500 (TN)12 -0.09778 0.0343 -2.85 0.0059
T HX*N 800 (TN)13 0 . . .
T TP200*N 280 (TN)2.1 0.0056 0.0343 0.16 0.8717
T TP200*N 500 (TN)2.2 -0.0956 0.0343 -2.79 0.0070
T TP200*N 800 (TN)23 0
T TP2500*N 280 (TN)31 0
T TP2500*N 500 (TN)32 0
T TP2500*N 800 (TN)3 3 0

En el ANOVA se asume que los errores del modelo siguen una distribucién normal, siendo
ésta una hipétesis basica para garantizar su validez. Es necesario, por lo tanto, comprobar
gue se cumple la condicion de normalidad en el modelo planteado. Para ello, habitualmente,

se recurre al analisis de la normalidad de los residuales.
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Los residuales del modelo se obtienen como diferencia entre los valores previstos y los
obtenidos. Los valores de los residuales obtenidos a partir del modelo se representan
graficamente frente a los valores estimados de la desviacion media aritmética (Figura 4.10) y
frente al orden de los ensayos (Figura 4.11). En los dichos graficos no se aprecia evidencia

clara de la existencia de cualquier patrén o heterocedasticidad.

Residuales

01 02 03 04 05 08 07 08
Prediccion de Ra

Figura 4.10. Residuales frente a la prediccion de Ra.
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Figura 4.11. Residuales frente al orden de los ensayos.
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Para comprobar la normalidad de los residuales se recurre, de forma adicional, a los test de
normalidad Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling
(Tabla 4.14). Los resultados de dichos test muestran que no existe evidencia de ausencia de

normalidad.

Tabla 4.14. Test de normalidad.

Test Estadistico p-valor
Shapiro-Wilk w 0.991488 Pr<w 0.8761
Kolmogorov-Smirnov D 0.062836 Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.03453 Pr>W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.232754 Pr>A-Sq >0.2500

En la siguiente gréfica se aprecia que la distribucién de los residuales del modelo se ajusta a

una distribucién normal N(u;0) = N(0;0.0452).

30 4

25+

20

porcentaje
o
i

T T T T T T

T

-0.105 -0.075 -0.045 -0.015 0.015 0.045 0.075 0.105
residuales

| N{u:0) = N(0:0.0452) |

Figura 4.12. Distribucion de los residuales y distribucion N(0;0.0452).
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4.3.4. OPTIMIZACION

El modelo de la ecuacion (4.3) y las estimaciones de los parametros ilustrados en la Tabla
4.13 se utilizaron para identificar la combinacion optima de avance, régimen de giro del
husillo y tipo de herramienta, basados en la rugosidad superficial esperada. La Tabla 4.15
recoge, ordenados de menor a mayor’, los valores de la rugosidad superficial esperada, Rae,

para todas las combinaciones posibles de los tres factores.

La combinacion de tipo de herramienta y parametros de corte que minimizan la rugosidad
superficial esperada es un avance de 0.04 mm/rev, un régimen de giro del husillo de 280

rpm, y un tipo de herramienta TP2500.

Sin embargo, como las diferencias entre estas condiciones de mecanizado y las condiciones
siguientes en el ranking son poco significativas, atendiendo a las cuestiones econdémicas,

podrian considerarse combinaciones posteriores en las que el régimen de giro es superior.

A la vista de los resultados obtenidos, seria posible el uso de los tres recubrimientos de
herramientas probados, e incluso, aumentar algunas de las condiciones de corte cuando el
Unico material de la pieza mecanizada es el magnesio, como en este caso, ya que se
cumplen, e incluso mejoran, los requisitos de Ra normales requeridos en los principales
campos de aplicaciéon de las aleaciones de magnesio, como el sector aeronautico y el
aeroespacial, donde, por lo general, se consideran adecuados valores de Ra de hasta 1.6
um (ANSI/ASME B46.1-2009, 2010). Sin embargo, otros estudios experimentales (Villeta et

al., 2012)(Saenz de Pipabdn, 2013) realizados con piezas hibridas de aluminio-magnesio,

