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1.1 Contexto general.

Ya en el Pleistoceno, el homo habilis demostré poseer la capacidad de desarrollar
herramientas rudimentarias que facilitaban el desarrollo de sus actividades cotidianas. Desde la
utilizacion de la piedra para la fabricacion de herramientas con las que dar forma a la madera
(Suh, 1980), las herramientas han evolucionado notablemente siguiendo un camino paralelo al
descubrimiento y desarrollo de los materiales, impulsado por el conocimiento acumulado y la

necesidad de progresar.

Sin embargo, no seria hasta el afio 1750 cuando el mundo estaria preparado para afrontar
un fuerte desarrollo econdmico basado en el progreso tecnoldgico, debido a que hasta ese
momento el conocimiento existente no era suficiente para el surgimiento de un cambio centrado
en la tecnologia (Mokyr, 2005). Asi, la existencia de un mayor conocimiento fue uno de los
factores que propiciaron la Revolucién Industrial (finales del siglo XVIII-comienzos del siglo
XIX), durante la que se produce la aparicion de las modernas maquinas herramienta, pudiendo
citar ejemplos como la méquina de mandrinado de John Wilkinson o la maquina de torneado de
Henry Maudslay. El papel que jugara la tecnologia en el desarrollo econoémico durante los siglos
XIX'y XX resulta clave (Mokyr, 2005) (Moriwaki, 2008).

La importancia del sector industrial dentro de la actividad econémica durante los siglos
XIX 'y XX se ve afectada por dos profundos procesos de cambio a finales del siglo XX: el
proceso de desindustrializacion originado por la crisis de los afios 1970 y el proceso de
terciarizacion de la economia (Maroto-Sanchez y Cuadrado-Roura, 2009). Recientemente,
surgen conceptos que explican de mejor modo las tendencias de cambio que se vienen
produciendo en las ultimas décadas. En este sentido, denominaciones como sociedad de la
informacion (May, 2000) o economia del conocimiento (Heng et al., 2012) presentan la realidad
de una sociedad en la que los materiales han perdido peso como elemento clave de input en la
economia en favor de la informacion/conocimiento, debido al fuerte desarrollo tecnoldgico
experimentado en campos como el de los semiconductores, las telecomunicaciones e Internet
(Castellacci, 2006). En este contexto de cambio, las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) son un elemento central para explicar el incremento de la productividad
desde los afios 90 (Oulton, 2012). Esta tendencia, fundamental en los paises avanzados, lleva al
desarrollo de una nueva estructura de la actividad con un mayor peso del sector terciario,

incrementandose el peso de los servicios en la economia en términos de empleo, valor afiadido y
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comercio internacional (Evangelista et al., 2012). Esta evolucion puede observarse en la Union
Europea. Asi, durante el periodo 1999-2009, la contribucion de la industria al valor afiadido
bruto de la Unidn Europea se vio reducida desde el 22,5% al 17,9% (European Union, 2011).
Paralelamente, como consecuencia de la globalizacion de las cadenas de suministro, se produce

un gran desarrollo del sector industrial en los paises en desarrollo (Duflou et al., 2012).

A pesar de los cambios estructurales que han llevado a las economias més desarrolladas a
reducir el peso de sus sectores industriales, el papel que juega la industria en el desarrollo
econdémico continua siendo importante. Asi lo atestiguan los datos disponibles para el afio 2007,
en el que existian en la Union Europea de los 27 un total de 20,9 millones de pequefias y
medianas empresas (PYMES) dedicadas a actividades no financieras, que empleaban a 133,8
millones de personas y que generaban 6.146.000 millones de euros de valor afiadido. Dentro de
este grupo de empresas, el sector manufacturero era el de mayor tamafio en términos de empleo,
34,5 millones de empleados, y valor afiadido, 1.813.000 millones de euros (European Union,
2011).

El desarrollo de nuevos procesos de fabricacién en las ultimas décadas, como el de
prototipado rapido (Kruth et al., 1998), no ha conseguido arrebatar a los procesos de fabricacion
mediante arranque de material la posicion dominante entre los distintos procesos de fabricacién
(Jawahir et al., 2011).

El enorme progreso socio-econdémico producido gracias al desarrollo del sector industrial
a partir de la Revolucion Industrial es cuestionado en la segunda mitad del siglo XX mediante el
concepto de sostenibilidad, definido por primera vez en el Informe Brundtland (1987), aunque
afios antes, el Club de Roma, fundado en 1968, ya habia mostrado su preocupacion por el
modelo de crecimiento basado en las actividades industriales y su relacién con otros factores:
poblacion, produccion de alimentos, recursos naturales y contaminacion. Posteriormente, sera la
Cumbre de Rio (1992), celebrada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la que
desarrolle las estrategias incorporadas en el informe Brundtland. En particular, aquellas que

avanzan en el desarrollo de un modelo de produccién sostenible, como (O’Brien, 1999):

a) Procesos de produccion mas eficientes, en términos de uso de energia y recursos.

b) Estrategias preventivas.

c) Tecnologias de produccion limpias y procedimientos a lo largo del ciclo de vida
del producto.

d) Minimizacién o supresion de los desperdicios.
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Tras el Informe Brundtland y la Cumbre de Rio el concepto de desarrollo sostenible se ha
extendido ampliamente en la sociedad y ha adquirido un estatus predominante en las politicas
ambientales, mientras que en el ambito de las corporaciones se observa un mayor interés por el
desarrollo sostenible a partir del afio 2000. A pesar de los avances producidos en materia
medioambiental en los Gltimos 40 afios: desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos habitos de
consumo, creacion de nuevas instituciones, acuerdos multinacionales e incremento de la
conciencia medioambiental, la realidad muestra que este progreso es insuficiente con relacion al
impacto ecoldgico, por ejemplo, en lo relativo al cambio climatico o a la pérdida de
biodiversidad (Meadows et al., 2004) (Zaccai, 2012).
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1.2 Motivacion.

El papel central del conocimiento en la busqueda de soluciones a los principales
problemas medioambientales de la humanidad, especificamente, en el desarrollo de tecnologias
con menores efectos perjudiciales para el medio ambiente es ampliamente reconocido (Ehrlich et
al., 1999).

El desarrollo tecnoldgico y el conocimiento cientifico acumulado permiten afrontar el
reto de desarrollar un modelo de produccion sostenible en un campo complejo como es el de los
procesos de fabricacidn mediante arranque de material. En estos procesos intervienen una gran
cantidad de disciplinas de la ciencia-tecnologia y la ingenieria, desde la ciencia y tecnologia de

materiales hasta el disefio de maquinas, pasando por la fisica-mecéanica o la transmision de calor.

Los procesos de fabricacion mediante arranque de material requieren elevadas cantidades
de energia y consumen una gran cantidad de recursos, fundamentalmente agua y minerales.
Adicionalmente, el empleo de fluidos de corte, peligrosos para el medio ambiente, para mejorar
los mecanismos de corte por medio de la lubricacion y refrigeracion del conjunto herramienta-
pieza, sitla a los procesos de mecanizado por arranque de material dentro del grupo de procesos

que deben avanzar en el camino de la sostenibilidad.

De acuerdo con lo anterior y asumiendo la necesidad de reducir el impacto negativo de
los procesos industriales en el medio ambiente, la principal motivacion de la presente Tesis
Doctoral es avanzar en el desarrollo de procesos de fabricacion sostenibles. En particular,
procesos mas eficientes en términos de uso de recursos y generacion de desperdicios, con un

menor impacto ambiental.

La importancia industrial de sectores como el de la automocion y el aeronautico, unida a
la tendencia a reducir el peso de los componentes para lograr un menor consumo de energia y
una reduccién de las emisiones de CO, a la atmosfera, justifican el desarrollo de investigaciones
en el campo del mecanizado de materiales ligeros. En este sentido, el magnesio y sus aleaciones
constituyen una de las mejores alternativas a los materiales (aceros y hierro) empleados

tradicionalmente en la produccion de componentes para la industria del transporte.

Especificamente, resulta de interés el estudio de la aplicacion de materiales ligeros en los
procesos de mantenimiento/reparacion de piezas para los sectores de la automocion y la

aeronautica. Estos procesos se caracterizan por el empleo de regimenes de produccién menos
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exigentes que los utilizados en la produccién de nuevas piezas, por lo que se prevé una mejor

adaptacion de los materiales ligeros a este tipo de procesos.

La reduccion de la utilizacion de fluidos de corte como elemento de
refrigeracion/lubricacion constituye un elemento central de cara a la consecucion de procesos de

produccion sostenibles.

Finalmente, la creciente complejidad de las piezas a producir, exigen que las
investigaciones realizadas en los procesos de mecanizado incorporen esta complejidad por medio
del empleo de métodos de estudio distintos al tradicional mecanizado continuo. En este sentido,
el mecanizado discontinuo (interrumpido e intermitente) resulta un tipo de proceso adecuado
para evaluar la idoneidad de los materiales ligeros en la fabricacién de piezas complejas que
cuenten con distintos tipos de discontinuidades en su geometria.
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1.3 Hipdtesis de partida.

La definicion de la hipotesis de partida surge como consecuencia del trabajo realizado
durante el periodo de investigacion previo, dentro del programa de doctorado, centrado en el
andlisis de los sistemas de refrigeracion/lubricacion avanzados como alternativas a los métodos

tradicionales de mecanizado con fluidos de corte.

El conocimiento de los principales sistemas de refrigeracion/lubricacion y las ventajas
identificadas que ofrecen sobre el mecanizado mediante refrigeracion/lubricacion convencional,
para un amplio abanico de procesos y condiciones operativas, permite plantear la hipétesis de
que el sistema de refrigeracion/lubricacion empleado influird en los resultados obtenidos durante

el mecanizado discontinuo. En particular, influira en el torneado intermitente del magnesio.

Finalmente, se destaca que la hipétesis de partida queda reflejada en el titulo de la
presente Tesis Doctoral: “Estudio experimental para determinar la influencia de la
refrigeracion/lubricacion en la rugosidad superficial en el torneado intermitente a baja velocidad
de piezas de magnesio”. No obstante, la hipotesis definida se evaluara para unos supuestos
concretos, como también queda reflejado en el titulo. Concretamente, para el torneado a baja
velocidad y, exclusivamente, evaluado a traves de la rugosidad superficial de las piezas

producidas.
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1.4 Objetivos.

La definicion de los objetivos se configura alrededor de dos tipos de objetivos

diferenciados: de tipo general y de tipo particular.

El objetivo de tipo general es el analisis y comprobacion de la hipdtesis de partida, de
acuerdo con las motivaciones indicadas para el desarrollo de la presente investigacion: estudio de
los procesos de mecanizado discontinuo a baja velocidad de materiales ligeros, como el

magnesio. Asi, se define:

e Objetivo general: conocer la influencia que ejerce la eleccion del sistema de
refrigeracion/lubricacion en los resultados de rugosidad superficial obtenidos

durante el torneado intermitente a baja velocidad de piezas de magnesio.

Adicionalmente, se estableceran un conjunto de objetivos particulares derivados del
objetivo general. Estos objetivos pueden ser de tipo fundamental para el desarrollo del objetivo

general y también de tipo complementario.

Entre los objetivos particulares fundamentales para el alcance del objetivo general se
establece conocer:

a) Las caracteristicas del magnesio y sus aleaciones.

b) Las caracteristicas y aplicaciones de los principales sistemas de
refrigeracion/lubricacion.

¢) Los fundamentos del mecanizado del magnesio y sus aleaciones.

d) Las particularidades de los procesos de mecanizado de tipo discontinuo.

e) Las principales técnicas de analisis que permitan evaluar la hipotesis de partida.

Adicionalmente, se definen los siguientes objetivos particulares, complementarios al

estudio de la influencia del sistema de refrigeracion/lubricacion empleado:

a) Conocer y evaluar la influencia de los principales factores que pueden afectar a la
rugosidad superficial de las piezas mecanizadas.

b) Desarrollar un método que permita seleccionar las condiciones operativas del
proceso que ofrezcan los mejores resultados de rugosidad superficial.
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1.5 Estructura.

El desarrollo de la presente Tesis Doctoral se divide en seis capitulos y dos apéndices,

detallandose su contenido a continuacion:
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a)

b)

d)

9)

Capitulo 1: Introduccion. Presenta una introduccion general al tema de estudio,
mostrando el contexto general, la motivacion, la hipotesis de partida definida, los
objetivos perseguidos y la estructura del trabajo.

Capitulo 2: Estado del arte. Desarrolla el marco tedrico a través de los temas
fundamentales del problema de estudio: el material de trabajo, los sistemas de
refrigeracion/lubricacion, las particularidades de los procesos de mecanizado de
magnesio y las caracteristicas del proceso de mecanizado discontinuo.

Capitulo 3: Metodologia. Define la estrategia utilizada para evaluar la hipotesis de
partida, estableciendo el conjunto de actividades necesarias para analizar
experimentalmente el proceso de estudio.

Capitulo 4: Aplicaciones y analisis de resultados. Muestra el desarrollo practico
de la experimentacion definida mediante la metodologia, los principales
resultados obtenidos y su posterior analisis mediante técnicas estadisticas.
Capitulo 5: Conclusiones y desarrollos futuros. Recoge el conjunto de hechos mas
significativos de los capitulos anteriores. Ademas, presenta las principales lineas
de trabajo que se podrian desarrollar a partir del trabajo desarrollado en la
presente Tesis Doctoral y que permitirian profundizar en el desarrollo del campo
del conocimiento del estudio.

Capitulo 6: Referencias. Recopila el conjunto de referencias bibliograficas, entre
otras, articulos cientificos publicados en actas de congresos y revistas, libros, y los
demas tipos de fuentes documentales consultados.

Apéndices. Recoge un conjunto de tablas en las que se presenta la composicién y
propiedades de algunas de las aleaciones de magnesio; asi como, un conjunto de
tablas que recogen recomendaciones para distintos procesos de mecanizado de

magnesio.
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2.1 Introduccion.

La evolucion histdrica de la utilizacion y desarrollo de los materiales de ingenieria
muestra claras tendencias a lo largo de los afios. Asi, es posible distinguir periodos en los que
sobresalia ampliamente el uso de las ceramicas y cristales junto a los polimeros y elastomeros en
la prehistoria, y periodos como el comprendido por, aproximadamente, los afios 1940 y 1980 en
los que la importancia relativa de los metales era notable. La importancia obtenida por los
metales a mediados del siglo XX, especialmente, gracias a la aparicion, hacia el afio 1850, del
acero, decae en las décadas siguientes debido al empuje de otros tipos de materiales. En un
contexto de fuerte desarrollo de los metales, en la primera parte del siglo XX surgen los aceros

aleados y las aleaciones ligeras (Ashby y Johnson, 2010).

METALES

Oro  cobre
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Hierro Metales acristalados

Hierro .
fundido Aleaciones de Al-Li Lento desarrollo:
Mayormente en control

POLIMEROS Y Aceros de doble fase h
ELASTOMEROS Ageros Aceros microaleados de calidad y procesado
Aceros Nuevas superaleaciones
aleados
Maderas y
. Pegamentos !
pieles Aleaciones

ligeras
COMPOSITES

Paja Ladrillo  Papel Superaleaciones

Polimeros de alta
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Piedra Baquelita Ti, Zr, etc. Aleacione temperatura
Silex N Polimeros de . .
CTframllca alto médul Composites ceramicos
alfareria) _ . ié
( ) Cristal Poliésteres
Cemento PE Epoxis
PMMA Acrilicos
Refractarios PCPS pp
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CRISTALES Portland fuInIZ?da Cermets Ceramicas duras de ingenieria
Piroceramicas
10.000 AC 5.000 AC 0 1.000 1.500 1.800 1.900 1.940 1.960 1.980 1.990 2.000 2.010
Fecha

Figura 2.1 Evolucion histérica de los materiales de ingenieria. Basada en Ashby y Johnson (2010).

Durante el periodo de desarrollo de los metales se realizara el descubrimiento del
magnesio. Mas alla de otro tipo de consideraciones, la importancia del magnesio radica en su

caracter de elemento esencial para la vida humana. Este hecho, conocido a partir de estudios que
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evaluaron la problematica de la deficiencia de magnesio en el organismo de animales y humanos,
se data en la primera mitad del siglo XX. Asi, el magnesio es un mineral necesario en el
organismo humano para el desarrollo de una amplia variedad de funciones fisioldgicas,

encontrandose en el cuerpo humano en cantidades entre 20 y 28 gramos (Vormann, 2003).

Las primeras aplicaciones del magnesio se remontan a tiempos antiguos y se vinculan al
uso medicinal mediante aguas minerales ricas en magnesio. Sin embargo, no seria hasta el siglo
XVII cuando, en Inglaterra, se descubre el uso catartico del sulfato de magnesio en el agua

mineral (sales de Epsom) (Vormann, 2003).

La historia del magnesio como elemento quimico se enmarca en el periodo durante el que
fueron descubiertos la inmensa mayoria de los elementos quimicos conocidos actualmente, el
periodo que comprende los siglos XVIII y XIX. Concretamente, la historia del magnesio se
inicia en 1754-55, en Edimburgo (Escocia), cuando Joseph Black, durante su investigacion sobre
la descomposicidon del calcio y el carbonato de magnesio, reconocié que el magnesio (magnesia)
era una sustancia separable. Posteriormente, el descubrimiento de Joseph Black seria reconocido

en el “Traité Elémentaire de Chimie” de Antoine Lavoisier (Holywell, 2005).

No seria hasta el afio 1808 cuando el magnesio fue obtenido como metal puro por Sir
Humphry Davy a través de sus trabajos con la electrolisis. Por otra parte, Antoine Bussy
investigaria en 1828 el aislamiento del magnesio mediante técnicas quimicas, preparando cloruro
de magnesio anhidrido, por medio de la cloracién en presencia de carbono, que después se

reduce mediante potasio (Holywell, 2005).