7 Se emplean tres cifras significativas a efectos de facilitar la ordenacién de los resultados. A nivel practico, lo
razonable seria reducir la precision de la estimacion a la del equipo de medicion. En el caso del equipo
Mitutoyo Surftest SJ 401, seria suficiente emplear dos cifras significativas.
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titanio-magnesio o de acero-magnesio, cada vez mas habituales en este tipo de industrias,
han demostrado que las condiciones de corte se tienen que mantener en el rango
considerado en este trabajo, debido a que los valores de rugosidad superficial alcanzados
en los otros materiales (principalmente en el titanio y el acero) son mas elevados que los

gue se obtienen en el caso del magnesio.

Tabla 4.15. Ranking de combinacién de parametros en funcién de la rugosidad superficial esperada,
Rae.

Factor
Rae (um)
f (mm/rev) T N (rpm)
0.04 TP2500 280 0.188
0.04 TP2500 800 0.221
0.04 TP200 280 0.236
0.04 HX 800 0.263
0.04 TP200 800 0.263
0.04 HX 500 0.265
0.04 TP200 500 0.268
0.04 HX 280 0.283
0.04 TP2500 500 0.321
0.08 TP200 800 0.325
0.08 TP200 280 0.326
0.08 HX 800 0.362
0.08 HX 280 0.411
0.08 TP2500 280 0.423
0.08 TP2500 800 0.427
0.08 TP200 500 0.436
0.08 HX 500 0.477
0.12 TP2500 280 0.623
0.08 TP2500 500 0.634
0.12 TP200 280 0.648
0.12 TP200 500 0.650
0.12 TP2500 800 0.679
0.12 TP200 800 0.699
0.12 TP2500 500 0.726
0.12 HX 500 0.731
0.12 HX 280 0.780
0.12 HX 800 0.783
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5.1. CONCLUSIONES

5.1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, los sectores industriales que trabajan con componentes estructurales, tales
como la industria aeronautica, la aeroespacial y la de automocion, estan orientando sus
esfuerzos a la reduccion del consumo de energia. Este objetivo se ha convertido en una
prioridad para favorecer un desarrollo sostenible, tanto en términos econdmicos como
medioambientales. Para ello, se estdn reemplazando materiales tradicionales como el acero
y la fundicién, por termoplasticos y metales mas ligeros. En este contexto, el magnesio y sus
aleaciones se han constituido en una alternativa a los materiales tradicionales, debido,

principalmente, a su reducida densidad y su buena relacidon peso/resistencia mecéanica.

El creciente uso del magnesio y sus aleaciones en piezas fabricadas mediante procesos de
mecanizado demanda un mayor conocimiento de los mismos. Por lo general, este tipo de
piezas presentan geometrias complejas, con exigentes especificaciones dimensionales y de
rugosidad superficial, que implican un encarecimiento de los costes de fabricacion. Cuando
estas piezas han sufrido cualquier dafio, se hace necesario llevar a cabo operaciones de
reparacion y mantenimiento. Para optimizar dichas operaciones es preciso determinar las
mejores combinaciones de las condiciones de corte y de las herramientas que permitan

minimizar tiempos y costes.

En esta Tesis Doctoral se presenta un estudio experimental, basado en el analisis de la
rugosidad superficial, para seleccionar las herramientas y condiciones de corte para llevar a
cabo operaciones de mantenimiento mediante refrentado en seco de piezas de la aleacion

de magnesio AZ91D-F.
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A continuacién se recogen las conclusiones que permite establecer el trabajo desarrollado a
lo largo de la presente Tesis Doctoral. Dichas conclusiones son de caracter general y
particular. Las de caracter general surgen del estudio realizado en los capitulos 2 y 3,
Estado del arte y Metodologia respectivamente. Las de caracter particular se extraen del

trabajo desarrollado en el capitulo 4, Aplicaciones y andlisis de resultados.

5.1.2. CONCLUSIONES DE TIPO GENERAL

Las principales conclusiones de tipo general identificadas son las siguientes:

e Las aleaciones ligeras en general, y las de magnesio en particular, estan adquiriendo
gran importancia en sectores industriales como el de la automocioén, el aerondutico o
el aeroespacial, debido a los beneficios econdmicos y medioambientales que reporta

su uso al reducir el peso de vehiculos y aeronaves.

e La buena relacion peso/resistencia mecéanica del magnesio y sus aleaciones, en
conjuncion con los avances tecnoldgicos desarrollados en el campo de las
aleaciones de magnesio, esta favoreciendo su creciente uso en multiples
aplicaciones en industrias tan diversas como la electrénica, la médica, la deportiva o

la del acero, ademas de las industrias del transporte ya mencionadas.

e La posibilidad de reciclar el magnesio utilizando un 5% de la energia necesaria para
obtener el material primario, obteniéndose un material que presenta las mismas
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que el material original, esta
potenciando ain mas su uso por favorecer un desarrollo sostenible. A su vez, esta

propiciando una fuerte expansion de la industria de reciclaje del magnesio.
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e Uno de los aspectos que mas limita el uso de las aleaciones de magnesio es su baja
resistencia a la corrosion, que hace necesario en algunos casos recurrir a
recubrimientos por anodizaciébn y tratamientos quimicos para mejorar sus
prestaciones. Esta baja resistencia a la corrosion favorece, por otra parte, su uso
como anodo de sacrificio y también en la industria médica, por tratarse de un material

bioabsorbible.

e El magnesio y sus aleaciones presentan una excelente maquinabilidad, pudiéndose

utilizar valores elevados de velocidad de corte, de avance y de profundidad de corte.

e Debido a que el magnesio posee una temperatura de ignicion inferior a su
temperatura de fusion, en su mecanizado existe riesgo de ignicién. Por otra parte, en
contacto con el agua puede formar atmésferas de hidrégeno potencialmente
explosivas, lo que dificulta su lubricacion/refrigeracion con fluidos de corte base

agua.

e Los avances en el campo de los materiales de corte han permitido que el
mecanizado en seco se extienda a areas en las que los lubricantes se consideraban
esenciales. El mecanizado en seco es deseable, en general, desde un punto de vista
medioambiental; y para el mecanizado del magnesio, en particular, al evitar el riesgo

gue implica su contacto con el agua.

¢ Los mecanismos que conducen a la formacién de la rugosidad superficial son muy
complejos debido a la interaccién de un gran namero de parametros, lo que justifica
gue aun no se haya encontrado un modelo mecanicista que aporte una solucién
completa. Aun asi, cabe destacar el importante avance tanto en el desarrollo de

métodos de prediccion de la rugosidad superficial, ya sean de tipo mecanicista o
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empirico; como en el constante perfeccionamiento de las diferentes técnicas de
optimizacion de procesos, de tipo convencional y no convencional, que permiten

determinar condiciones operativas 6ptimas o proximas al éptimo.

e La metodologia experimental de trabajo desarrollada, que se fundamenta en el
Disefio Estadistico de Experimentos, permite avanzar en el estudio del mecanizado
de las aleaciones ligeras. Se ha planteado su desarrollo para que, con el menor
namero de ensayos (y por tanto de recursos) posible, se pueda extraer el maximo de
informacion. La metodologia es aplicable a distintas aleaciones, tipos de

herramientas, condiciones de corte y variables de respuesta.

e La escasa informacién encontrada relativa a operaciones de refrentado en seco, en
particular para aleaciones de magnesio, dificulta llevar a cabo una comparacion

objetiva con otros trabajos.

5.1.3. CONCLUSIONES DE TIPO PARTICULAR

Las principales conclusiones de tipo particular derivan de lo contemplado en el capitulo de

Aplicaciones y analisis de resultados.

Los ensayos de refrentado en seco realizados sobre piezas de magnesio de la aleacion
AZ91D-F, se llevaron a cabo en base a una metodologia basada en el disefio de
experimentos, tomando como variable respuesta la rugosidad superficial, por ser la

caracteristica mas comunmente utilizada para definir la calidad de las piezas mecanizadas.