Figura 2.2 Joseph Black (izquierda) (UOF, 2012) y Sir Humphry Davy (derecha) (BBC, 2012).
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Las lineas de investigacion térmica y electroquimica serian desarrolladas por Justus von
Liebig y Michael Faraday. En 1833, el asistente de Sir Humphry Davy, Michael Faraday,
lograria producir magnesio mediante electrolisis a partir de MgCl,, aunque seria Robert Bundsen
quien desarrollaria la electrolisis del magnesio a nivel comercial en 1852. La produccion de
magnesio en aquella época era reducida y se limitaba a aplicaciones en la pirotecnia o en el
campo de la fotografia. Las primeras aplicaciones del magnesio serian presentadas en la
exposicion universal de Londres de 1862 (Holywell, 2005) (Witte, 2010).

El magnesio es uno de los principales elementos en la Tierra, estando entre los méas
abundantes componentes del sistema corteza-manto, junto a otros como el aluminio, calcio y
hierro, representando una composicion del 1,93% en masa de la corteza terrestre (McDonough,
2001) (Gray y Luan, 2002). Igualmente, el magnesio ocupa un lugar destacado en la
composicion del agua marina. Se estima que el magnesio existente en el agua marina representa

un 0,13% en masa en la composicion de los océanos (Gray y Luan, 2002).

Figura 2.3 Cristal de magnesio ultrafino desde dos perspectivas (IOE, 2012).

Debido a la alta reactividad del magnesio, la forma natural de encontrarlo en la naturaleza
es en forma de compuestos. Los mas habituales son los clorhidratos: en el agua marina
(MgCl,-12H,0), en salmueras y en depdsitos salados como carnalita (MgCl,-KCI-6H,0), y los
carbonatos: en las piedras dolomitas (MgCQO3-CaCQOg3) y magnesita (MgCO3). También es posible
encontrar magnesio en minerales superficiales o en flujos de deshechos (Kipouros y Sadoway,
2001).
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La obtencion del magnesio se puede realizar por diversos métodos, citandose, los
electroliticos: acuosos (desarrollados por Dow Chemical Company), que emplean MgCl,
preparado a partir de agua marina, y no acuosos (desarrollados por 1.G. Farbenindustrie, Norsk
Hydro y Vami), que emplean MgCl, anhidrido (Castrillejo et al., 1997).

Otra opcion para la obtencion de magnesio es el empleo de procesos térmicos, como el
proceso Pidgeon, el Magnetherm y el de Bolzano (o Bagley o Brasmag) (Cherubini et al., 2008).
Destaca el fuerte desarrollo del proceso Pidgeon en la industria china, con menores costes de

inversion que los procesos electroliticos (Du et al., 2010) (Ingarao et al., 2011).

La utilizacion del magnesio en usos industriales encuentra sus primeras referencias en la |
y 1l Guerra Mundial, en aplicaciones dentro de la industria aeronautica militar y en la industria
nuclear. Tras la Il Guerra Mundial el magnesio afronté un largo periodo de desinterés como
material estructural, apreciable en las cifras de consumo de magnesio que alcanzan las 228.000 t
en 1944, para, posteriormente, caer al entorno de las 10.000 t/afio. No obstante, durante el
periodo posterior a la 11 Guerra Mundial sobresalen algunas aplicaciones puntuales del magnesio,
como la fabricacion del Volkswagen Beetle' (Mordike y Ebert, 2001).

El desinterés de la industria por el magnesio lleva a una reduccion del numero de
aplicaciones del magnesio, como muestra el estudio comparativo entre 1966 y el periodo 1981-
1992 realizado por F. Hehmann. Asi, el empleo del magnesio en los mercados occidentales ha
visto reducido su nimero de aplicaciones desde 198 hasta 161 (estimadas). Adicionalmente, si se
agrupan determinadas aplicaciones en la industria del automovil, la cifra de 161 podria situarse
en 125. En particular, la mayor reduccion se sitda en la industria aeronautica y armamentistica
(misiles), pasando de las 96 aplicaciones del afio 1966 a las 23 aplicaciones del periodo 1981-
1992, mientras que se observan incrementos en la demanda de aplicaciones para el transporte en

superficie (Polmear, 2005).

El interés por el magnesio reaparece en las Ultimas décadas. Asi, lo atestiguan las cifras
de consumo: 360.000 t en 1998 y 600.000 t en 2003, interés incrementado gracias al fuerte
desarrollo de la industria china del magnesio (Mordike y Ebert, 2001) (Tharumarajah y Koltun,
2007) (Du et al., 2010). El desarrollo de la industria de produccion de magnesio lleva a alcanzar,
a 31 de diciembre de 2011, una capacidad de produccion de 1.380.000 t, siendo la estimacién de
la produccion mundial primaria en 2011 de 771.000 t. Destaca especialmente, el caso de China,

! Las cifras de produccion de magnesio suelen expresarse en unidades derivadas del kg (t) debido a su
magnitud. La conversion al S.1. se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 t = 1.000 kg.
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correspondiéndole 1.120.000 t de la capacidad de produccion y 661.000 t de la produccion
primaria (Kramer, 2012).

La reducida densidad del magnesio lo hace especialmente recomendable para la industria
del transporte, responsable de un porcentaje elevado de las emisiones de gases de efecto
invernadero. En un contexto de creciente preocupacion por los efectos medioambientales de la
actividad industrial, los estados vienen desarrollando normativas que tienden a limitar el
consumo de combustible de los vehiculos. En particular, desde 1975, proyectada hacia el afio
2030, se observa una tendencia en los Estados Unidos que ha llevado a una reduccién del
consumo de combustible por vehiculo aunque, en términos comparativos, las exigencias en otras
regiones como la Union Europea, China o Japdn son incluso mayores (Witik et al., 2011) (Cheah
y Heywood, 2011).

La reduccion del peso de los vehiculos es una de las posibles estrategias para disminuir el
consumo de combustible, estimandose que una reduccion de 100 kg en un vehiculo puede
generar un ahorro entre 0,3 y 0,4 litros en un trayecto de 100 km. Segun diversos estudios, el
potencial de ahorro en el peso de los vehiculos podria situarse entre el 20 y el 38% (Cheah y
Heywood, 2011).

El empleo del magnesio en los distintos sectores industriales necesita el desarrollo de
procesos de produccidn adecuados a sus caracteristicas especificas. En particular, los procesos de
mecanizado por arranque de material, ampliamente empleados en la industria, deberan adaptarse

para el empleo de magnesio y sus aleaciones.

Uno de los elementos clave bajo la perspectiva de la produccion sostenible, dentro de los
procesos de mecanizado y, mas concretamente, en el mecanizado de magnesio, es el empleo de
fluidos de corte como elemento de refrigeracion/lubricacion. La importancia de los lubricantes,
en particular, de los fluidos de corte en la actividad industrial resulta clara al observar las cifras
de consumo de lubricantes. Asi, segn el informe anual de 2011 del grupo Fuchs, uno de los
lideres mundiales en la provision de lubricantes, el consumo mundial de lubricantes en 2011 se
situd en 35.100 millones de kg, habiéndose incrementado un 9% con relacion al afio 2009; pero
todavia por debajo de las cifras anteriores a la crisis. Concretamente, la cifra de consumo de
2011 se situa méas de un 5% por debajo de la del afio 2007, como se puede apreciar en la Figura
2.4 (Fuchs, 2012).
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Un analisis detallado del mercado de lubricantes, segun areas geograficas, permite
observar un claro dominio por parte de la region Asia-Pacifico y resto del mundo sobre América
y Europa, con un constante incremento de la demanda entre 2007 y 2011. Asi, en la Figura 2.5 se
puede ver la distribucion regional de la demanda de lubricantes para el afio 2011.
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Mercado de lubricantes (106 t)

Figura 2.4 Evolucidn del mercado mundial de lubricantes en el periodo 2007-2011 (Fuchs, 2012).

28%

® Asia-Pacifico y
resto del mundo

® Europa
52%

América del
Norte y del Sur

Figura 2.5 Distribucién geogréfica del mercado mundial de lubricantes en 2011 (Fuchs, 2012).

En relacién con el consumo mundial de fluidos de corte se identifican estimaciones que

lo sitian en aproximadamente 2.420 millones de litros por afio, de los que 1.260 millones de
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litros se destinan a procesos de mecanizado y 750 millones de litros a procesos de estampacion
(Marksberry y Jawahir, 2008). Por otra parte, Chang et al. (2006) cifran el consumo de fluidos
de corte en los procesos de mecanizado en 1.284 millones de litros por afio®.

2 Las cifras de consumo de fluidos se pueden encontrar tanto en unidades de masa como en unidades de
volumen. Su relacion esta definida por la densidad. En el Sistema Internacional (SI) la unidad de masa es el kg y la
de volumen el m*. No obstante, resulta usual emplear el litro (I) como unidad de volumen. Su conversién al Sl. se
realiza empleando la siguiente equivalencia: 1 m®=1.000 I.
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2.2 Magnesio y sus aleaciones.

2.2.1 Generalidades del magnesio.

El magnesio puro posee una estructura cristalina hexagonal compacta o HCP (del inglés
Hexagonal Close-Packed) que dificulta la posibilidad de deformarlo plasticamente a temperatura
ambiente, debido a la restriccion del desplazamiento segin los planos basales, mientras que a
temperaturas elevadas otros planos de deslizamiento se convierten en operativos. Por ello, las
aleaciones de magnesio se forman con temperaturas superiores a los 226,7°C>. En general, entre
343,3 y 510°C. Otra de las caracteristicas que le proporciona la estructura HCP es la anisotropia
para sus propiedades mecanicas, lo cual dificulta su conformado en frio. De este modo, el
moldeo se convierte en el método méas adecuado para conformar el magnesio (Campbell, 2006).

Las principales propiedades fisicas y mecanicas del magnesio puro (99,9% en peso) se
muestran en la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2. Entre las propiedades fisicas mas destacables se
encuentra su baja densidad y del conjunto de propiedades mecanicas se puede extraer la idea de

que el magnesio es un material blando y mecénicamente débil (Westengen, 2001).

En comparacién con algunos de los principales materiales estructurales: acero, aluminio y
titanio, las propiedades del magnesio lo hacen altamente competitivo cuando se consideran la
resistencia y rigidez especifica, la resistencia a la abolladura y la rigidez de la celda, debido a su
reducida densidad. Asi, la ligereza del magnesio lo hace recomendable en la fabricacion de
piezas cuando el peso juegue un papel importante, permitiendo mejorar notablemente los
resultados obtenidos por otros materiales ligeros como el aluminio (Kleiner et al., 2003).

® Resulta habitual emplear como unidad de la temperatura el grado Celsius, a pesar de que no es la unidad
de temperatura del SI. Su conversidn al Sl se realiza mediante la siguiente expresion: T2 (K) = T2 (°C) + 273,15.
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas del magnesio puro (99,9% en peso) (Westengen, 2001).

Propiedad Valor
Punto de fusién (°C) 650 + 2
Punto de ebullicién (°C) 1.107 £ 10
Calor latente de fusion (Jkg™) 0,37 x 10°
Calor latente de evaporacion (Jkg™) 5,25 x 10°
Calor de combustién (Jkg™) 25,1 x 10°
Calor especifico a 20°C (Jkg™ K™ 1.030
Calor especifico a 600°C (Jkg*K™) 1.178
Resistividad eléctrica a 20°C (Qm) 4,45 x 10°®
Conductividad térmica a 25°C (Wkg'K™) 155
Coeficiente lineal de expansion térmica a 20°C (K™) 252x10°
Densidad a 20°C (kgm®) 1.738
Densidad a 600°C (kgm™) 1.622
Densidad a 600°C (s6lido) (kgm™®) 1.650
Densidad a 600°C (liquido) (kgm™) 1.580
Cambio de volumen durante la solidificacion (%) 4,2
Cambio de volumen en el enfriamiento de 650°C a 20°C (%) 5

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas del magnesio puro (99,9% en peso) (Westengen, 2001).

Propiedad Molde de arena (*) | Extrusién (*) | Laminado duro | Recocido
Resistencia a traccion (MPa) 90 165 — 205 180 - 220 160 - 195
Limite eléstico (MPa) 21 69 — 105 115 - 140 90 - 105
Resistencia a compresion (MPa) 21 34-55 105 - 115 69 - 83
Elongacion 50 mm (%) 2-6 5-8 2-10 3-15
Dureza Brinell (500 kp y 10 mm)* 30 35 45 - 47 40 - 41

(*) Para un espesor de 13 mm

La siguiente tabla muestra una comparativa de las propiedades del magnesio frente a
otros materiales empleados en procesos de fabricacién, pudiendo observarse como se incrementa

la competitividad del magnesio al considerar las propiedades especificas:

* El ensayo de dureza Brinell se realiza mediante una bola de acero de 10 mm que proporciona una fuerza
de 500 kp al material. La conversion a unidades del Sl se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 kp = 9,81
kgm/s’y 1 mm =103 m.

-21 -



Capitulo 2: Estado del arte

Tabla 2.3 Propiedades del magnesio en comparacién con otros materiales estructurales como el acero, aluminio y

titanio (Kleiner et al., 2003).

Propiedad Acero Aluminio | Magnesio | Titanio
Densidad (kgm™) 7.830 2.800 1.740 4.500
Médulo de Elasticidad (GPa) 210 70 45 110
Resistencia a traccion (10° Nm™) 300 - 1.200 | 150 - 680 | 100-380 | 910-1.190
Resistencia especifica (10° Nmkg™) 38-153 | 54-243 | 57-218 | 202-264
Rigidez especifica (10° Nmkg™) 26,8 25,0 25,9 24,4
Resistencia a la abolladura (N*’m?kg™) 44 9,3 11,2 7,7
Rigidez a la celda (N*m™kg?) 7,6 14,7 20,4 10,6

El magnesio posee un amplio conjunto de ventajas que posibilitan su empleo en

diferentes aplicaciones. Entre las principales ventajas se citan (Mordike y Ebert, 2001):

a) Densidad méas baja entre todos los materiales estructurales.

b) Alta resistencia especifica.

c) Buena aptitud para el moldeo, adecuacion para moldes de alta presion.

d) Validez para el mecanizado (fresado/torneado) a altas velocidades.

e) Buena soldabilidad bajo atmésfera controlada.

f) Mejor resistencia a la corrosion en el caso del magnesio puro.

g) Buena disponibilidad.

h) Frente a los materiales poliméricos: mejores propiedades mecanicas, resistencia al

envejecimiento, mejor conductividad eléctrica y térmica, y reciclado.

De igual modo, el magnesio presenta una serie de desventajas que deben tenerse en

cuenta. Asi, se identifican (Mordike y Ebert, 2001) (Kleiner et al., 2003):

a) Pobre resistencia a fluencia para temperaturas superiores a 100°C.

b) Baja resistencia a la corrosion debida: a la influencia del ambiente, a su alta

electronegatividad en comparacion con el aluminio y el acero, o a las variaciones

en las solicitaciones (corrosion debida a rotura por estrés).

c) Bajo modulo de elasticidad.
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d) Elevada contraccion durante la solidificacion.
e) Dificultad para ser trabajado en frio y rigidez.
f) Alta reactividad quimica.

Uno de los factores principales que limitan el uso del magnesio es su coste, debido a que
la produccion del magnesio y la fabricacion de componentes, en sectores como la automocion,

son actividades intensivas en capital (Du et al., 2010).

El andlisis de costes de las materias primas, en particular del magnesio, debe considerar
la volatilidad de los precios ligada a la evolucion de la situacién econdémica, asi como a los ciclos
de la mineria: aperturas y cierres de minas (Yellishetty et al., 2011). En la siguiente tabla se
muestra la evolucion de los precios del magnesio durante el periodo 2007-2011, permitiendo

apreciar claramente su fuerte volatilidad, incluso durante el mismo afio (Kramer, 2012):

Tabla 2.4 Evolucion del precio del magnesio en el periodo 2007-2011 (Kramer, 2012).

Afo | Coste por unidad de peso ($/kg)
2007 4,41-5,51
2008 6,72-7,17
2009 4,85-5,29
2010 5,18-5,51
2011 4,52 — 4,85

Ampliando el marco temporal, el anlisis de los precios de los metales durante el periodo
1972-2007 identifica a las caracteristicas de los metales como el principal componente de la
volatilidad de sus precios, explicando alrededor de dos tercios de la misma, mientras que
alrededor de un tercio se puede asociar a las condiciones macroeconémicas. La comparativa con
el periodo 1900-1971 muestra un crecimiento considerable de la importancia del impacto de la

economia global a lo largo del tiempo (Chen, 2010).

La siguiente grafica presenta la evolucion de los precios del magnesio en comparacion
con los precios de otras materias primas: cobre, plomo y titanio, pudiendo apreciarse la diferente
evolucion a lo largo del tiempo. En relacion con los precios del magnesio, después de afrontar un
periodo de 30 afios de caida, en 2005 cambia la tendencia, experimentando una fuerte subida
hasta 2010 (Yellishetty et al., 2011).
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Figura 2.6 Indice de precios del magnesio y otras materias primas (1950-2010) (Yellishetty et al., 2011).

La siguiente grafica presenta una comparativa de los costes del magnesio frente a otros

materiales, con los datos relativizados al coste del acero (toma el valor unidad):

Magnesio
Magnesio (*)
Plastico (PC/ABS)
Aluminio (A96061)
Aluminio (A13800)

Acero (galvanizado)

0 2 4 6 8

m Coste por unidad de volumen

m Coste por unidad de peso

Figura 2.7 Costes comparados (2003) del magnesio frente a otros materiales (Polmear, 2005).

(*) Coste del magnesio en el afio 2002
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A pesar de la volatilidad de los precios de las materias primas, en la anterior comparativa,
presentada por Polmear (2005), se puede apreciar como las importantes diferencias de coste, en
términos de coste por unidad de peso, se reducen en gran medida al considerar el coste por
unidad de volumen, debido a la favorable densidad del magnesio.
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2.2.2 Aleaciones de magnesio.