Para el disefio de experimentos se identificaron los factores que podrian ser fuentes de
variabilidad de la rugosidad superficial. Fueron establecidos como factores influyentes la
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profundidad de corte, el avance, el régimen de giro del husillo, el tipo de herramienta, asi
como los dos parametros que posicionan las zonas de medicion de la rugosidad superficial.
Se consideraron tres niveles para cada factor influyente, a excepcion de la profundidad de

corte, para la cual se tomo un unico nivel.

Con el fin de analizar la influencia de los seis factores considerados, cinco con tres niveles
cada uno y uno con uno, se seleccioné para este estudio un disefio ortogonal de Taguchi L ,;

con tres replicaciones anidadas.

Los datos obtenidos fueron analizados por medio del método de analisis de la varianza. En
base a dicho andlisis, se desarroll6 un modelo estadistico para calcular de forma
aproximada el valor de la rugosidad superficial. Dicho modelo permite establecer una
clasificacién de las mejores combinaciones de factores analizados sobre la base de la
rugosidad superficial esperada, y sirve, por lo tanto, como un medio para la seleccion de las
mejores condiciones de corte y tipo de herramientas para un cierto rango de rugosidad

superficial.

Las principales conclusiones de tipo particular extraidas de dicho analisis son las siguientes:

e EIl factor avance, f, es el principal responsable, y con mucha diferencia, de la
variabilidad en la rugosidad. A mayor valor de f mayor rugosidad y viceversa (al

menos en el rango de valores estudiados).

e Enun grado mucho menor, y por este orden, tienen también influencia estadistica: la
interaccion tipo de herramienta-avance, T*f, régimen de giro del husillo, N, la
interaccion régimen de giro del husillo-avance, N*f, la interaccion de tipo de

herramienta-régimen de giro del husillo, T*N, y el tipo de herramienta, T.
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Los dos parametros considerados para fijar las zonas de medicion, R y 6, no son
estadisticamente influyentes. Esto significa que no hay evidencia estadistica de la
variacion significativa de la rugosidad superficial a lo largo de la cara mecanizada de

la pieza de trabajo.

El andlisis ANOVA permite establecer un modelo para la varianza que incluye a las
fuentes de variacion mas influyentes: avance, régimen de giro del husillo y tipo de
herramienta, asi como las interacciones tipo de herramienta-avance, régimen de giro
del husillo-avance y tipo de herramienta-régimen de giro del husillo. Dicho modelo
permite realizar una estimacion de los resultados de la desviacién media aritmética,

Rae, para las distintas condiciones operativas.

Segun la rugosidad esperada por el modelo desarrollado, la combinacion 6ptima de
los tres factores avance, régimen de giro del husillo y tipo de herramienta, al menos
la que proporciona la menor rugosidad superficial, es: 0.04 mm/rev, 280 rpm y

TP2500.

Lo expuesto hasta aqui recoge las conclusiones generales y particulares extraidas

directamente de la revision bibliografica y de los ensayos llevados a cabo. A efectos

practicos, la interpretacion de las anteriores conclusiones teniendo en cuenta factores

tecnoldgicos, econémicos y medioambientales permite establecer, a su vez, las siguientes

conclusiones adicionales:

Para este tipo de operaciones seria posible utilizar los tres tipos de herramienta ensayados,

e incluso, se podrian aumentar algunas de las condiciones de corte ya que los valores de Ra

obtenidos son inferiores a los valores maximos permitidos en los principales campos de
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aplicacion de las aleaciones de magnesio como, por ejemplo, en los sectores industriales

aerondutico y aeroespacial.