2.2.3 Generalidades de las aleaciones de magnesio.

La necesidad de mejorar las caracteristicas del magnesio puro lleva al desarrollo de las
aleaciones de magnesio. La utilizacion de distintos elementos para formar aleaciones se debe a

las distintas caracteristicas que proporcionan a la aleacion resultante.

Los elementos aleantes pueden influir en el comportamiento en fundicién y moldeo de la
aleacion. En este sentido, elementos como el aluminio, el cobre o las tierras raras permiten
mejorar la moldeabilidad, y otros, como el calcio, el iodo o el zirconio ofrecen buenas
propiedades en cuanto al refino de grano. Igualmente, otros aleantes permiten mejorar las
propiedades mecanicas y tecnoldgicas de las aleaciones, como es el caso del calcio, el

manganeso o el silicio en la mejora de la resistencia a fluencia (Polmear, 2005).

Adicionalmente, debe considerarse la influencia de los elementos aleantes en el
comportamiento ante la corrosion de la aleacion. Por ejemplo, elementos como el manganeso, las
tierras raras o el iodo permiten mejorar el comportamiento ante la corrosion, mientras que otros

como la plata, el calcio o el hierro tienen un comportamiento perjudicial (Polmear, 2005).

Las diferentes propiedades de los elementos aleantes, unidas a los diferentes
requerimientos de la industria, llevan a la generacion de distintas lineas de desarrollo para las
aleaciones de magnesio. En este sentido, la Figura 2.8 muestra las principales tendencias segun
busquen mejorar la resistencia especifica, la ductilidad, la resistencia a fluencia u otras

propiedades como el modulo elastico, el desgaste, la expansion térmica o la fluencia.

Los aleantes empleados en las aleaciones convencionales no permiten mejorar algunas
propiedades como, por ejemplo, las constantes elasticas (Mordike y Ebert, 2001). Por ello, se han
venido desarrollado los compuestos de matriz metadlica 0 MMC (del inglés Metal Matrix
Composite) desde la década de los afios 70. Su aplicacion inicialmente se centra en el sector
aeronautico, aunque posteriormente su uso se extiende a aplicaciones en automocion y en las
industrias electrénica y médica (Teti, 2002) (Kiligkap et al., 2005).

La composicion de los materiales compuestos de matriz metélica posee principalmente
una base de aluminio, magnesio o titanio, y son reforzados mediante fibras, cortas o largas, y

particulas, usualmente de alimina, grafito o carburo de silicio (Teti, 2002) (Kiligkap et al.,
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2005). Ademas de producir mejoras en el modulo elastico, el empleo de compuestos MMC
también puede permitir mejorar la resistencia al desgaste, la rigidez especifica, la fluencia y la
expansion térmica (Pahutova et al., 1999). No obstante, su utilizacion se ve limitada debido a los
elevados costes de las fibras de refuerzo y del proceso de produccion (Hufenbach et al., 2006).
Adicionalmente, es preciso considerar que el mecanizado puede ocasionar desgastes elevados en
las herramientas de corte debido a la dureza de los elementos de refuerzo empleados (Weinert y
Lange, 2001).

Resistencia Ductilidad Resistencia a
especifica fluencia

Mg-Sc-X-Y

(> 300°C)
Molde de
('\ggo\fsgggg fundicion
Mg-Si
Mg-Al-Ca(TR) Molde de
Mg-Li-X Mg-Ag-TR-Zr arena
(200-250°C)
Trabajado
Mg-Al-Ca-X Mg-
TR-Zn-Mn
(< 200°C)
Expansion
Mg-Al-TR térmica

(< 175°C)
Médulo elastico

Desgaste
Mg-MMC reforzadas %

| confibrasy particulas Fluencia
(composites)

Magnesio

Figura 2.8 Tendencias en el desarrollo de las aleaciones de magnesio. Basada en Mordike y Ebert (2001).
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Figura 2.9 Aplicaciones de compuestos de matriz metalica en piezas de automovil (Teti, 2002).

Las aleaciones de magnesio se pueden clasificar segun su método de produccion en
aleaciones forjadas y aleaciones de fundicién (Polmear, 2005), siendo el método de produccién
méas usual el moldeo por inyeccion a presion (Mordike y Ebert, 2001). A continuaciéon se

presentan los principales tipos de aleaciones® (ASM, 1990):

a) Aleaciones forjadas: barras, palanquillas, piezas con forma, alambres, chapas,
placas y piezas forjadas.

b) Aleaciones de fundicion: a alta presion, y en moldes de arena y moldes
permanentes.

Por otra parte, las aleaciones de magnesio también se pueden dividir en dos grupos en
funcién de que contengan o no zirconio. La importancia del zirconio radica en su tendencia a
formar compuestos estables con algunos de los elementos aleantes méas usuales, como el
aluminio y el manganeso. A pesar de esto, el empleo del zirconio permite obtener aleaciones que
poseen buenas propiedades mecanicas, tanto a temperatura ambiente como a temperaturas

elevadas. Las principales aleaciones segun esta clasificacion son (Polmear, 2005):
a) Aleaciones libres de zirconio de base: Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Zn-Cu y Mg-TR-Zn.

b) Aleaciones con zirconio de base: Mg-Zn-Zr, Mg-TR-Zn-Zr, Mg-Th, Mg-Ag vy
Mg-Y.

> Adicionalmente, el Apéndice A.1 incorpora un grupo de tablas en las que se incluye la composicion y
propiedades de algunas de las principales aleaciones de magnesio.
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La temperatura ejerce una importante influencia en las propiedades mecanicas de las
aleaciones de magnesio. Asi, a temperaturas bajas, las aleaciones mejoran las propiedades
mecanicas como la resistencia a la traccion, el limite elastico y la dureza, aunque se reduce la
ductilidad. Sin embargo, a elevadas temperaturas las propiedades mecanicas empeoran,

reduciéndose el limite elastico y la resistencia ultima de las aleaciones (ASM, 1990).

El desarrollo de las aleaciones de magnesio esta produciendo nuevos tipos de aleaciones
como: AX51, AX52, AX81, AXE522, AJ52 o AJ62. La comparacion de las propiedades de estas
aleaciones con las aleaciones de magnesio empleadas habitualmente: AZ91, AS21, AS41 y
AE42; y la aleacion de aluminio: A380, muestra como la resistencia a fluencia de las nuevas
aleaciones, entre 150 y 175°C, es superior. Asimismo, en general, las nuevas aleaciones son mas

resistentes a la corrosion (Polmear, 2005).

Otro conjunto de aleaciones desarrolladas en las ultimas décadas son las basadas en el
sistema Al-Mg con la incorporacion del escandio, en proporciones entre 0,25 y 0,35%. Este tipo
de aleaciones permite mejorar las propiedades mecéanicas en comparacion con las aleaciones de
Al-Mg tradicionales (Filatov et al., 2000). Adicionalmente, se pueden citar otros tipos de
aleaciones como los grupos Mg-Al-Ca, Mg-TR-Zn-Zr, Mg-Sc-Mn y Mg-Y-TR-Zr, aungue su
aplicacion en sectores como el de la automocion ha encontrado dificultades, tanto por su elevado

coste como por su insuficiente resistencia a temperaturas elevadas (Ye y Liu, 2004).
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2.2.4 Designacion de las aleaciones de magnesio.

De igual modo que sucede con la mayoria de los materiales de ingenieria, a excepcion de
los cerdmicos, composites, cristales y polimeros que se suelen denominar segun sus nombres
propios, la designacion de las aleaciones de magnesio se realiza mediante normas estandarizadas

en funcién de la composicion y las propiedades del material (lon, 2005).

Tradicionalmente, los materiales se han designado siguiendo normas definidas por
organismos de paises como Alemania (DIN), Estados Unidos (AA, AISI, ASME, ASTM, o
SAE), Francia (AFNOR), Japon (JIS) o Reino Unido (BSI). Estas normas siguen en uso en la
actualidad a pesar de los esfuerzos que se realizan por armonizar las designaciones, tanto en
Europa, mediante la Euronorma (EN), como internacionalmente, mediante la norma ISO (lon,
2005). A continuacion se describen los criterios de designacion para dos de los sistemas mas
habituales: ASTM y UNS.

La designacion de las aleaciones de magnesio segun la norma ASTM se realiza a partir de

las cuatro partes siguientes (ASM, 1990):

a) Primera parte: formada por un cddigo de dos letras que hace referencia a los dos
principales elementos aleantes de la aleacion, segun la denominacion de la Tabla
2.5.

b) Segunda parte: formada por un cdédigo de dos numeros enteros que hace
referencia a los porcentajes de cada uno de los elementos aleantes de la primera
parte.

c) Tercera parte: consiste en una letra del alfabeto que se emplea para diferenciar
distintos tipos de aleacion que poseen porcentajes idénticos de los dos elementos
aleantes principales.

d) Cuarta parte: se compone de una letra y un nimero que indica la condicion o
tratamiento en la que se encuentra la aleacion, segun la denominacién recogida en

la Tabla 2.6. La cuarta parte se separa del resto mediante un guion.
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Tabla 2.5 Denominacion de los elementos aleantes (ASM, 1990) (ASTM, 2005).

Elemento | Letra | Elemento | Letra
Aluminio A Manganeso M
Bismuto B Niquel N
Cobre C Plomo P
Cadmio D Plata Q
Tierras raras E Cromo R
Hierro F Silicio S
Magnesio G Estafio T
Torio H Itrio w
Estroncio J Calcio X
Zirconio K Antimonio Y
Litio L Zinc 4

Tabla 2.6 Denominacion de la condicion (tratamiento) de la aleacion (ASM, 1990).

Designacion Tipo de Tratamiento
F Sin tratamiento.
0] Recocido.
H10y H11 Ligeramente endurecidos por deformacion.

H23, H24 y H26 | Endurecido por deformacién parcialmente recocido.

T4 Tratamiento térmico de solubilizacidn.

T5 Sélo envejecido artificialmente.

T6 Tratamiento térmico de solubilizacidn y envejecido artificialmente.

T8 Tratamiento térmico de solubilizacidn, trabajado en frio y envejecido artificialmente.

Por otra parte, la clasificacion UNS, desarrollada por ASTM y SAE, designa a los
materiales empleando un codigo alfanumérico compuesto por una letra, que identifica el grupo
de aleaciones al que pertenece, y un nimero de cinco cifras, derivado de las designaciones SAE-
AISI, mediante el que se representa la composicion quimica (lon, 2005). La clasificacion UNS
no hace referencia al método de obtencion del material (Smith, 2005).

Las aleaciones de magnesio, segun la clasificacion UNS, se encuadran dentro del grupo

de aleaciones y metales no ferrosos, comenzando su designacion por la letra M (Smith, 2005).

A modo de ejemplo, a continuacion se pueden observar las distintas designaciones para la
aleacion AZ81A (designacion ASTM) (Totemeier, 2004):
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Tabla 2.7 Principales designaciones de la aleacion AZ81A. Basada en Totemeier (2004).

Designacion Sistema de designacion
M11810 UNS
AZ81A ASTM
Mg8AIZn ISO
MAG1 BSI
G-Mg8AIZn1 (3.5912) DIN
MC2 JIS
G-A9 AFNOR
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2.2.5 Principales aplicaciones del magnesio y sus aleaciones.

En la actualidad la utilizacion del magnesio se concentra principalmente en tres tipos de
aplicaciones: aleaciones de aluminio (43%), moldes de inyeccion (33%) y desulfuracién de acero
(10%) (Cherubini et al., 2008).

En su composicion pura, el magnesio se emplea en diversas aplicaciones entre las que se
destaca su utilizacion como elemento aleante en aluminio, zinc, plomo y otros materiales no
férreos, como desulfurante del acero y hierro, en la produccion de hierro fundido nodular, como
agente reductor en la produccion de berilio, hafnio, titanio, uranio o zirconio, y como agente

quimico en diversos procesos (ASM, 1990) (Westengen, 2001).

Otras aplicaciones del magnesio son el uso en quimica organica (reaccion de Grignard),
en pirotecnia, tanto como magnesio puro como aleado con aluminio, en proteccion contra la

corrosién, actuando como céatodo protector, y en la construccion de baterias y pilas (ASM, 1990).

El fuerte desarrollo que se ha venido produciendo en el campo de las aleaciones de
magnesio hace posible el empleo del magnesio en sectores diversos como el aeronautico, el

automdévil, la industria electrénica o la industria médica.

En el campo de la industria de la automocién, el magnesio encuentra maultiples
aplicaciones debido a su reducida densidad. Se estima que en el afio 2005 un vehiculo occidental
medio de unos 1500 kg incorporaba 4 kg de magnesio, alcanzados gracias a una tendencia de
incremento del uso del magnesio con tasas anuales del 15% en los afios precedentes. Esta
tendencia se prevé que se prolongue en los proximos afos, estimandose un consumo de 50 kg de
magnesio por vehiculo para el afio 2015. No obstante, la utilizacion de magnesio resulta pobre al
compararla con la del aluminio o los materiales plasticos, que se sitla en 120 kg para cada uno
(Kulekci, 2008) (Polmear, 2005).

Adicionalmente, la utilizacién de magnesio en la construccion de vehiculos aporta otros
importantes beneficios como una mayor resistencia al choque y a la abolladura en comparacién

con el aluminio, 0 una mayor capacidad de amortiguar ruidos y vibraciones (Du et al., 2010).

La utilizacién del magnesio en la construccién de vehiculos se produce en diversas piezas
como: ruedas (aleaciones AM60A y AZ81A), bombas (AZ91), colectores de admision (AZ91),
cubiertas para las transmisiones (AZ91 y AZ81A), cubiertas de los cilindros (AZ91B), caja de
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cambios (ZE41A), suspensiones (ZE41A) y chasis (ZE41A) (lon, 2005) (Trojanova et al., 2009).
También se emplea habitualmente en otras piezas como: asiento, sistema de admision de aire,
volante, columna de direccion, tablero de mandos (viga transversal de soporte), bastidor y
depdsito, por citar s6lo los mas relevantes (Mordike y Ebert, 2001) (Tharumarajah y Koltun,
2010).

De especial interés es el caso del bloque del motor ya que constituye la parte mas pesada
de los automdviles. Las exigencias de reduccion de peso en los vehiculos lleva a la sustitucion de
los tradicionales motores de hierro fundido por otras alternativas como el aluminio, que permite
reducir el peso un 66%, o el magnesio, que puede llevar a una reduccion del peso de hasta un
75% (Tharumarajah y Koltun, 2007). En la siguiente figura se puede observar un bloque de

motor V6 de 3 litros construido con magnesio:

Figura 2.10 Bloque motor V6 de 3 litros construido con magnesio (Tharumarajah y Koltun, 2007).

Entre las aplicaciones del magnesio en la construccion de automdviles se sefialan los
ejemplos de diversos fabricantes como: Ferrari, en el modelo 550 Maranello, para las ruedas
(Froes et al., 1998); Mazda, en el modelo Mazda R360 (1955), para la caja de la transmision, la
caja del embrague, la cubierta delantera del motor y el depdsito del aceite del motor; Toyota,
entre los afios 1980-1999, para las barras superiores y la rueda central de la transmision, las
barras de los pedales de freno, las cubiertas de los cilindros, los discos de las ruedas y el marco
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de la ventana del cuadro de mandos; Honda, entre 1980 y 1990, para las cubiertas de los
cilindros, los discos de las ruedas, la cubierta del colector de admision y el carter de aceite; o
Ford, en los afios 90, en aplicaciones como los colectores de admision, los frenos, las bancadas,
las cubiertas de valvulas, las columnas de direccion y las suspensiones (Funatani, 2000) (Cole y
Sherman, 1995). Vehiculos modernos como el BMW serie 5, de 2003, o el Audi 6, de 2011,
también emplean magnesio en la construccidén de sus estructuras, en combinacion con otros

materiales como aluminio, acero y/o materiales compuestos (Tempelman, 2011).

Las aleaciones de magnesio también encuentran un campo de aplicacion en las
competiciones deportivas de motor, por ejemplo, en el motociclismo. La fabricacion de ruedas
para las motocicletas mediante magnesio fundido o forjado resulta competitiva con relacién a la
utilizacion de compuestos de carbono (Kleiner et al., 2003). Por otra parte, el magnesio también
ha sido empleado en los automoviles de Férmula 1. Concretamente, en las cubiertas de los

engranajes de los automoviles (Davies, 2003).

Dentro del campo de las aplicaciones aeronduticas, en la década de los 50 se destaca la
utilizacion del magnesio en el desarrollo de una amplia variedad de elementos auxiliares para el
proceso de construccion de los aviones Boeing 707 (Melde, 1959). Por otra parte, el desarrollo
de soluciones para el fuselaje de los aviones ha ido abandonandose, quedando el empleo del
magnesio limitado a motores y transmisiones, especialmente, para helicépteros (Polmear, 2005).
En esta linea, se sefiala la utilizacion de la aleacion WE43 para la construccién de la caja de
engranajes de los helicopteros MD500 y MD600 de McDonnell Douglas (Davies, 2003) (Froes
et al., 1998), o la aleacién QE22, en la horquilla de las ruedas delanteras de los aviones de
combate anglo-franceses Jaguar (Charles et al., 1997). La aleacién QE22A también es empleada

habitualmente para la construccion de cajas de engranajes en estructuras de aviones (lon, 2005).

Otro campo de aplicacion del magnesio es su uso en misiles y aplicaciones
aeroespaciales. Se destaca el uso de la aleacion EZ33 en los cohetes de investigacion “Skylark”,
asi como el uso de distintas formas de magnesio en la produccion de numerosas piezas de los

misiles estadounidenses (Froes et al., 1998) (Eliezer et al., 1998).