Realizar la reparaciéon o el mantenimiento de las piezas en el menor tiempo posible siempre
es deseable, ya que implica ahorrar en costes de maquina, de operario y de aquéllos
derivados de no estar operativa la maquina o componente del que se ha extraido la pieza en
reparacion. Para conseguir incrementar la velocidad de avance, y con ello disminuir el
tiempo de mecanizado, se puede optar por aumentar el régimen de giro del husillo,
aumentar el avance o aumentar ambos simultaneamente. A la luz de lo comentado
previamente en base a los valores de Ra obtenidos, para este tipo de operaciones podria
plantearse incrementar tanto el avance como el régimen de giro del husillo. No obstante, la
influencia del régimen de giro se ha mostrado claramente inferior a la del avance,
obteniéndose, ademas, buenos resultados de rugosidad con el nivel superior utilizado (800
rpm). Asi pues, a la hora de reducir los tiempos de mecanizado, parece aconsejable priorizar

el incremento del régimen de giro sobre el del avance.
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5.2. DESARROLLOS FUTUROS

El campo del conocimiento en el que se desenvuelve la presente Tesis Doctoral es de

notable amplitud y complejidad. En las uGltimas décadas se han producido importantes

avances en el ambito de la optimizacion de los procesos del mecanizado gracias a los

esfuerzos de investigadores y al propio interés de la industria del mecanizado.

A partir de los resultados obtenidos en el modelo para el proceso de refrentado en seco de

piezas de magnesio desarrollado, se considera oportuno sefialar algunas posibles lineas de

desarrollo futuro, que incluirian:

La metodologia experimental desarrollada para este trabajo de refrentado en seco de
magnesio, asi como los resultados obtenidos, pueden ser empleados como base de
posteriores trabajos, en los que se podria profundizar en el andlisis de la influencia
de los distintos factores e interacciones presentes en este tipo de mecanizado. Para
ello, se podria considerar la misma variable respuesta seleccionada en el presente
estudio (Ra), o bien otra u otras variables, que podrian incluir, por ejemplo, fuerzas,
vibraciones, emision acustica, energia audible, vida de la herramienta o potencia
consumida en el proceso de mecanizado, por citar sélo algunas de las mas

habituales.

En esta linea, las investigaciones futuras podrian permitir llegar a conocer mas a
fondo la influencia de las herramientas y de las condiciones de corte en el proceso de
refrentado en seco tanto del magnesio como de otros tipos de materiales que se
ensayaran como, por ejemplo, las aleaciones de aluminio, las aleaciones de titanio o

los compuestos de matriz metalica.
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e A la vista de los resultados del presente estudio, por tratarse de procesos de
reparacion y mantenimiento con unas condiciones de corte poco exigentes, la
posibilidad de ignicibn del magnesio disminuye, facilitando la aplicacién del
mecanizado en seco. No obstante, existe un amplio campo de estudio de los
diferentes sistemas de lubricacion/refrigeracion, con los distintos métodos de
aplicacion disponibles, como pueden ser la refrigeracion criogénica, la refrigeracion
mediante gases o la utilizacion de lubricantes sélidos. Una posible linea de
investigacion podria ser la evaluacion de estos sistemas de lubricacion/refrigeracion

en los procesos de reparacion y mantenimiento.

Resultaria conveniente, de forma adicional, analizar también la validez de estos
sistemas para procesos de produccion en serie de piezas nuevas. Para ello se
recomienda el estudio de los rangos operativos de los distintos métodos de
lubricacién/refrigeracion, que permitan realizar el refrentado de piezas de magnesio

evitando la generacion de procesos de ignicion.

e Conocer la distribucion de temperaturas en las piezas de magnesio durante su
mecanizado, podria ser también una herramienta Util con el fin de minimizar el riesgo
gue presentan las aleaciones de magnesio de inflamarse. Para ello, se propone el
estudio de la temperatura en las operaciones de refrentado, tanto para aleaciones de

magnesio como para componentes hibridos, mediante técnicas como la termografia.

e El uso de componentes hibridos en sectores industriales como el de la automocién,
el aerondutico o el aeroespacial esta ampliamente extendido, siendo la geometria de
las piezas utilizadas, en general, complejas, ya que pueden disponer de agujeros,
canales de lubricacion, molduras y/o ranuras. Con el fin de analizar el proceso de

modo mas ajustado a la realidad industrial, seria conveniente desarrollar nuevas
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lineas de investigacion para operaciones de refrentado, tanto en el ambito de la
fabricacion de piezas como en el del mantenimiento. Dichos desarrollos futuros
podrian incluir: operaciones de refrentado intermitente; operaciones de refrentado de
componentes hibridos fabricados con combinaciones de distintos materiales, que
incluyan acero con titanio, aluminio y/o magnesio; y operaciones que combinen las

dos anteriores.
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ANEXO |: CONVERSION DE UNIDADES






ANEXO I: Conversion de unidades

A lo largo de la presente Tesis Doctoral, en lugar de utilizar las unidades del Sistema
Internacional (Sl), se han utilizado las unidades mas tipicas de talleres y catalogos de
fabricantes por ser mas intuitivas. En la siguiente tabla se recogen las equivalencias de las
unidades empleadas para el avance, f, el régimen de giro del husillo, N, la profundidad de

corte, d, la velocidad de avance, V¢, y la velocidad media de corte, v,.

Tabla Al.1. Equivalencia de las unidades empleadas con las unidades del SI.

Unidades empleadas Conversion a unidades del S|
Avance (f) mm/rev 1 mm/rev = 1/(2 =7 = 1000) m/rad
Régimen de giro del husillo (N) rpm 1rpm= (2 *m) /60 rad/s
Profundidad de corte (d) mm 1mm= 1/1000 m
Velocidad de avance (V) mm/min 1 mm/min= 1/(60 * 1000) m/s
Velocidad media de corte (v,,) m/min 1 m/min= 1/60 m/s
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ANEXO II: MEDIDAS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL






ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

En el presente anexo se recogen los graficos y valores de rugosidad superficial obtenidos en
todos los ensayos para cada una de las replicaciones consideradas, tal y como han sido
obtenidos del software del equipo de medicion de rugosidad empleado (SJ401 de Mitutoyo).
Las unidades de medida de la rugosidad superficial estan expresadas en “um” en lugar de

um”.

199



ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°l. Replicaciéon 1

Measured Profile

0.0 0.5 1.0 5 20 .5 30 3.5 4,0
[mm]
R Profile
< 5
2.5 30 15 40
[mm]
Waork Mame Sample Cperator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest 5J-400 Comment Wer3d.20
Standard IS0 1997 M " 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range 200um Filter GAUSS
Ra 0.34um
Rz 2.0um
Fqg 0.4Zum
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°l. Replicacién 2

Messured Profile

E
= L]
05 1 ‘
o0 Wl I L, /M 'l ‘LI i Y | JL i |
i LA A "*rpr""w
05 4 (!
10 4
1.5
0,0 0.5 1,0 5 0 2.5 3.0 15 4,0
[rrirn]
R Profile
0
E
.N- fl .lhfll l“i_ .-h-,,“ “I. II ‘ H| ﬂ‘.- | lelf ll'jll Fi'rf
0.5 | ' | | ﬂ r’
_'.-:|
1.5
0,0 0.5 1,0 5 20 .5 30 3.5 4,0
[rrirn]
Work Mame Sample Operator Mitutoyo
Measuring Taool SurTest S1-400 Comment Werd .20
Standard 50 1997 M " 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range a00um Filter GALSS
Fa 0.22um
Rz 1.6um
Fqg 0.28um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°l. Replicacién 3

Measured Profile

:Z : jul M -' Lu 1 Fir T 400 b N " 1 I‘lilll. I ‘ lIL ul .l L i i ‘."
ul"r"."”' LTI A TRIATR ' VL
0 0.5 10 5 20 25 3.0 35 . :D

0.0 0.5 10 5 2.0 25 30 35 4,0
[mim]
Waork Mame Sample Operator Mitutoya
Measuring Toaol SurfTest SJ4-400 Comment YVerd.20
Standard 50 19497 I " 5
Profile R Cut-0ff 0.8mm
Fange a00um Filter GALSS
Ra 0.28um
Rz 2.0um
Rqg 0.35um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°2. Replicaciéon 1