Otras aplicaciones diversas se pueden encontrar en campos como los dispositivos
electrénicos: carcasas de moviles y cubiertas para ordenadores; aplicaciones deportivas: cuadros
y llantas para bicicletas, arcos de tiro y bates de beisbol; u otras, como herramientas de mano y
escaleras (Deetz, 2005) (Polmear, 2005) (Pfeifer, 2009) (lon, 2005).
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Finalmente, el magnesio también encuentra aplicaciones en la medicina, gracias a su bajo
peso y su inherente biocompatibilidad, como su utilizacion en implantes (Gray y Luan, 2002). El
magnesio, tanto puro como formando aleaciones, ha sido empleado en distintos tipos de
implantes en animales y humanos durante los Gltimos 130 afios (Witte, 2010).
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2.3 Sistemas de refrigeracion/lubricacion.

2.3.1 Refrigeracion/lubricacion convencional.

Durante los procesos de mecanizado se genera una gran cantidad de calor en la zona de
trabajo, por una parte, debido a que la energia requerida para deformar al material se convierte
en calor y, por otra parte, a que también se disipa el calor producido por la friccion entre la
herramienta y el material. Para evitar que las temperaturas alcanzadas sean excesivas y reducir la
friccion, tradicionalmente, se ha recurrido a la utilizacion de fluidos de corte debido a sus

funciones lubricantes y refrigerantes.

El empleo de fluidos de corte en el mecanizado proporciona importantes ventajas, entre

las que se destacan (Avallone y Baumeister, 1996) (Nouari et al., 2003):

a) Mantener la herramienta refrigerada, previniendo que se alcancen temperaturas
para las cuales disminuye la dureza y la resistencia a abrasion de la misma.

b) Reducir la friccion y el desgaste, alargando la vida de las herramientas y
mejorando el acabado superficial de la pieza mecanizada.

c) Reducir el consumo de energia.

d) Disminuir la temperatura en la zona de corte y la distorsion térmica de la pieza.

e) Retirar la viruta de la zona de corte.

f) Proteger las superficies mecanizadas contra la corrosion del ambiente.

La eficacia del fluido de corte esta condicionada por diversas cuestiones como: tipo de
operacion de mecanizado, material de trabajo y condiciones operativas (De Chiffre y Belluco,
2000). La influencia que ejerce el fluido de corte en la temperatura alcanzada en el material
resulta evidente, identificandose una reduccion de la temperatura al incrementar el caudal de
fluido empleado (Zhong et al., 2010a).

A pesar de las ventajas que el uso de los fluidos de corte aporta a los procesos de
mecanizado, también existen inconvenientes asociados a su uso que deben ser considerados.

Entre las principales desventajas se sefialan:
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a) Coste.

Los costes asociados al uso de fluidos de corte se deben a la compra, instalacion y puesta
a punto del equipo de suministro, al coste de los propios fluidos, al sistema de mantenimiento y

al tratamiento de los residuos generados (Adler et al., 2006).

Segun estudios realizados por la industria alemana de la automocién, los costes asociados
al empleo de fluidos de corte se estiman entre el 7 y el 17% del coste total de produccion de la
pieza. En contraste, los costes asociados a las herramientas se estiman entre el 2 y el 4% (Klocke
y Eisenblatter, 1997). Estudios mas recientes en la industria del automovil inciden en los
mayores costes asociados a los fluidos de corte en comparacién con los de las herramientas,

representando el 18% y el 7% del coste total, respectivamente (Sanchez et al., 2010).
b) Impacto medioambiental.

Otro de los inconvenientes de los fluidos de corte es la posibilidad de ejercer un impacto
negativo en el medio ambiente al ser manipulados inadecuadamente, pudiendo causar dafios en
el terreno o en los recursos hidricos (Diniz y Oliveira, 2004). Adicionalmente, debe considerarse
la posibilidad de generacion de polucion debido a los procesos de descomposicion/disociacion de
los fluidos de corte cuando se generan elevadas temperaturas durante el mecanizado (Yildiz y
Nalbant, 2008).

c) Riesgos para los operarios.

Una importante desventaja del empleo de los fluidos de corte esta asociada a su posible
incidencia en la salud de los operarios; pudiendo ocasionar problemas en la piel o en el aparato
respiratorio por contacto directo o inhalacion de los vapores que desprenden los mismos
(Aggarwal et al., 2008).

Los fluidos de corte pueden ser clasificados en los siguientes grupos:
a) Aceites puros.

Existen diversos tipos, entre los que se destacan los aceites minerales, los aceites grasos y
las mezclas de aceites minerales con otros componentes. Son productos que no se mezclan con
agua. Pueden ser formulados con aditivos o sin aditivos. Los aceites minerales poseen reducidas
propiedades lubricantes, pero su coste es reducido. EI uso de los aceites grasos esta en declive.

En general, su formulacion se realiza a partir de manteca de cerdo y aceite de colza. Por su parte,
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las mezclas surgen como una estrategia para generar productos adecuados para procesos de
mecanizado exigentes. En este sentido, se pueden considerar, entre otros, mezclas de aceites
minerales y aceites grasos, aceites minerales y aceites grasos sulfurados, y aceites minerales y

parafina clorada (El Baradie, 1996).

b) Fluidos de base acuosa.
1) Aceites emulsificables.

También suelen denominarse aceites solubles, emulsiones o fluidos de corte
emulsificables. Combinan las buenas propiedades lubricantes de los aceites con las buenas
propiedades refrigerantes del agua (Jain y Shukla, 1997) (El Baradie, 1996). Generalmente,

incorporan en su composicion entre el 1y el 20% de aceite (Stépina y Vesely, 1992).

Las propiedades del agua como su reducido coste, su capacidad de transferencia de calor
y el hecho de que no es inflamable, hacen que sea un componente ideal para ser empleado en los
fluidos de corte. Debido a las buenas propiedades refrigerantes que poseen los aceites
emulsificables, resultan efectivos en los mecanizados a alta velocidad y bajas presiones de corte,

en los que se generan temperaturas elevadas en la zona de corte (Stachowiak y Batchelor, 2005).

Entre las ventajas de los aceites emulsificables se identifican el coste, la importante
reduccion de calor obtenida y la obtencion de unas condiciones de trabajo mas limpias (El
Baradie, 1996).

2) Sintéticos y semisintéticos.

Los fluidos sintéticos son soluciones quimicas formadas a partir de sustancias inorganicas
ylo otros materiales mezclados en agua, pero que no incluyen aceites minerales en su
formulacién (EI Baradie, 1996). Las principales ventajas que ofrecen se basan en sus buenas
propiedades refrigerantes, buena lubricidad, mayor vida Gtil y bajo impacto medioambiental
(Jain y Shukla, 1997). Se destaca a los hidrocarbonos sintéticos, como las polialfaolefinas,
diésteres, polyol ésteres, alquil benceno o poli-alquil glicoles (Avallone y Baumeister, 1996).

Por otra parte, los fluidos de corte semisintéticos son similares a las soluciones sintéticas,
pero incorporan pequefias cantidades de aceites emulsificables (Avallone y Baumeister, 1996).
La concentracion de aceite en los fluidos semisintéticos suele situarse entre el 10 y el 15%
(Cookson, 1977).
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A continuacion se comparan las principales funciones requeridas a los fluidos de corte:
lubricacién, refrigeracion y capacidad limpiadora, para aceite, aire, emulsion y la alternativa de

mecanizar en seco, sefialandose también el calor especifico:

Tabla 2.8 Comparativa de las funciones de algunos fluidos de corte (Kundrak et al., 2006).

Tipo de fluido | ¢, (kJ/kgK) Funcién

Refrigerante | Lubricante | Limpiadora
Emulsion 4,18 Excelente Buena Excelente
Aceite 1,92 Buena Excelente Buena
Aire 1,04 Débil No Débil
Seco No No No

La eleccidon del tipo de fluido es un elemento clave del proceso de mecanizado. Asi, la
experimentacion realizada durante el taladrado de acero inoxidable, mediante tres tipos distintos
de emulsiones: aceite mineral, aceite vegetal y solucidon semisintética, muestra como las mejores
tasas de mecanizado se logran con el aceite vegetal, a excepcion del caso de la velocidad de corte
de 20 m/min® para la que la solucién semisintética proporciona los mejores resultados. En
general, la solucion semisintética se comporta mejor que el aceite mineral, pero a mayor
velocidad de corte el aceite mineral proporciona los mejores resultados (Routio y S&aynétjoki,
1995).

Para mejorar las propiedades de los fluidos de corte se suele recurrir al empleo de
aditivos. No obstante, su coste elevado solo hace recomendable su uso cuando se pueden
aprovechar economias de escala (Sloman, 2003). Entre los principales aditivos se destacan:
modificadores de friccion, de presion extrema, sélidos en suspension, emulsificantes, inhibidores

de corrosion, inhibidores de oxidacion, antiespumantes y antibacterianos (ASM, 1992).

La aplicacion de los fluidos de corte en el mecanizado se lleva a cabo mediante distintos

métodos, entre los que se sefialan los siguientes:

® Usualmente la velocidad de corte se expresa en m/min. La conversién al Sl se realiza mediante la
siguiente equivalencia: 1 m/min = (1/60) m/s.
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a) Enfriamiento por inundacion.

Es el método méas habitual. EI caudal de fluido aplicado va desde los 10 — 20 I/min
(herramientas monofilo) hasta los 230 I/min (herramientas multifilo)’. Se recomienda emplear

boquillas maltiples para mejorar los efectos de la refrigeracion (Avallone y Baumeister, 1996).
b) Sistemas de alta presion.

La alta presidn es empleada cuando se requiere una rapida disminucion de la temperatura
en la zona de corte e incluso para romper virutas, generalmente, durante el mecanizado a
elevadas velocidades de corte. Se pueden emplear diferentes rangos de presion, en combinacion
con diferentes ratios de flujo de refrigerante. Asi, es posible trabajar con presiones superiores a
los 150 MPa y flujos inferiores a 6 I/min o presiones inferiores a los 30 MPa y flujos de hasta 50
I/min (Ezugwu, 2005) (Courbon et al., 2009).

La influencia del método de aplicacion, concretamente, del caudal y de la presién del
fluido es analizada por Diniz et al. (2010), observando la importancia de la velocidad de corte
empleada para evaluar la eficacia de los distintos sistemas de refrigeracion/lubricacion. En
particular, se observa como la refrigeracion a alta presion y reducido caudal proporciona vidas de
la herramienta mas prolongadas, por encima del mecanizado en seco, refrigeracion/lubricacién

convencional y refrigeracion a alta presion y elevado caudal.

Los efectos negativos que tienen los fluidos de corte, unidos al incremento de legislacion
medioambiental (Lépez de Lacalle et al., 2006), en un entorno social e industrial cada vez méas
sensibilizado con el medio ambiente, llevan a los centros de investigacion, a la industria y a las
universidades, a investigar y trabajar en alternativas a la refrigeracion/lubricacion convencional.
No obstante, en determinados procesos no es posible suprimir el uso de los fluidos de corte. Por
ello, es importante que la seleccion de fluidos incorpore factores de evaluacion del impacto
ambiental asociado. Un ejemplo de modelo de toma de decisiones que incorpora aspectos de
impacto ambiental es el propuesto por Tan et al. (2002). Este modelo sitia como objetivos en la
selecciéon del fluido la calidad, el coste, el tiempo, el consumo de recursos e el impacto

ambiental.

" Los valores de caudal para la refrigeracién/lubricacion convencional suelen presentarse en I/min. La
conversion a unidades del Sl se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 I/min = (10°%/60) m*/s.

-4] -



Capitulo 2: Estado del arte

2.3.2 Mecanizado en seco.

El mecanizado en seco es el objetivo final para lograr procesos de mecanizado
respetuosos con el medio ambiente, constituyendo una alternativa adecuada frente al mecanizado
mediante fluidos de corte siempre que se consigan alcanzar los mismos tiempos de operacion,

vida de la herramienta y calidad de las piezas.

El desarrollo tecnolégico en el campo del mecanizado, visible en cuestiones como la
constante evolucion de las herramientas de corte (geometria y recubrimientos) y mejoras en los
materiales de trabajo, permite avanzar en la eliminacion de la refrigeracion mediante fluidos de
corte (Klocke y Eisenblétter, 1997).

De especial interés resultan los avances producidos en el campo de los recubrimientos. La
mision de los recubrimientos consiste en suplir las funciones que desempefian los fluidos de
corte. En particular, en lo referente a aquellas que permiten alargar la vida de la herramienta. En
relacion con el uso de recubrimientos, durante el mecanizado en seco de una aleacion de niquel-
cromo, el fuerte desgaste de las herramientas de carburo cementado hace recomendable la
utilizacion de recubrimientos para su mecanizado, siendo el nitruro de aluminio-titanio (TiAIN)

el que muestra un mejor comportamiento (Devillez et al., 2007).

A pesar de los avances producidos en las ultimas décadas, el mecanizado en seco todavia
no resulta una técnica adecuada para todos los tipos de procesos necesarios en la industria hoy en
dia (Kelly y Cotterell, 2002). En este sentido, Weinert et al. (2004) estudian la adecuacion del
mecanizado en seco y sistema de refrigeracion de minima cantidad de lubricante 0 MQL (del
inglés Minimum Quantity Lubrication) para distintos tipos de procesos y materiales, no siendo
recomendable el mecanizado en seco en todos los casos analizados. En el mismo sentido,
Filipovic y Stephenson (2006) indican que el taladrado en seco puede generar una distorsién
térmica excesiva y una pobre vida de las herramientas. Asimismo, el mecanizado en seco no
resulta ser una técnica adecuada en el taladrado de aleaciones de aluminio-silicio, debido a la
ductilidad de la pieza que hace que las virutas se peguen a la herramienta en un breve periodo de
corte (Dhar et al., 2006).

La herramienta de corte juega un papel relevante en el mecanizado en seco, debiendo
adaptarse al sustrato empleado, y poseer una geometria y recubrimiento adecuado al trabajo a

realizar.
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La ausencia de fluidos de corte en el mecanizado tiene como principales inconvenientes
la generacion de calor, la aparicion de mecanismos de adhesion, la friccion en el conjunto
herramienta-pieza y una mayor dificultad en el proceso de evacuacion de las virutas. No
obstante, el mecanizado en seco ofrece algunas ventajas como la ausencia de choques térmicos
(Klocke y Eisenblatter, 1997).

La aplicacion del mecanizado en seco requiere el conocimiento de la influencia de los
parametros de corte y sus interrelaciones, asi como los limites de aplicacion de la técnica. Uno
de los factores de relevancia en el proceso 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 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 Eisenbléatter, 1997).

En relacion con la vida de la herramienta, la literatura especializada recoge diversa
experimentacion que desaconseja el mecanizado en seco debido al excesivo desgaste generado
en la herramienta en comparacién con otros sistemas, como la refrigeracion/lubricacion
convencional y el sistema MQL (Diniz y Micaroni, 2002) (Diniz y Oliveira, 2004). Asi, ensayos
realizados mediante mecanizado en seco, sobre acero, ofrecen tasas de eliminacion de viruta
inferiores a las obtenidas en ensayos similares realizados empleando aceite sintético con un 6%
de concentracion de agua, para distintas velocidades de corte y avances. No obstante, a medida
que se incrementa el avance de la herramienta o, simplemente, avance, se reducen las diferencias
entre ambos sistemas. Asimismo, la rugosidad superficial obtenida en el mecanizado en seco

mejora la obtenida mediante refrigeracién/lubricacion convencional (Diniz y Micaroni, 2002).

Por otra parte, otros ensayos realizados utilizando mecanizado en seco, sobre acero, una
herramienta de nitruro de boro cubico policristalino o PCBN (del inglés Polycristalline Cubic
Boron Nitride) y una velocidad de corte de 110 m/min, muestran un menor desgaste del flanco
de la herramienta que el obtenido con refrigeracién/lubricacion convencional, sistema de
refrigeracion MQL vy refrigeracion gaseosa mediante aire comprimido. Ensayando mecanizado
en seco, refrigeracion/lubricacion convencional y sistema MQL para diferentes velocidades de
corte se obtienen resultados aproximados entre mecanizado en seco y sistema MQL, en términos
de desgaste del flanco de la herramienta, obteniéndose en el caso del mecanizado mediante
refrigeracion/lubricacion convencional desgastes del flanco de la herramienta superiores. De

manera similar, los resultados de rugosidad superficial permiten identificar, en términos
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generales, un peor comportamiento de la refrigeracion/lubricacion convencional en comparacion

con el mecanizado en seco y el sistema MQL (Diniz et al., 2003).
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2.3.3 Sistema con minima cantidad de lubricante.

El sistema de refrigeracion/lubricacion con minima cantidad de lubricante, MQL 0 NDM
(del inglés Minimum Quantity Lubrication y Near Dry Machining, respectivamente) es una
alternativa mas ecoldgica y eficiente econdmicamente a la refrigeracion/lubricacion
convencional. De acuerdo con Weinert et al. (2004), se puede realizar una division en los
sistemas de refrigeracion/lubricacion segin se emplee una emulsion de agua mas aceite,
denominandose entonces sistema de minima cantidad de refrigeracion o MQC (del inglés
Minimum Quantity Cooling) o aceite, llamandose entonces de minima cantidad de lubricacion,
MQL o NDM&.

El objetivo principal del sistema MQL consiste en reducir drasticamente la utilizacion de
lubricante durante el mecanizado, pudiendo emplear niveles unas 10.000 veces inferiores a los
utilizados en la refrigeracién/lubricacién convencional, pasando de flujos aplicados con orden de
magnitud en I/min a flujos con orden de magnitud en ml/h (10-50 ml/h)® (Weinert et al., 2004)
(Sharma et al., 2009).

Con relacion al tipo de fluido de corte, su seleccién no se realiza exclusivamente en
funcidn de sus propiedades primarias (refrigeracion, lubricacion y evacuacion de viruta) sino que
también es preciso atender a propiedades secundarias como la biodegrabilidad (aceites de base
vegetal o ésteres sintéticos), estabilidad frente a la oxidacion y estabilidad en el almacenamiento.
Con relacion a las propiedades secundarias se destaca la superioridad del polyol ester
(biodegradable sintético) sobre los aceites vegetales (Weinert et al., 2004). La aplicacion de
aceites de tipo vegetal, concretamente aceite de palmera, en el sistema MQL muestra mejores
resultados que la utilizacion de ésteres de tipo sintético, de mayor coste, en términos de
microdureza, defectos superficiales, deformacién debajo de la superficie y rugosidad superficial,
para las distintas condiciones operativas evaluadas. Estas mejoras se justifican en la mayor

viscosidad del aceite de palmera (Rahim y Sasahara, 2011).

El empleo del sistema MQL ofrece dificultades debido al amplio rango de parametros que
se pueden modificar en su aplicacién: tipo de fluido, configuracién de las boquillas, caudales o

presiones, lo cual dificulta la prediccion de los posibles resultados del proceso. Por ello, es

8 En la presente Tesis Doctoral se empleara exclusivamente el término MQL.
® Los valores de caudal para la refrigeracion mediante el sistema MQL se suelen presentar en 1 ml/h. La
conversion a unidades del SI se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 ml/h = (10°/60%) m%s.
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interesante presentar el modelo que plantean Marksberry y Jawahir (2008), para la evaluacion de
los resultados previstos en el mecanizado de metales mediante el sistema MQL. ElI modelo
utiliza como criterio la vida de la herramienta. Asi, el planteamiento realizado consiste en la
correccion de la ecuacidn para mecanizado en seco planteada previamente por Jawahir et al.
(1995) y Li et al. (1997), incorporando el efecto del sistema MQL.

Los resultados obtenidos mediante el sistema MQL son ampliamente recogidos en la
literatura especializada. Asi, diversos experimentos indican como el sistema MQL ofrece
mejoras con relacion a la vida de la herramienta. En particular, el desgaste obtenido es inferior al

generado en el mecanizado en seco (Kishawy et al., 2005) (Kang et al., 2008) (Sreejith, 2008).

En general, sucede lo mismo cuando se compara el desgaste de la herramienta obtenido
empleando el sistema MQL y la refrigeracion/lubricacion convencional (Kishawy et al., 2005)
(Kang et al., 2008). Otras investigaciones ofrecen resultados de desgaste préximos entre ambos
sistemas (Braga et al., 2002). En contraste, la investigacion de Da Silva et al. (2011) indica que
la refrigeracion/lubricacion convencional realizada con un caudal de fluido reducido, 0,25 I/min,
permite mejorar los resultados obtenidos mediante el sistema MQL (60 ml/h) y la
refrigeracion/lubricacion convencional con un caudal de 4,6 I/min. Del mismo modo, alguna
experimentacién muestra una reduccion del desgaste al emplear la refrigeracion/lubricacion
convencional en relacién con el sistema MQL (Obikawa et al., 2008). En particular, se identifica
que para avances o velocidades de corte elevadas el desgaste se incrementa notablemente al
utilizar el sistema MQL (Rahman et al., 2002).

La rugosidad superficial obtenida en el mecanizado mediante el sistema MQL también
resulta mejor a la obtenida con otros sistemas como la refrigeracion/lubricacion convencional o

el mecanizado en seco (Kamata y Obikawa, 2007) (Liao y Lin, 2007).

La temperatura del caudal de aire empleado en el sistema MQL ejerce una moderada
influencia en el desgaste de la herramienta y en rugosidad superficial obtenida. Asi, la
experimentacion realizada mediante diferentes sistemas de refrigeracion/lubricacion: mecanizado
en seco, refrigeracion/lubricacion convencional y sistema MQL con diferentes temperaturas de
aire, indica que la reduccion de la temperatura del aire en el sistema MQL permite mejorar los
resultados de desgaste de la herramienta y la rugosidad superficial de la pieza mecanizada. En
particular, al emplear una temperatura para el aire de -15°C (Yuan et al., 2011).
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Finalmente, el sistema MQL permite obtener mejores resultados en procesos de
mecanizado dificiles de llevar a cabo, como el taladrado de aluminio, en comparacion con el
mecanizado en seco. En este sentido, experimentaciones con mecanizado en seco y sistema MQL
con una pequefia cantidad de agua, muestran cémo el taladrado mediante el sistema MQL
requiere de menores pares y fuerzas. Ademas, la adhesion de material también es inferior
(Bhowmick y Alpas, 2008).
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2.3.4 Refrigerantes/lubricantes criogénicos.

La utilizacion de materiales criogénicos en los procesos de refrigeracion/lubricacion, con
aplicacion en diversos campos como: medicina, automocion, produccion, electronica o industria
aeroespacial se ha convertido en una alternativa adecuada al empleo de fluidos de corte (Yildiz y
Nalbant, 2008).

Se denominan materiales criogénicos a aquellos que son empleados a muy bajas
temperaturas (inferiores a -150°C), siendo el principal referente el nitrégeno liquido, que desde

los afios 50 viene probandose como fluido de corte (Yildiz y Nalbant, 2008).

El mecanizado mediante materiales criogénicos usualmente produce cambios en las
propiedades de la pieza a mecanizar y/o en la herramienta de corte debido a la disminucién de la
temperatura, lo cual puede facilitar el mecanizado con relacién al realizado a temperatura
ambiente (Shokrani et al., 2012).

Las caracteristicas del nitrégeno liquido son muy distintas a las de los fluidos de corte
empleados tradicionalmente. En concreto, posee una viscosidad baja y no se adhiere facilmente a
las superficies de los materiales, debido a su tendencia a no humedecerse. Asimismo, se evapora
rapidamente en el aire (Hong et al., 2001). De este modo, la utilizacién del nitrégeno liquido se
basa fundamentalmente en sus propiedades como refrigerante aunque también han sido

identificadas sus propiedades como lubricante (Hong, 2006).

El nitrogeno liquido se obtiene mediante un proceso de destilacion fraccionada a partir
del aire liquido, siendo una importante ventaja su abundancia en la atmdsfera (aproximadamente
un 78%). Ademas, entre sus caracteristicas principales se destaca que no desprende olor y que no
es toxico (Yildiz y Nalbant, 2008).

Los métodos de aplicacion de los refrigerantes criogénicos se pueden agrupar en los
cuatro tipos siguientes (Yildiz y Nalbant, 2008):

a) Preenfriamiento criogenico.

El objetivo es modificar las caracteristicas de la pieza o de las virutas, pasando de ductil a
fragil, mediante un proceso de enfriamiento previo a la mecanizacion. Dicho enfriamiento se

puede producir mediante bafio en recinto cerrado o sistema de inundacion.
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Los inconvenientes de este método: incremento de las fuerzas de corte y procesos de
abrasion, asi como cambios dimensionales y un elevado consumo de refrigerante criogénico

hacen que sea dificil de llevar a la practica en las lineas de produccion.,
b) Enfriamiento criogénico indirecto.

El método persigue enfriar el punto de corte mediante la conduccién de calor entre la
zona de corte y una cdmara de refrigerante criogénico que se encuentra en la cara de la
herramienta o en el portaherramientas. En este caso no se aplica refrigerante directamente a la
pieza 0 a la herramienta. El refrigerante, al no entrar en contacto con la pieza, no provoca
cambios en las propiedades de la pieza. No obstante, la eficacia del método queda fuertemente
condicionada por la distancia entre la cAmara y el punto de mayor temperatura, asi como por la

conductividad térmica del material de la herramienta.
c) Enfriamiento criogénico mediante spray y chorro.

El enfriamiento se produce a través de boquillas que inyectan el refrigerante de modo
directo al conjunto herramienta-viruta. En contraposicion con los sistemas de aplicacion de
chorro general a la zona de corte, el empleo de boquillas permite ajustar mas eficientemente el
refrigerante aplicado segun las necesidades del proceso. Asi, se disponen de micro-boquillas que
alimentan de refrigerante al flanco o a la cara de desprendimiento de la herramienta, que es
donde se generan las mayores temperaturas durante el proceso. También es posible alimentar

ambas caras al mismo tiempo mediante dos boquillas.
d) Tratamiento criogénico.

Es un proceso similar al tratamiento térmico con calor en el que las piezas se enfrian
hasta la temperatura criogénica durante un periodo determinado de tiempo. Posteriormente, se
lleva a las piezas a la temperatura ambiente, logrando incrementar la resistencia al desgaste y

aumentar la estabilidad dimensional.

La aplicacion de la refrigeracion criogénica es ampliamente recogida en la literatura
especializada. Asi, diversos experimentos de mecanizado realizados mediante refrigeracion
criogénica presentan mejoras con relacion a la vida de la herramienta. En particular, el desgaste
obtenido es inferior al generado en el mecanizado en seco (Paul et al., 2001) (Dhar y
Kamruzzaman, 2007) (Venugopal et al., 2007).
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Con relaciéon a la calidad de las piezas mecanizadas, diversa experimentacion indica que
los resultados de rugosidad superficial obtenidos con la refrigeracion criogénica mejoran a los
obtenidos con el mecanizado en seco (Paul et al., 2001) (Paul y Chattopadhyay, 2006) (Dhar et
al., 2002) (Dhar y Kamruzzaman, 2007) (Jerold y Kumar, 2011).

La eleccion de la zona a aplicar el refrigerante juega un papel importante en la
temperatura en la herramienta y en el coeficiente de friccion. Asi, cuando el refrigerante es
aplicado Unicamente en la cara de incidencia la maxima temperatura alcanzada supera
ampliamente a la obtenida cuando se dirige el refrigerante hacia la cara de desprendimiento.
Asimismo, la combinacion de las dos refrigeraciones reduce todavia més la méxima temperatura
alcanzada. De igual modo, sucede con el coeficiente de friccion, obteniéndose su valor maximo
para refrigeracion en la cara de incidencia, seguido por la refrigeracién en la cara de
desprendimiento y, finalmente, el valor mas bajo se obtiene para la refrigeracion en ambas caras
(Hong et al., 2001).

Otra experimentacion disponible estudia otras técnicas de aplicacion de los refrigerantes
criogénicos como la refrigeracion indirecta. Asi, ensayos realizados con nitrogeno liquido
circulando en el interior de la herramienta en el mecanizado de diversos materiales dificiles de
mecanizar, con diferentes herramientas, muestran mejoras en el desgaste del flanco y de la
rugosidad superficial, en comparacién con los mismos ensayos realizados sin refrigerante

criogénico (Wang y Rajurkar, 2000).

Por otra parte, el estudio de la influencia del tratamiento criogénico en las herramientas
de carburo de wolframio muestra como permite mejorar su vida, aungque para periodos de
mecanizado largos los beneficios obtenidos se reducen notablemente. Ademas, la temperatura en
la zona de contacto entre la herramienta y la viruta constituye un elemento clave en los
resultados de las herramientas tratadas criogénicamente, mejorando cuando la temperatura en la

zona de contacto es reducida (Yong et al., 2007).
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2.3.5 Refrigerantes/lubricantes sélidos.

La tribologia moderna ha identificado diversos materiales de tipo solido que aplicados
adecuadamente durante el proceso de mecanizado pueden actuar como buenos lubricantes para
un amplio rango de temperaturas (Shaji y Radhakrishnan, 2003). Por ello, resulta habitual

referirse a estos materiales como lubricantes solidos.

Los principales lubricantes sélidos son el grafito y el disulfuro de molibdeno. Aplicados
en forma de polvo seco, estos solidos demuestran buenas propiedades lubricantes debido a su
estructura laminar. Ademas de estos lubricantes solidos, se destacan otros como: nitruro de boro,
politetrafluoretileno, talco, fluoruro de calcio, fluoruro de cerio y disulfuro de wolframio
(Sharma et al., 2009).

El tamafio de las particulas sélidas tiene importancia en la adecuacion del lubricante
solido, siendo los tamafios finos apropiados para velocidades elevadas y superficies poco
rugosas; mientras que los tamafos de particula elevados son apropiados para velocidades

reducidas y superficies rugosas (Sharma et al., 2009).

Aunque todavia no existe un gran desarrollo en la investigacion sobre los lubricantes
solidos, es posible encontrar estudios del comportamiento del disulfuro de molibdeno cuando se
aplica en forma de film lubricante (Ye et al., 2009) o del comportamiento del grafito y fluoruro
de calcio en el rectificado (Shaji y Radhakrishnan, 2003). Asimismo, estudios en el rectificado
de carburo de silicio (SiC) mediante disulfuro de molibdeno y grafito presentan buenos

resultados en términos de rugosidad superficial (Agarwal y Rao, 2007).

La aplicacion de lubricantes solidos se puede realizar mediante un mecanismo que
permita la difusion del material en un fluido dirigido hacia la zona de corte (Sharma et al., 2009).
En este sentido, la experimentacion llevada a cabo con refrigerante convencional mezclado con
lubricantes sélidos (&cido bérico y grafito), con tamafios de particula que oscilan entre 50 y 200
um, muestra cdmo los resultados de desgaste del flanco obtenidos mejoran a los obtenidos
mediante mecanizado en seco y refrigeracion/lubricacion convencional. En particular, se obtiene
un menor desgaste utilizando acido borico (450 pum). Ademas, los resultados de rugosidad
superficial obtenidos mediante la refrigeracion/lubricacién con sélidos mejoran notablemente los
obtenidos con mecanizado en seco y refrigeracion/lubricacién convencional (Rao y Krishna,
2008).
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Otra opcidon de aplicacion consiste en utilizar sistemas alternativos al empleo de
corrientes de aire, como, por ejemplo, sistemas basados en el uso de la carga electrostatica para

llevar el lubricante sélido a la zona de corte de modo continuo (Reddy et al., 2010).

Finalmente, se destaca la posibilidad de emplear lubricantes solidos en el disefio de las
herramientas, creando herramientas autolubricadas que incorporan incrustaciones de lubricante
solido, como pueden ser el fluoruro de calcio (CaF,) o el disulfuro de molibdeno (MoS,) (Jianxin
et al., 2006, 2009). En esta linea, Jianxin et al. (2009) sefialan que el empleo de lubricantes
solidos, concretamente disulfuro de molibdeno, tanto en la cara de incidencia como en la de
desprendimiento, permite obtener mejores resultados de desgaste que los obtenidos con el
mecanizado convencional. En particular, el mejor comportamiento se obtiene con el lubricante

en la cara de incidencia.
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2.3.6 Refrigerantes/lubricantes gaseosos.

Los refrigerantes de tipo gaseoso son otra de las alternativas a la refrigeracion/lubricacion
convencional, aungue el nivel de investigacion en este campo todavia es relativamente bajo.
Entre estos refrigerantes se incluyen el aire, vapor de agua, y gases como el dioxido de carbono,
oxigeno o nitrégeno. Las ventajas que poseen el aire y el vapor de agua, con relacién a los
fluidos de corte: reducido coste e impacto ambiental, los hacen especialmente idoneos para
sustituirlos (Sharma et al., 2009) (Cakir et al., 2004).

Las propiedades de los refrigerantes gaseosos como enfriadores, lubricantes y
eliminadores de viruta son inferiores a las ofrecidas por los aceites y emulsiones, considerandose
que ofrecen baja capacidad de enfriamiento y de eliminacion de viruta, asi como, ninguna
capacidad lubricante (Weinert et al., 2004). Para mejorar las propiedades refrigerantes de los
gases se puede recurrir a distintas estrategias, como la compresion, enfriamiento o licuefaccion
(Shokrani et al., 2012).

Al evaluar la idoneidad de los sistemas de refrigeracion/lubricacion también se debe
considerar la importancia de la capacidad de penetracion en la zona de contacto entre la
herramienta y la pieza. En este sentido, diversos compuestos organicos, en forma de vapor, como

el etanol o el tetraclorometano, han demostrado su eficacia (Liew et al., 1998).

El principal método de aplicacion consiste en la aplicacion del refrigerante gaseoso bajo
presion directamente a la zona de mecanizado, reduciendo de este modo la friccién en la zona y

la temperatura en la zona de contacto de la herramienta con el material (Sharma et al., 2009).

Diversa experimentacion compara los resultados obtenidos en el mecanizado con
refrigerantes gaseosos con otros tipos de refrigeracion/lubricacion. Asi, por ejemplo, ensayos en
el mecanizado de acero, realizados con diferentes ambientes: aire comprimido y nitrégeno a
temperatura ambiente, frio (-40°C) y liquido (-196°C), asi como fluido convencional vy
mecanizado en seco, muestran mejores resultados de desgaste medio del flanco en el caso del
nitrogeno liquido mientras que los peores se obtienen con el aire comprimido. Asimismo, el
nitrégeno liquido también ofrece un buen comportamiento con relacion al desgaste en forma de
crater. No obstante, el mejor resultado en cuanto a tamafio del crater se obtiene en el caso del

fluido convencional (Stanford et al., 2009).
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Por otra parte, en relacion con la rugosidad superficial, el ensayo de refrigerantes
gaseosos (CO,, Ny, O,) ofrece resultados similares a los obtenidos con refrigeracion/lubricacion
convencional y mecanizado en seco. Al incrementar el avance la refrigeracion gaseosa ofrece
mejores resultados. En concreto, el CO, es el refrigerante que presenta los mejores resultados al
incrementar el avance, mientras que a bajos avances es el mecanizado convencional el que ofrece
los mejores (Cakar et al., 2004).
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2.4 El mecanizado de magnesio.

2.4.1 Generalidades.

La maquinabilidad, referida a la facilidad de mecanizar un material, generalmente, se
suele definir a partir de las fuerzas de corte (potencia consumida) y la forma de las virutas
(Elgallad et al., 2010). En términos de maquinabilidad, el magnesio y sus aleaciones presentan
las mejores propiedades frente a todos los demas materiales estructurales. Entre estas
propiedades destacan: profundidad de corte, velocidad de corte, acabado superficial, vida de la
herramienta, formacion de viruta y fuerzas de corte (potencia consumida) (Shokrani et al., 2012)
(Polmear, 2005).