Measured Profile

30

[um]

20 4+

T MMMMMMHWMA s
N A S L LR VA

a0 4
40
0,0 0.5 10 i5 2.0 2.5 3.0 3.5 40
[mim]
R Profile
3.0

[urn]

0,0 05 10 1.5 2.0 25 30 35 4,0
[
Wark Mame Sample Cperator Mitutoya
Measuring Tool SurfTest 5J-400 Comment Werd 20
Standard |50 1887 g " 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range g00um Filter GASS
Ra 0.64um
Rz 3.6um
Rq 0.77um
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NEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°2. Replicacién 2

i M T TIIAT

WM MA/
s vvvvwvvvvyv wwvwkuv“vvmw b

o

:gvavvywyvvvvvuVWVWWWWYYWVMVT 1y

aaaaaaaaaaaa ple p Mitutoy
rrrrrrrrrrrrr T amment Werd 20
SSSSSSSSSSSSSSS M
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range a0 Filter GALISS
Ra 07 1um
Rz 4.0u
Fqg 085
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°2. Replicacién 3

m,mh AL,
" FTT]11 TwleTYT

“Tl i
Y

E\A Ca s i Jh T g
o Vvvvvwwvvvyvvuvwva”ww”vwwv v

[mm]

Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurTest 51-400 Comment Werd.20
Standard 50 1997 | 5
Profila R Cut-Off 0.8mm
Range a00um Filter GALISS

Ra 0.68um
Rz 2.8um
Fq 0.83um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°3. Replicacion 1

Mesasured Profile

4D
5 10 4
20 4
w04
0.0
-1,0 7Y
20 4
Aan 4
40 1+
-5,0
0,0 0.5 10 5 20 5 30 15 4,0
mimj]
R Profile
3.0
E
= 20 4+
IV VY T T L M
YV A'AVINL v AVIWAR 7
iaal it w A
20 4+
a0 4
4.0
0.0 0.5 1.0 5 20 2.5 3.0 3.5 40
[rrirn]
Wark Mame Sample Cperator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest 51-400 Comment Ver3.20
Standard IS0 1887 I " 5
Profile R Cut-0ff 0.8mm
Range 200um Filter GALISS
Ra 0.78um
Rz 4. 0um
Rq 0.893um
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Ensayo n°3. Replicacién 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°3. Replicaciéon 3

O
ES Al vVVUUUVMVVVvUVWHvVUVVuYW

[mm]

Hhhs M\MM\I\MMA LU R
i vww\wvwwwww &

Waork Mame Sample

Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurTest 5J-400 Commen t Werd.20
Standard 50 1997 | 5

Profile R Cut-0Off 0.8mm
Range a00um Filter GALISS

R 0.73um

Rz 4. 2um

Rq 0.88um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°4. Replicaciéon 1

[umn]

[urn]

3.0

1.0

R Profile

HE b A

ﬁuuwvvu“v”vuwvvvv”

—"—-._
=]

Uiy W”
\( VY
-3,0 A
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B0 +
Bl ]
18] 0.5 10 1.5 20 .5 30 3.5 40
[mm]
Work Mame Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurTest 5J-400 Comment Yerd.20
Standard 30 1997 | " 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range a00um Filter GALSS
Ra 0.82um
Rz 5.4um
Rq 1.0um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°4. Replicacién 2

IMeasured Profile
3.0

[urm]
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Profile R Cut-Off 0.8mm
Range g00um Filter GASS
Ra 0.76um
Rz 4.0um
Ry 0.890um
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°4. Replicaciéon 3
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NEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n®6. Replicaciéon 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n®6. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°6. Replicaciéon 3

IMeasured Profile

[urn]

[mm]

R Profile

[urn]

0.0 0.5 i 5 20 25 3.0 3.5 4,0
[mmi]
Waork Mame Sample Cperator Mitutoyo
Measuring Tool SurTest SJ-400 Comment YVer3.20
Standard IS0 19497 M " 5
Profile R Cut-0ff 0.amm
Fange 200um Filter GALUSS
Ra 0.24um
Rz 1.5um
Fqg 0.29um