La siguiente tabla presenta una comparativa de la maquinabilidad de distintos materiales,
a partir de distintas magnitudes del mecanizado:

Tabla 2.9 Comparacion de maquinabilidad de diversos materiales (Polmear, 2005).

Metal Potencia relativa Velocidad de corte (m/s) en Velocidad de corte (m/s) en
requerida (Mg =1) torneado (Aproximadamente) taladrado (taladro de 5-10

mm de diametro)

Magnesio 1 Hasta 20 25-85
Aluminio 1,8 1,25-125 1-65

Hierro fundido 3,5 05-15 0,2 - 0,65
Acero templado 6,3 0,65-3,3 0,25-0,5
Acero inoxidable 10,0 03-15 0,1-0,35

El mecanizado de magnesio ofrece buenos resultados en relacion con las tolerancias
obtenidas, logrando valores de 0,1 mm en operaciones estandar de corte. Del mismo modo, la
rugosidad superficial obtenida puede llegar a alcanzar valores en torno a 0,1 pum, empleando
mecanizado en seco Yy refrigeracion/lubricacion convencional, tanto a alta como a baja velocidad
de mecanizado (ASM, 1990).

Otro de los aspectos a considerar durante el mecanizado de magnesio es la generacion de
rebabas. Su aparicién esta influenciada por diversos factores como: material, geometria,

trayectoria y desgaste de la herramienta, y parametros del proceso: velocidad de corte, avance y
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profundidad de corte. Por tanto, debe considerarse la influencia de los distintos factores y sus
posibles interacciones. En el caso del fresado frontal de magnesio, se recomienda emplear
velocidades de corte moderadas con el objetivo de obtener superficies de buena calidad y
rebabas pequefias (Aurich et al., 2009).

Las aleaciones de magnesio, como por ejemplo la aleacion AZ91HP, estan précticamente
libres de elementos abrasivos, por lo que resulta dificil que se generen procesos de adhesion
entre la pieza a mecanizar y la superficie de la herramienta. Como consecuencia se obtienen
desgastes reducidos. Asi, en general, la vida de la herramienta para el mecanizado en seco de
magnesio es cinco veces superior a la obtenida en el mecanizado de aluminio refrigerando
mediante fluidos de corte, para condiciones de mecanizado similares (Byrne et al., 2003)
(Grzesik, 2008).

La posibilidad de que se generen procesos de adhesion de material a la herramienta surge,
principalmente, a velocidades de corte elevadas, pudiéndose producir incrementos en la
rugosidad superficial de la pieza mecanizada. La adhesion, generalmente, se produce de tres
formas diferentes: adhesion en el filo, adhesion en el flanco y adhesion en forma de capa, siendo
la adhesion en el flanco el proceso predominante en el mecanizado de magnesio (Tomac y
Tennessen, 1991).

Para el caso de mecanizar compuestos de matriz metéalica de base magnesio, el
mecanizado tiene una mayor dificultad debido a la accion conjunta de los procesos de adhesién y
la abrasion debida a los elementos de refuerzo del compuesto como la alimina (Al,O3) o el
carburo de silicio (SiC) en forma de fibras o particulas (Grzesik, 2008).

En relacion con los parametros del mecanizado, segun el tipo de proceso de corte
empleado se puede llegar a velocidades de corte de entre 4.000 y 6.000 m/min y avances por
diente de 0,6 mm en fresado frontal; 1.000 m/min y 0,8 mm en taladrado; y en operaciones de

acabado, como el escariado, velocidades de corte superiores a 1500 m/min (Byrne et al., 2003)™.

La forma de las virutas en el mecanizado de magnesio depende de la composicion, forma,
templado y avance empleado. La velocidad de corte y el angulo de incidencia tienen poca
influencia en la forma de las virutas, al contrario de lo que sucede en el mecanizado de otros

materiales (ASM, 1989). Sin embargo, la experimentacion realizada en el proceso de torneado de

19 Usualmente es posible encontrar recomendaciones de operacion para procesos de mecanizado concretos,
en la literatura especializada o en la informacion de los fabricantes. En este sentido, el Apéndice A.2. presenta un
conjunto de recomendaciones para el mecanizado de magnesio.

-56 -



Capitulo 2: Estado del arte

magnesio, con herramientas de carburo de wolframio, muestra como el avance, angulo de
inclinacion y profundidad de corte influyen notablemente en la generacién de una viruta estable
de tipo helicoidal (Arai et al., 1996).

Aungue no resulta habitual, es preciso considerar la posibilidad de producirse
distorsiones durante el mecanizado de magnesio que, en general, son debidas al excesivo calor

generado o a la inadecuada sujecién de las piezas (ASM, 1989).
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2.4.2 Herramientas.

2.4.2.1 Materiales base.

La eleccidn de las herramientas de corte constituye un factor clave dentro del mecanizado
debido a su influencia en la productividad, siendo los requisitos basicos de las mismas la
resistencia al desgaste, resistencia a la fractura y resistencia a la deformacion plastica (Suh,
1980).

Los tipos de desgaste que se producen usualmente en las herramientas son debidos a los
procesos de abrasion, adhesion y difusion (Klocke et al., 1998) y se presentan en forma de
desgaste en el flanco, formacion de crateres en la cara de desprendimiento y recrecido del filo
(ASM, 1989). En la siguiente figura se pueden ver los tres tipos de desgaste destacados:

Desgaste en
forma de crater

Herramienta

Recrecido del

flanco \ ______

\ Desgaste del

Pieza de trabajo flanco

Figura 2.11 Zonas de desgaste de la herramienta de corte (Avallone y Baumeister, 1996).

En general, la seleccidn de herramientas constituye una solucion de compromiso entre la
productividad obtenida y la vida de las mismas. Asi, la utilizacion de herramientas de mayor
resistencia y, por tanto, con menor desgaste, permiten trabajar a mayores velocidades de corte,
incrementado la productividad de los procesos. No obstante, los incrementos en la velocidad de
corte llevan a aumentos de temperatura que finalmente disminuyen la vida de la herramienta
(ASM, 1990).
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La necesidad de incrementar las velocidades de corte en los procesos de mecanizado

produce un importante desarrollo en el campo de las herramientas, especialmente durante el siglo

XX. La siguiente grafica muestra la evolucion de las herramientas, durante los tltimos 200 afios,

segun los materiales empleados y las velocidades de corte que permiten alcanzar:
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Figura 2.12 Evolucién velocidad de corte de las herramientas (Heath, 2001).

Otro de los parametros de importancia de las herramientas es la influencia que ejerce la

temperatura en su dureza. En este sentido, la Figura 2.13 muestra la evolucion de la dureza de

distintas herramientas en funcién de la temperatura.

La eleccion de las herramientas de corte exige el conocimiento de las propiedades

requeridas para el proceso de mecanizado. La Figura 2.14 identifica la idoneidad de diferentes

herramientas en funcién de propiedades como la dureza y la resistencia a la abrasion a altas

temperaturas, y la tenacidad y la resistencia al combado.
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Figura 2.13 Dureza en funcion de la temperatura para distintas herramientas (Ezugwu et al., 2003).
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Figura 2.14 Dureza y resistencia a la abrasion a altas temperaturas, en relacién con la tenacidad y resistencia al
combado (Heath, 2001).
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Los principales tipos de materiales empleados en las herramientas de corte son:
a) Aceros rapidos.

Los aceros rapidos, de alta velocidad o HSS (del inglés High Speed Steel) son materiales
de base hierro. Pueden incluir elementos aleantes como: carbono, cromo, vanadio, molibdeno o
wolframio y, en algunos casos, cobalto. Su denominacion se debe a su adecuacién para el
mecanizado a alta velocidad. La relacion de carbono y elementos aleantes debe ser
correctamente definida para obtener una buena respuesta de la herramienta con relacion a la
dureza, resistencia al desgaste, resistencia al efecto del calor y tenacidad para un uso efectivo en
operaciones de corte (ASM, 1989).

b) Aleaciones de cobalto fundido.

Buscan cubrir el hueco entre las herramientas de carburos y los aceros rapidos. Su
método de produccion es la fusién bajo atmosfera protectora por electricidad o induccion. El
metodo mas idéneo para realizar la fundicion es el molde permanente de grafito. A temperatura
ambiente su dureza es similar a la de los aceros rapidos, pero también logran mantener su dureza
a temperaturas elevadas y pueden ser usadas a velocidades de corte mayores (en torno a un 20%
superiores) (ASM, 1989).

¢) Carburos cementados.

Son los materiales mas empleados. El proceso de produccion para su obtencién es el
sinterizado de un material metalico duro, con cobalto como aglutinante, a elevadas presiones y
temperaturas. Las propiedades del carburo cementado se basan en el ratio carburo de wolframio -
cobalto y el tamafio de grano del compuesto. En general, a menor tamafio de grano se necesita

menos cantidad de cobalto, incrementandose la resistencia al desgaste (Weinert et al., 2004).

La reduccion del tamafio de los polvos del carburo de wolframio, a tamafio
submicrométrico (entre 0,5y 0,8 um) o a tamafio ultrafino (entre 0,2 y 0,5 um), permite trabajar
en procesos como el mecanizado en seco de aceros altamente aleados o materiales de alta

resistencia (Weinert et al., 2004).

Las herramientas a base de carburos cementados resultan adecuadas para el mecanizado
con avances elevados y en operaciones de mecanizado interrumpido, pero no son adecuadas para

velocidades de corte altas (Choudhury y El-Baradie, 1998).
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d) Cermets.

Poseen una estructura similar a la de los carburos cementados, pero incorporan elementos
duros como carburos, nitruros de titanio o tantalo, que son afiadidos a una matriz aglomerante de
cobalto y niquel. Exhiben mejores resultados que los carburos cementados a elevadas
temperaturas. Los cermets permiten alcanzar mayores velocidades de corte debido a su mayor
dureza en caliente. Adicionalmente, debido a los componentes ceramicos, ofrecen una buena
estabilidad quimica contra la oxidacion y el desgaste triboldgico, asi como una reducida afinidad
a la difusion (Weinert et al., 2004).

Una de las mayores criticas a los cermets es su baja dureza, que puede hacer que se
produzcan roturas repentinas. La mejora de la dureza de los cermets se puede conseguir

incorporando nitrégeno al material (Weinert et al., 2004).
e) Ceramicos.

Son empleados cuando se requiere trabajar a velocidades de corte elevadas o soportar
elevadas temperaturas durante el mecanizado, garantizando una larga vida de la herramienta. Las
herramientas ceramicas son adecuadas para el mecanizado de hierro de fundicion gris y aceros
endurecidos. Basicamente, suelen ser de alimina (Al,O3) o nitruro de silicio (SizN4). Debido a la
alta dureza a elevadas temperaturas y la reducida resistencia frente a los choques térmicos,
suelen emplearse sin utilizar refrigeracion (Choudhury y El-Baradie, 1998) (Weinert et al.,
2004).

El desarrollo de herramientas ceramicas que emplean aliumina de elevada pureza
(99,99%) y de tamafio submicrométrico (0,22 um), practicamente sin aglomerante, permiten

realizar importantes desarrollos en el mecanizado en seco (Weinert et al., 2004).

Una de las principales lineas de desarrollo de las herramientas ceramicas es la adicién de
una o varias fases de refuerzo en la matriz de alimina. Alguno de los refuerzos mas ampliamente
extendidos son: carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio (TiN), diboruro de titanio (TiB,),
carburo de wolframio carburo de titanio (W, Ti)C, carbonitruro de titanio (Ti(C,N)), diéxido de
zirconio (ZrO,) y carburos de silicio (SiC, y SiCw) (Xu et al., 2001).

f) Nitruros de boro cubico.

Los nitruros de boro cubico o CBN (del inglés Cubic Boron Nitride) son similares a las

ceramicas. El elemento base es el nitruro de boro cubico que se combina con elementos
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ceramicos, empledndose en ocasiones aglomerantes metalicos (Weinert et al., 2004). Las
caracteristicas mas importantes para definir una herramienta CBN son el tamafio de grano de las

particulas, su contenido CBN y la naturaleza del aglomerante (Costes et al., 2007).

Las propiedades del CBN resultan excelentes, proporcionando una elevada dureza y
resistencia al desgaste quimico hasta elevadas temperaturas. No obstante, estas herramientas
sufren importantes desgastes al mecanizar compuestos de matriz metélica reforzados con

materiales de elevada dureza como el carburo de silicio (Ciftci et al., 2004).
g) Diamante.

El diamante es el material de corte mas duro disponible, convirtiéndose en la logica
eleccion para el mecanizado de materiales de elevada dureza como, por ejemplo, el mecanizado
de compuestos de matriz metalica. Sin embargo, a pesar de su elevado coste, el comportamiento
del diamante frente al desgaste no es tan elevado como seria deseable (Weinert et al., 2004)
(Davim y Baptista, 2000) (Hooper et al., 1999) (Teti, 2002).

El carbono es el material base del diamante y su estructura atdbmica mallada conforma un
material con excelentes propiedades, como elevada resistencia, bajo coeficiente de friccion,
reducida expansion térmica y alta resistencia a la corrosion quimica. Como desventaja se sefialan
los procesos de grafitizacién que se generan a temperaturas elevadas. Por ello, la utilizacién del
diamante no es recomendada para temperaturas superiores a los 600°C (Weinert et al., 2004).

En la literatura especializada es posible encontrar experimentacion en la que se evalta el
comportamiento de los distintos materiales durante el mecanizado, destacandose los siguientes

trabajos:

a) El torneado de compuestos de matriz metélica, de material base aluminio con
refuerzo de SiCp, mediante herramientas de carburo de wolframio genera un
severo desgaste de la punta de la herramienta, tanto en la superficie como por
debajo (Sadat, 2009).

b) El estudio del mecanizado de un compuesto de matriz metalica, de base aluminio
con un refuerzo del 20% de SiCp, mediante herramientas de carburo sin recubrir,
identifica como la rugosidad superficial se reduce a velocidades de corte elevadas
y avances reducidos (Seeman et al., 2010).

c) Durante el torneado de una superaleacién de niquel, las herramientas de nitruro de

boro cubico y las ceramicas ofrecen mejores tasas de eliminacién de material que
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d)

los carburos. Aunque en el caso de las de nitruro de boro cubico es posible la
generacion de procesos de desportillado (Darwish y EI-Tamini, 1997). Con
relacion a la rugosidad superficial, las herramientas ceramicas ofrecen mejores
resultados que las de nitruro de boro cubico (Darwish, 1997).

La aplicacion de herramientas de diamante policristalino o PCD (del inglés
Polycristalline Diamond) en el mecanizado de un compuesto de matriz metalica,
de base aluminio reforzado con particulas de SiC, muestra su idoneidad para el
mecanizado a altas velocidades de corte, justificandose este hecho en el elevado
valor de “n” en la ecuacion de Taylor** (Muthukrishnan et al., 2008).

2.4.2.2 Recubrimientos.

Ademas del avance producido en los materiales base de las herramientas, el aumento de

las exigencias requeridas a las mismas ha propiciado un fuerte impulso a la investigacién y

desarrollo de nuevos recubrimientos superficiales con los que poder soportar condiciones de

mecanizado mas exigentes o0 mejorar los resultados obtenidos durante el mecanizado.

Los recubrimientos tienen como objetivo principal aumentar la vida de la herramienta de

corte. La utilizacion de recubrimientos puede proporcionar importantes beneficios como
(Hogmark et al., 2000):

a)

b)

d)

Mejorar la resistencia al desgaste de las herramientas permitiendo aumentar la
velocidad de corte, incrementando asi la productividad.

Disminuir la friccion, lo cual a menudo representa una reduccion del consumo
energético. Asi, en algunos casos se podria prescindir de la
refrigeracion/lubricacion.

Reducir la tendencia a la adhesién o desportillado de la superficie, lo cual resulta
crucial para el funcionamiento de las herramientas de conformado y muchas
aplicaciones basadas en el deslizamiento.

Disefiar componentes de bajo peso mediante la aplicacion de recubrimientos. Por
ejemplo, componentes de vehiculos, permitiendo reducir el consumo de

combustible.

1 La ecuacion de Taylor relaciona la velocidad de corte (v) con la vida de la herramienta (T) segin la
siguiente expresion: v* T"=C.
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Los recubrimientos para herramientas de corte se suelen clasificar segun el método
empleado sea de deposicién de vapor quimica o CVD (del inglés Chemical Vapor Deposition), o
deposicion de vapor fisica o PVD (del inglés Physical Vapor Deposition). No obstante, se
destaca la existencia de otros tipos de recubrimientos como la deposicion por spray térmico o TS
(del inglés Thermal Spraying), deposicion oxigeno-combustible a alta velocidad o HVOF (del
inglés High Velocity Oxygen Fuel) o la deposicion mediante spray de plasma o PSp (del inglés
Plasma Spraying) (Weinert et al., 2004) (Korinko, 1997).

La eleccion entre distintos tipos de recubrimiento depende del sustrato sobre el que se
realice la deposicion. Asi, la resistencia al calor del sustrato puede limitar el nimero de
aplicaciones y el método de deposicion. Debido a que los recubrimientos de deposicién de vapor
quimica operan a mayores temperaturas que los de deposicion de vapor fisica, poseen capas
menos definidas debido a los procesos de interdifusion que se producen (Hogmark et al., 2000)
(Strafford y Subramanian, 1995).

La temperatura de proceso se sitla entre la temperatura ambiente y los 600°C para el
método de deposicion de vapor fisica, mientras que para el método de deposicion de vapor
quimica la temperatura en el material de sustrato puede superar los 1000°C. Asi, el sustrato
condiciona el proceso de deposicion a emplear. Por ejemplo, materiales resistentes al calor como
los carburos cementados y las cerdmicas pueden ser empleados en aplicaciones a elevadas
temperaturas con los dos tipos de recubrimientos (CVD y PVD), mientras que las posibilidades
para recubrir aceros poco aleados, aleaciones de base cobre y materiales ligeros, como el

aluminio o el magnesio, son mas reducidas (Hogmark et al., 2000).

Otra posibilidad para clasificar a los recubrimientos se basa en su estructura.
Concretamente, en el nimero de capas utilizadas, ya sea de un Unico tipo de material (mono) o
de varios (multicapa). Los recubrimientos multicapa tienen como objetivo aprovechar las
caracteristicas de diferentes tipos de materiales constituyendo un recubrimiento de caracteristicas
mejoradas. La disposicion de diversas capas finas de recubrimiento lleva a una distribucién de
tensiones mas favorable, limitandose también el crecimiento de fisuras. El nimero de capas que
pueden conformar un recubrimiento es practicamente ilimitado. No obstante, el aumento de
espesor lleva a incrementos en el radio del filo de corte, lo cual no resulta aconsejable en

determinadas aplicaciones (Weinert et al., 2004).

A partir del desarrollo de la tecnologia de los recubrimientos se ha conseguido crear

recubrimientos de dimensiones nanométricas, mejorandose los resultados obtenidos de modo
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significativo. El espesor total de los recubrimientos nanométricos puede situarse entre 2y 5 um.
De este modo, el recubrimiento estd formado por cientos de capas de dimensiones nanométricas
(Weinert et al., 2004).

Entre los principales sistemas de recubrimiento se pueden sefialar:
a) Autolubricantes.

Son recubrimientos que tratan de cubrir las funciones de los lubricantes por medio de la
incorporacion de elementos como el disulfuro de molibdeno (MoS;) o el carburo de
wolframio/carbono (WC/C). Este tipo de recubrimientos se deposita, generalmente, encima de
recubrimientos duros como nitruros de aluminio o titanio. Los recubrimientos autolubricantes
reducen la friccion entre la herramienta y el material a mecanizar. Asi, se consiguen reducir las

fuerzas de corte y el calor generado durante el proceso (Weinert et al., 2004).
b) Recubrimientos de nitruro de boro cubico.

Son recubrimientos que aprovechan las ventajas del nitruro de boro cubico (CBN) para
ser utilizados en el mecanizado de materiales férreos. Comparados con los recubrimientos de
nitruro de boro cubico policristalino, los nitruros de boro cubico obtenidos por PVD sobre
sustrato de carburo cementado poseen ventajas como flexibilidad geométrica, filos de corte
afilados sin chaflanes ni angulos de desprendimiento negativos, no presentan difusién del

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

La mejora de los recubrimientos CBN puede realizarse mediante la deposicion de una
capa intermedia de recubrimiento de nitruro de titanio al aluminio (TiAIN). El estudio
comparativo de ambos para velocidades de corte moderadas (entre 50 y 60 m/min) muestra que
el mecanizado mediante la herramienta con la capa intermedia de TiAIN mejora los resultados de
desgaste del flanco de la herramienta CBN. Al seguir aumentando la velocidad de corte hasta
100 m/min se observa como el recubrimiento intermedio permite obtener un menor desgaste que

el obtenido con la herramienta CBN para velocidades muy inferiores (Bewilogua et al., 2009).
c) Diamantes obtenidos por deposicion de vapor quimica.

Son constituidos por ldminas de diamante producidas por deposicion de vapor quimica.
El recubrimiento de diamante CVD reduce el desgaste por abrasion debido a su dureza. Ademas
de ofrecer propiedades sobresalientes, también ofrece flexibilidad geométrica con respecto a las

herramientas a recubrir, en comparacion con el diamante PCD (Weinert et al., 2004).
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El recubrimiento de diamante CVD constituye un material especialmente idoneo para el
mecanizado de materiales duros, como los compuestos de matriz metalica, debido a la elevada
dureza del recubrimiento (10.000 Vickers), muy superior a la dureza del diamante PCD (6.000
Vickers) (Teti, 2002). No obstante, la comparacion entre los dos materiales durante el torneado
de un compuesto de matriz metalica muestra como el desgaste del flanco de la herramienta es

superior en el caso de la recubierta con diamante CVVD (Andrewes et al., 2000).
d) Nanocomposites.

La estructura de los nanocomposites de base nitruro de aluminio-titanio (TiAIN) depende
de la deposicién de materiales de diversos grupos como: el formado por Ti, Al, Cr, y el formado
por Si. Estos grupos de elementos no se mezclan entre si y forman dos fases diferenciadas. Los
granos nanocristalinos de TiAIN o nitruro de aluminio cromo (AICrN) son embebidos en la
matriz de Si3N,. Las principales ventajas de los nanocomposites son su mayor dureza comparada
con los recubrimientos convencionales y, especialmente, su elevada resistencia al calor
(Bewilogua et al., 2009).

e) Supernitruros.

Pertenecen al grupo de los nanocomposites. Estos recubrimientos combinan la alta
estabilidad quimica de las capas de 6xido con las propiedades mecénicas de los recubrimientos
de los nitruros més resistentes. EI método de produccion de los supernitruros emplea plasma
ionizado como tecnologia base, permitiendo obtener recubrimientos de TiAIN conductores o

aislantes con un alto contenido de aluminio (Weinert et al., 2004).

El empleo de recubrimientos en el mecanizado es ampliamente investigado en la

literatura especializada, destacandose algunos ejemplos como los siguientes:

a) EIl analisis del mecanizado de aleaciones de Al-Si, mediante herramientas de
Si3N4 recubiertas por deposicion CVD de diamante, muestra la dificultad de
prever la vida de la herramienta, por lo que es preferible recurrir a herramientas de
nitruro de boro cubico o diamante policristalino (Keipke et al., 1998).

b) Durante el mecanizado de una aleacion de titanio, mediante herramientas de base
carburo de wolframio (WC-Co) con recubrimientos nitruro de titanio de aluminio
silicio (AISITIN) y carbonitruro de titanio (TiCN), los resultados obtenidos
muestran la superioridad del recubrimiento multicapa AISIiTiN. En particular, en

términos de vida de la herramienta (Settireni y Faga, 2008).

-67-



Capitulo 2: Estado del arte

c)

d)

La utilizacion de herramientas de carburo cementado recubiertas mediante
recubrimientos PVD de nitruro de zirconio (ZrN) permite obtener menores
desgastes del flanco que las herramientas de carburo cementado y las recubiertas
con TiN durante el mecanizado de acero (Jianxin et al., 2008).

La utilizacion de recubrimientos PVD de TiN en el mecanizado de una aleacion
de niquel-cromo mejora los resultados obtenidos para la velocidad de corte de 50
m/min, mientras que las herramientas sin recubrir presentan un mejor
comportamiento para la velocidad de corte de 25 m/min. No obstante, a avances y
velocidades superiores, la vida de las herramientas recubiertas se reduce
notablemente (Jawaid et al., 2001).

La comparacion de los recubrimientos por deposicion de vapor fisica de TiAIN y
TiN/TICN/TiN con el recubrimiento de TiN/TiCN/AI,O3 por deposicion de vapor
quimica muestra cdmo los resultados de las herramientas con recubrimientos por
deposicion de vapor fisica mejoran los obtenidos con los recubrimientos por
deposicion de vapor quimica, en términos de vida de la herramienta. EI mejor

comportamiento se obtiene con el recubrimiento TiAIN (Kadirgama et al., 2011).

La amplia variedad de materiales disponibles para emplear en los recubrimientos, y las

diferentes estructuras y procesos de recubrimiento posibles convierten la eleccion del

recubrimiento adecuado en una parte fundamental dentro del mecanizado (Klocke y Krieg,

1999).

2.4.2.3 Recomendaciones para la seleccion de las herramientas a emplear en el mecanizado

de magnesio y sus aleaciones.

La eleccion de la herramienta a emplear para el mecanizado de magnesio dependera

fundamentalmente de la cantidad de material a mecanizar. Asi, para bajos ratios de produccion

las herramientas convencionales como las de acero rapido muestran buenos resultados, mientras

gue para mayores ratios es preciso recurrir a herramientas a base de carburos debido a su larga

duracion y a su precision (Avallone y Baumeister, 1996) (ASM, 1989).

Las herramientas aconsejadas para el mecanizado de magnesio y sus aleaciones cuando

se requieren acabados superficiales muy precisos (entre 0,075 y 0,125 pum) emplean diamante

policristalino, proporcionando también una larga vida de la herramienta (ASM, 1989) (Byrne et
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al., 2003). No obstante, la aplicacion del diamante policristalino se ve limitada por la
temperatura de trabajo, debido a que a elevadas temperaturas el desgaste se incrementa
notablemente (Holmberg y Matthews, 1994). Asimismo, a temperaturas superiores a 600°C se
producen procesos de grafitado (Weinert et al., 2004).

Para herramientas de formas complejas como fresas de espiga, brocas helicoidales o
herramientas para roscar se emplean carburos cementados de grano fino (Byrne et al., 2003).

El disefio de las herramientas de corte para acero o aluminio resulta también adecuado
para el mecanizado de magnesio. Sin embargo, debido a la baja resistencia del magnesio frente al
corte, se puede recurrir a disefios con caras mas suaves, menores angulos de incidencia, mayor
espacio para las virutas, mayores angulos de desprendimiento y menos filos (como en las
herramientas de fresado). Especialmente importante es el disefio de los planos de

desprendimiento para evitar una generacion de calor excesiva (ASM, 1989).

Asimismo, es conveniente considerar la influencia que ejerce el angulo de incidencia en
la presion de corte, pudiendo incrementarse un 50% cuando se reduce el angulo de incidencia
desde 25° hasta 15° en un proceso de torneado (ASM, 1989).
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2.4.3 Temperatura e ignicion del magnesio.

La importancia de la temperatura alcanzada en la zona de corte es ampliamente
reconocida, tanto en el mecanizado continuo como en el mecanizado discontinuo. Las elevadas
temperaturas en la zona de contacto de la herramienta y el material aceleran los mecanismos de
desgaste y promueven la deformacién plastica en la superficie mecanizada (Le Coz et al., 2012).
Por ello, el estudio de la temperatura ocupa una parte importante en la literatura especializada,
desde los trabajos experimentales de Taylor en 1907, en los que identificé cémo los incrementos
en la velocidad de corte reducian la vida de la herramienta, hasta la actualidad (Lazoglu y
Altintas, 2002).

La generacién de calor durante el corte ortogonal se produce en tres zonas concretas
como se puede observar en la figura siguiente, disipandose el calor generado a través de la

herramienta, de la pieza de trabajo, de la viruta y, en caso de emplearlo, del refrigerante.

Zona de
deformaciéon
secundaria Plano de
desprendimiento
Zona de
deformacién
primaria
Herramienta
Plano de
4 incidencia
Zona de
Pieza de trabajo deformacién
terciaria

Figura 2.15 Zonas de generacion de calor en el corte ortogonal (List et al., 2005) (Yildiz y Nalbant, 2008).

La importancia de la prediccion de la temperatura a alcanzar en la zona de corte se
justifica en la influencia decisiva que tiene en el desgaste generado en la herramienta y en la
productividad del proceso (Lazoglu y Altintas, 2002). La temperatura alcanzada durante el
proceso de mecanizado genera tensiones residuales en la superficie, responsables de la integridad

de las superficies mecanizadas. Asi, la temperatura condiciona fuertemente la eleccion de
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parametros de mecanizado como la velocidad de corte y el avance, cuyos aumentos incrementan
la temperatura generada. También es preciso considerar la influencia de otros pardmetros como

el radio de punta de la herramienta o el angulo de incidencia (Kishawy, 2002).

Actualmente existen diferentes sistemas de medicion de la temperatura. Entre ellos se
destacan: uso de termopares, imagenes (fotografias y videos) en infrarrojo, pirdmetros épticos en
infrarrojo, pinturas térmicas, materiales de temperatura de fusion conocida o produccion de

cambios en la microestructura debidos a la temperatura (Komanduri y Hou, 2001).

Las temperaturas generadas durante el mecanizado de magnesio son reducidas debido al
elevado calor especifico y a la elevada conductividad térmica del magnesio que logran que el

calor se disipe rapidamente (ASM, 1989).

Aungue no resulta habitual, es preciso considerar la posibilidad de producirse
distorsiones durante el mecanizado de magnesio debido al excesivo calor generado. Las posibles
distorsiones debidas a la generacién de calor se justifican en el elevado coeficiente de expansion
térmica del magnesio. De este modo, las elevaciones de calor provocan dilataciones en el
material, en particular, en aquellos procesos que requieren eliminar grandes cantidades de

material a elevadas velocidades de corte y grandes avances (ASM, 1989).

El mecanizado de magnesio presenta un riesgo importante de ignicion cuando la
temperatura del proceso supera los 450°C, pudiendo producirse fuego en las virutas o el polvo de
magnesio que puede llegar a alcanzar los 3.000°C. Adicionalmente, las particulas de tamafio
inferior a 500 um pueden presentar riesgo de explosion (Weinert et al., 2004). La ignicién del
magnesio esta condicionada por diversos aspectos del proceso como el ambiente en el que se
lleva a cabo el mecanizado, la composicion del material, la geometria de la herramienta o los

parametros de corte (Zhao et al., 2011).

La utilizacion de aleaciones de magnesio puede permitir alcanzar puntos de ignicion
diferentes en funcion de los elementos aleantes empleados. La modificacion de la temperatura de
ignicion se debe en gran medida a los procesos de oxidacion. Asi, en el caso de la aleacion AZ91
la temperatura de ignicion se reduce debido a la presencia del aluminio, mientras que otros
elementos como el calcio, berilio o itrio permiten aumentar la temperatura de ignicion debido a
la generaciéon de una capa de oxido superficial (Mebarki et al., 2005). En este sentido, la
investigacion realizada por Rao y Li (2010) muestra como es posible incrementar 169°C la
temperatura de ignicion de una aleacion de Mg-Al incorporando un porcentaje del 0,1% de
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tierras raras (lantano y cerio) en su composicion. De igual modo, se identifica la influencia del
itrio como causante de la no ignicién de la aleacion WE43, en comparacion con el magnesio

puro y la aleacion AZ91 (Kumar et al., 2003).

Debido al riesgo de ignicidn, la eleccion del sistema de refrigeracion en el mecanizado de
magnesio es un elemento critico del proceso. Adicionalmente, debe considerarse la peligrosidad
asociada a la utilizacion de fluidos de base acuosa debido a la reactividad del agua con el
magnesio para formar hidrogeno, inflamable y potencialmente explosivo, segin lo mostrado en

la siguiente reaccion quimica (Kulekci, 2008):

Debido a la reactividad del magnesio con el agua se recomienda el mecanizado en seco o
mediante aceites de base mineral (ASM, 1989) (Machado y Wallbank, 1997). No obstante, debe
destacarse la existencia de investigadores que sefialan que mediante la seleccion adecuada de los
parametros del proceso se podrian emplear lubricantes de base acuosa (Gariboldi, 2003). En este
sentido, diversos ensayos muestran la idoneidad de los fluidos de base acuosa, emulsion con 5%
de aceite de base mineral (SAFETY COOL 390 Chem-Trend), en relacion con la generacion de
adhesion en el flanco de la herramienta, aunque se generan problemas como un mayor desgaste y
la necesidad de mayores fuerzas de corte a velocidades de corte bajas y medias (Tomac y
Tgnnessen, 1991). En general, para velocidades de corte inferiores a 300 m/min y avances
superiores a 0,02 mm/rev la posibilidad de que se produzca fuego es reducida (ASM, 1990).

Aunque la aplicacion del mecanizado en seco es ventajosa por motivos econémicos y
medioambientales, en determinados casos no resulta la soluciébn mas adecuada para el
mecanizado de magnesio. De este modo, para velocidades de corte elevadas, el mecanizado en
seco genera problemas como el recrecido del flanco y un empeoramiento en la rugosidad
superficial de la pieza mecanizada, asi como un incremento de las fuerzas de corte (Tomac y
Tennessen, 1991).

El riesgo de ignicion asociado al mecanizado de magnesio exige tomar medidas
encaminadas a disminuir la probabilidad de generacidon de incendios. Asi, se debe reducir la
cantidad de virutas existentes en el area de trabajo, disminuyendo de este modo la temperatura.
La evacuacion de las virutas y el polvo generados durante el mecanizado puede afrontarse

mediante el uso de fluidos de corte o, en el caso de mecanizar en seco, mediante sistemas de
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evacuacion de virutas como, por ejemplo, los basados en los separadores ciclonicos. También
resulta adecuado considerar la opcion de colocar contenedores cerrados para virutas con el fin de

disminuir la posibilidad de ignicién de las mismas (Weinert et al., 2004).

Adicionalmente, para garantizar la seguridad de los operarios y proteger las maquinas, se
deben establecer otras medidas de seguridad cuando se mecaniza magnesio. Asi, debera
disponerse de un sistema de proteccion contra explosiones e incendios, como puede ser un
armazén capaz de soportar la presion generada en una explosion. Del mismo modo, se
recomienda la instalacion de sistemas de alarma que indiquen el comienzo del fuego y un
sistema de extincidn guiado por sensores térmicos y opticos que permitan iniciar el proceso de

extincion de modo adecuado (Weinert et al., 2004).

Para la extincion de los posibles incendios también sera preciso colocar extintores
adecuados en el area de trabajo. Concretamente, extintores de la clase D. Ademas, es
recomendable disponer de contenedores con arena seca (Campbell, 2006) (Avallone y
Baumeister, 1996) (Rubio et al., 2012a).
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2.4.4 Aplicaciones de los sistemas de refrigeracion en el mecanizado del magnesio.

La literatura especializada recoge un numero limitado de referencias relacionadas con el
mecanizado de magnesio y sus aleaciones. A continuacion se presentan algunas de las

principales investigaciones con relacion a los principales procesos de mecanizado:
a) Torneado.