217



ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°7. Replicaciéon 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°7. Replicacién 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°7. Replicaciéon 3
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Ensayo n°8. Replicaciéon 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°8. Replicaciéon 3

Mesasured Profile

) nh“lm, WA AL A
H'Hv” WAV NRATLITAATIIY
kil 0.5 1.0 5 20 2.5 3.0 35 -"1:].-3
Tl A AL AR LA AR
H‘W‘l”l 1” w TRAVAIRALIYRATRNY
- 0.0 0.5 1.0 ] 20 2.5 3.0 3.5 [IT:—.;D
Wark Mame Sample Cperator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-400 Comment Ver3.20
Standard S0 1997 M " 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range a00um Filter GALISS
Ra 0.68um
Rz 4.3um
Ry 0.82um

223



ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n®9. Replicacién 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°9. Replicaciéon 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°10. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°11. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°11. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°11. Replicacion 3

MMessured Profile

_ 20
104
0.5 l | I
0.0 .ulilu.M| . || I hd Im !LL. || IHlJ hy ||JJ LN il " IIJ n 1 ;ll Hl |
| " | 1 | H‘F I | TR T WL
o5 1 F W Wm ol 1 '
10 4
IE'D,':) 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 15 4.0
[mm]
) R Profile
- K
=3 1.0

:z. ,_hr..'w_h A ot I Lkl

. . ) L/
. ’ ! Fil ,1‘. T HlF

| 'T”"'lu"'rl-"“'hw'“l i

--.':'
-1.5
0.0 0.5 10 1.5 20 5 30 15 40
[nnirn)
Work Mame Sample Operator Mitutoyo
Measuring Toaol SurfTest 5J-400 Comment Verd.20
Standard S0 1997 M " 5
Profile R Cut-0ff 0.8mm
Fange a00um Filter GALUSS
Ra 0.24um
Rz 1.6um
R 0.30um

232



ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°12. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°12. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°12. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°13. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°13. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°13. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°14. Replicacion 1

heasured Profile

_ 20
5 s
0L
0.5
5o | pA ¢ li“lh .““ I‘ “ lll tm ._ I LL I L“ I‘JI.
S CUUIARL ]
10 1
15 4
=20 4
25
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
[mim]
R Profile
15
E o,
0.5 4
i L LR ML ) A
it l‘H“FHl'IH]
10 |
15
=20
25
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
[rrirni]
Waork Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest 5J-400 Comment Wer3.20
Standard 50 19497 M " 5
Profile R Cut-0ff 0.8mm
Fange a00um Filter GALSS
Ra 0.44um
Rz 2.8um
Rq 0.52um

239



ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°14. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°14. Replicacio
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°15. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°15. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°15. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°16. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°16. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°16. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°17. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°l17. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°17. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°18. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°18. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°18. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°19. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°19. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°19. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°20. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°20. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°20. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°21. Replicacion 1
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NEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°21. Replicacion 2

L, WMMMM i

¥l e

B iy b

\ Mn MMMMMMM
iffVVVV VV Vﬂ”ﬂ VVVV WVV”WVMVVV”VV

Sample Cperator Mitutoyo

CCCCCC

mmmmmmm
Range a00um Filter —  GAUSS

DDDDDD

aum
DDDDDD




Wbt AN L
- VPRV TAR A A

)
| i L WW &

Sample Operator Mitutoya

andar
Profile R b Cut-Off

DDDDDDDDDD

DDDDDD

Qum
DDDDDD




ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°22. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°22. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°22. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°23. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°23. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°23. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°24. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°24. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°24. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°25. Replicacion 1
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°25. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosi
Ensayo n°25. Replicacio
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°26. Replicacion 1

Measured Profile
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°26. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°26. Replicacion 3
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°27. Replicacion 2
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ANEXO II: Medidas de la rugosidad superficial

Ensayo n°27. Replicacion 3
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