Los procesos de torneado de la aleacion AZ91 han sido investigados por Tonshoff y
Winkler (1997). La investigacion se centra en el efecto de los recubrimientos, identificando
cémo las herramientas recubiertas de PCD ofrecen mejores resultados que las no recubiertas y
las recubiertas con TiN, incluso para velocidades de corte elevadas (superiores a 900 m/min).
Los procesos de adhesién se reducen con el empleo de herramientas recubiertas con PCD.
Asimismo, también ayudan a disminuir la temperatura de las virutas, y por tanto, disminuir el

riesgo de ignicion.

La experimentacién de Tomac y Tennessen (1991) en el torneado de aleaciones de
magnesio AZ91 muestra como la aplicacion de fluidoss de base acuosa puede generar efectos
negativos en la vida de la herramienta para velocidades de corte reducidas o medias, asi como
incrementos en la rugosidad superficial. Adicionalmente, la utilizacién de refrigerantes elimina

la generacion de procesos de recrecido del flanco de la herramienta.

Por su parte, Pu et al. (2012) investigan el torneado de la aleacion AZ31B comparando
los resultados obtenidos mediante mecanizado en seco y refrigeracion criogénica, mostrando
coémo la utilizacion de nitrégeno liquido permite obtener rugosidades superficiales mas pequefias
qgue las obtenidas mediante el mecanizado en seco (aproximadamente un 20% menores).
Adicionalmente, empleando refrigeracion criogénica, la méxima temperatura obtenida en la

superficie se consigue reducir notablemente.

Otra investigacion de interés es la presentada por Arai et al. (1996). En ella analizan el
torneado de una aleacion de magnesio mediante mecanizado en seco, en particular, la generacion
de viruta durante el torneado. Los principales resultados muestran como es posible obtener una
viruta estable de tipo helicoidal cuando se incrementa el dngulo de inclinacion o el avance, o

cuando se reduce la profundidad de corte.
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b) Taladrado.

Resulta de interés mencionar el estudio de Wang et al. (2008) en el que evalGan el
desgaste de la herramienta durante el taladrado de la aleacién de magnesio AZ91 mediante
mecanizado en seco, identificAndose un mapa de desgaste formado por cinco zonas de desgaste.
Los principales mecanismos de desgaste identificados son la abrasion, la adhesion y la difusion.
De este modo, a partir del mapa de desgaste es posible seleccionar los parametros de corte de un

modo adecuado para que el desgaste de la herramienta sea minimo.

Otras investigaciones, como las realizadas por Gariboldi (2003) y Bhowmick et al.
(2010), identifican la adhesion en el filo de la herramienta como mecanismo de desgaste durante
el mecanizado de las aleaciones AM60B y AMG60, respectivamente. Asimismo, Gariboldi (2003)
identifica un rango de avance que garantiza una buena vida de la herramienta y reducida
rugosidad superficial. Por su parte, Bhowmick et al. (2010) muestran como mediante la
utilizacion del sistema MQL los resultados obtenidos mejoran a los obtenidos mediante el
mecanizado en seco. Ademas, la temperatura durante el proceso no supera la generada durante el

mecanizado con refrigeracion/lubricacion convencional.

La investigacion realizada por Bhowmick y Alpas (2011) para el taladrado de la aleacion
de magnesio AZ91 evalua el mecanizado en seco, refrigeracion/convencional convencional y
sistema MQL. La experimentacion muestra como el sistema MQL, en combinacion con el uso de
recubrimientos de carbono tipo diamante, ofrece resultados comparables a los de los aceros
rdpidos mecanizando con aceite mineral. Por su parte, la vida de la herramienta obtenida durante
el mecanizado en seco resulta notablemente inferior a la obtenida mediante

refrigeracion/lubricacion convencional y sistema MQL.

Por otra parte, la investigacion en el taladrado de la aleacion AZ91E mediante
mecanizado en seco y preenfriamiento criogénico realizada por Balout et al. (2007) muestra
cémo la generacion de polvo de viruta durante el mecanizado depende en gran medida de la
temperatura de la pieza. En particular, el preenfriamiento de la pieza reduce considerablemente

la cantidad de polvo de viruta generada.

Finalmente, Weinert y Lange (2001) estudian el taladrado y escariado de compuestos de
matriz metalica de magnesio mediante distintos tipos de herramientas: carburos cementados,
recubiertas con diamante y TiAIN, observandose un comportamiento diferente en funcion del

compuesto mecanizado. Asi, durante el mecanizado de una aleacion AZ91, reforzada con un
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20% de 6-Al,03, se obtiene un menor desgaste del flanco con el recubrimiento TiAIN y mayor
con la herramienta de carburo cementado, mientras que para el mecanizado de una aleacion
ZC63, reforzada con un 12% de SiC, de mayor dureza, los mejores resultados se obtienen con el
recubrimiento de diamante. Del mismo modo, cuando se emplean compuestos con refuerzos
mixtos 5% de 6-Al,03y 15% de SiC, las herramientas recubiertas de diamante exhiben el mejor

comportamiento.
c) Fresado.

Fang et al. (2005) estudiaron la evolucion de la temperatura durante el fresado de la
aleacion de magnesio AZ91, identificando como la temperatura se incrementa cuando se
aumenta la velocidad de corte y, mas acusadamente, cuando el espesor de viruta sin deformar se
reduce. La temperatura media obtenida en el flanco puede resultar un buen indicador para

prevenir la generacion de fuego.

Por otra parte, Salahshoor y Guo (2011) investigan el fresado de una aleacion de
aplicacion en el campo de la biomedicina, la aleacion MgCa 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 observo el inicio de la ignicion de las mismas.
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2.5 Mecanizado discontinuo.

2.5.1 Generalidades.

Tradicionalmente, el mecanizado se ha evaluado empleando procesos de mecanizado
continuos, en particular, torneado continuo segin la norma ISO 3685:1993 (ISO 3685, 1993). No
obstante, este tipo de estudios son poco representativos de los procesos de mecanizado
modernos, en los que resulta habitual realizar operaciones que se componen de ciclos en los que
se suceden periodos de mecanizado y periodos sin operaciones de mecanizado (Chandrasekaran
y Thoors, 1994).

Ademas, debe considerarse que las piezas a mecanizar pueden presentar discontinuidades
en sus superficies, como agujeros, canales de lubricacion, molduras y ranuras, antes del torneado
final (Diniz et al., 2005) (Oliveira et al., 2009).

Las diferencias existentes entre el mecanizado continuo y discontinuo hacen que los
resultados obtenidos en las investigaciones realizadas mediante mecanizado continuo no puedan

ser transferidos directamente al mecanizado interrumpido (Tonshoff et al., 1990).

Entre los procesos de mecanizado es posible establecer una clara distincion entre aquellos
en los que la herramienta de corte mecaniza la superficie de la pieza sin ninguna interrupcion y
aquellos en los que el corte no es continuo, distinguiéndose corte continuo y discontinuo,

respectivamente.

Adicionalmente, es posible identificar dos tipos de mecanizado discontinuo: interrumpido
e intermitente. En el mecanizado interrumpido existen periodos de tiempo en los que la
herramienta no corta el material. Estas interrupciones dependen del producto o de la serie de
productos a fabricar. En el mecanizado intermitente, existe al menos una interrupcion o ranura en
cada vuelta, por lo que en cada vuelta se produce una interrupcion en el mecanizado. Asi, en el
mecanizado intermitente la herramienta se expone en cada vuelta a chogues mecanicos debido a

los movimientos de entrada y salida de la herramienta de la pieza (Beswick, 2002).

La figura siguiente muestra los tres tipos de mecanizado identificados, pudiendo

apreciarse la geometria de las piezas y los movimientos que efectla la herramienta:
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t1 '

a Mecanizado continuo

e e e

b Mecanizado interrumpido

t1

¢ Mecanizado intermitente

Figura 2.16 Tipos de mecanizado. Basada en Beswick (2002).

Uno de los temas de mayor interés en el andlisis del mecanizado discontinuo es la
evaluacion de la calidad superficial obtenida. La evolucion de la rugosidad superficial presenta
diferencias segun el tipo de corte realizado, asi en el mecanizado continuo la rugosidad aumenta
a medida que aumenta el desgaste de la herramienta, mientras que para el mecanizado

interrumpido sucede lo contrario (Pavel et al., 2005).

Las especiales caracteristicas del mecanizado discontinuo: constante golpeo de la
herramienta con el material, en el mecanizado intermitente, y cambios de temperatura debido a la
existencia de periodos de operacion alternados con periodos en los que no se realizan
operaciones, en ambos procesos, hacen méas probable la ocurrencia de fallos catastroficos en la
herramienta que fallos debidos al desgaste (aunque puedan presentarse ambos). Asi, las
investigaciones sobre mecanizado discontinuo se centran en el estudio del fallo catastrofico,
siendo las principales lineas de investigacion los materiales a emplear en las herramientas y los

mecanismos de fallo que se producen durante el mecanizado discontinuo.
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La busqueda de modelos matematicos con los que predecir la temperatura alcanzada en la
zona de corte ha sido afrontada por diversos investigadores. Asi, por ejemplo, Lazoglu y Altintas
(2002) plantean un modelo para predecir la temperatura en la zona de corte en el mecanizado
continuo e interrumpido. Mediante el modelo matematico se pueden elegir los pardmetros de
mecanizado adecuados para evitar alcanzar temperaturas proximas a las temperaturas de difusion
y acoplamiento de los materiales empleados en la herramienta. En el mecanizado interrumpido
las temperaturas son ciclicas, incrementandose durante el mecanizado y disminuyendo durante

los tiempos en los que no se realizan operaciones (Da Silva y Wallbank, 1999).

Segun Armedia et al. (2010) y Kountanya (2008) en el corte interrumpido, debido a los
periodos de refrigeracion que se producen cuando no se mecaniza la pieza, las temperaturas
alcanzadas durante el mecanizado interrumpido son menores que las alcanzadas durante el
mecanizado continuo. Asimismo, se observa cdmo a medida que se incrementan los periodos de
refrigeracion, las temperaturas maximas alcanzadas en el mecanizado disminuyen, aunque se

generan ciclos térmicos de hasta 250°C de amplitud (Armendia et al., 2010).
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2.5.2 Principales trabajos sobre mecanizado discontinuo.

2.5.2.1 Materiales para las herramientas.

La eleccion de los materiales de las herramientas en el mecanizado discontinuo es
ampliamente recogida en la literatura especializada. A continuacion se presentan algunos de los

principales trabajos agrupados por tipo de herramientas:
a) Aceros rapidos.

Una de las primeras recomendaciones resulta de la comparacion entre las herramientas de
acero rapido (HSS) y las de carburo cementado. Asi, para el mecanizado interrumpido de titanio
y superaleaciones (niquel, hierro - niquel y cobalto) se recomienda el empleo de herramientas
HSS, a pesar de su inferior resistencia al desgaste, debido a los problemas de desportillado y

rotura que se generan en las herramientas de carburo cementado (Campbell, 2006).
b) Carburos cementados.

En contraste con lo anterior, Ezugwu et al. (1999) indican que las herramientas de
carburo cementado pueden ser adecuadas para el mecanizado interrumpido a bajas velocidades

de aleaciones de base niquel.

Por su parte, las investigaciones de Wang et al. (2009) en el torneado interrumpido de
aleaciones de titanio muestran cémo al incrementar el nimero de interrupciones, de dos a cuatro
ranuras, los insertos de carburo sin recubrir sufren un mayor desgaste, incrementandose las

fuerzas de corte.

Por otra parte, los estudios de Sayit et al. (2009) muestran como el desgaste en el
mecanizado continuo, mediante herramientas de carburo cementado, es inferior al obtenido en el
mecanizado interrumpido. Asimismo, se observan diferencias en los resultados del mecanizado

interrumpido debido a la velocidad o avance empleados.
c) Ceramicas.

La experimentacion llevada a cabo en el fresado frontal, mediante herramientas a base de
carburos y ceramicas, muestra como las herramientas de tipo ceramico (nitruro de silicio)

presentan mejores resultados con relacion a la vida de la herramienta (Diniz y Ferrer, 2008). El
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empleo de herramientas ceramicas también ha sido investigado por Xu et al. (2007), mostrando
buena resistencia al desgaste y a la fractura tanto en el mecanizado continuo como en el
intermitente. En el caso del mecanizado intermitente, la resistencia a la fractura varia
notablemente entre las distintas herramientas ensayadas, ofreciendo los mejores resultados las
herramientas: Al,03/45%Ti(C,N)/TR y Al,03/45% (W, Ti)C/TR.

d) Nitruro de boro cubico.

Investigaciones realizadas en el mecanizado de acero, mediante herramientas de nitruro
de boro cubico (CBN), permiten observar una importante influencia de la velocidad de corte y
los periodos de parada del mecanizado en la vida de la herramienta. La influencia del material
también resulta evidente, observandose como para las herramientas de mayor contenido en CBN
la vida de la herramienta decrece a medida que se incrementa la velocidad de corte, mientras que

para las de menor contenido se alcanza el maximo a velocidades medias (Chou y Evans, 1999).

En relacion con la frecuencia de interrupcién, durante el mecanizado de acero se observa
como para las herramientas de mayor contenido de nitruro de boro cubico no existe influencia,
mientras que las de menor contenido ven disminuida su vida a medida que se incrementa la
frecuencia de interrupcién. ElI comportamiento frente al desgaste resulta mejor en el caso de
herramientas con mayor contenido de CBN debido a su mayor dureza y resistencia a la fractura,
aunque a altas velocidades se acelera el proceso de desgaste debido a la afinidad del aglutinante

(cobalto y aluminio) con el material de trabajo (Chou y Evans, 1999).

Otros estudios en el torneado continuo y semiinterrumpido, mediante herramientas CBN,
muestran como las herramientas de menor contenido de CBN ofrecen mejores resultados de vida
de la herramienta que las de mayor contenido, aunque estas Ultimas ofrecen, ligeramente,
mejores resultados en el mecanizado interrumpido (Diniz et al., 2005). Por su parte, Diniz y
Oliveira (2008) identifican mayores vidas de la herramienta en el corte interrumpido al emplear

herramientas de bajo contenido de CBN.

Con relacion a la influencia de la superficie interrumpida, otra investigacion indica que
para las herramientas de menor contenido de CBN la vida de la herramienta disminuye a medida
que se incrementa la superficie interrumpida, mientras que para las de mayor contenido los
resultados son mejores para el caso interrumpido que para los casos de mecanizado continuo, e
incluso, para una de las velocidades ensayadas durante el mecanizado semiinterrumpido. En

relacion con los mecanismos de desgaste, se observa fundamentalmente desgaste del flanco y
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creacion de crateres, para las de alto contenido en nitruro de boro cubico, y debido a la adhesion

de virutas al filo de la herramienta o rotura, en las de bajo contenido (Diniz et al., 2005).

El estudio del mecanizado continuo e interrumpido de acero, mediante dos tipos de
herramientas de nitruro de boro cubico (con bajo contenido en CBN con una fase ceramica) y
otros dos tipos de herramientas cerdmicas (de base alimina: Al,03+TiN y reforzadas con carburo
de silicio), muestra mejores resultados de desgaste de la herramienta y de rugosidad superficial
de la pieza al emplear herramientas CBN, para todas las condiciones ensayadas (Godoy y Diniz,
2011).

El empleo de herramientas de nitruro de boro cubico policristalino (PCBN) también
ofrece buenas propiedades para el mecanizado interrumpido, entre las que se destaca su alta
dureza, elevada resistencia al desgaste y estabilidad térmica. La experimentacion de Oliveira et
al. (2009) evalta el comportamiento de las herramientas de PCBN (contenido 60%) con fase
ceramica durante el mecanizado interrumpido de acero, comparandolo con el de una herramienta
ceramica con base de alumina y reforzada con carburo de silicio (Al,0O3+SiC). Los resultados
obtenidos mediante el corte continuo muestran vidas de la herramienta tres veces superiores para
las herramientas PCBN, mientras que para el corte interrumpido los resultados son similares. El
mecanismo de desgaste principal de la herramienta PCBN con fase ceramica es Unicamente
desgaste del flanco por abrasion, mientras que en la ceramica es desgaste por difusion, afectando
la abrasion sélo al filo secundario. Los valores de rugosidad superficial obtenidos con las
herramientas PCBN, durante el corte interrumpido, son considerablemente mas bajos que los
logrados con las ceramicas debido a los mecanismos de desgaste predominantes para cada tipo

de herramienta.
e) Diamante policristalino.

La comparacion de las prestaciones del carburo cementado con las herramientas de
diamante policristalino (PCD), durante el torneado, muestra codmo los mejores resultados los
ofrecen las herramientas PCD (Konig y Erinski, 1983).

Los desarrollos producidos en el campo de los recubrimientos pueden hacer considerar
como alternativa el empleo de herramientas recubiertas en contraposicion a la utilizacion de
herramientas PCD. Asi, por ejemplo, se ha estudiado el comportamiento de recubrimientos
nanoestructurados de diamante sobre herramientas de carburo de wolframio en el mecanizado en

seco a alta velocidad, tanto continuo como interrumpido, obteniéndose resultados similares de
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desgaste y rugosidad superficial durante el mecanizado continuo. De igual modo, se observan
resultados similares durante el mecanizado interrumpido. No obstante, en el mecanizado
interrumpido se observan diferencias con relacion al desgaste de la herramienta, obteniéndose

mejores resultados al emplear herramientas PCD (Liang et al., 2008).

2.5.2.2 Mecanismos de fallo.

Los mecanismos por los que se produce el fallo de las herramientas en el corte
discontinuo han sido estudiados por diversos investigadores que han identificado los siguientes

mecanismos principales de fallo:
a) Rotura térmica.

La influencia de los efectos térmicos en la rotura térmica de las herramientas es
ampliamente aceptada en la literatura especializada. Asi, Boston y Gilbert (1947) fueron los
primeros en identificar que debido a los efectos térmicos se producen roturas en la cara de
desprendimiento de las herramientas de carburos durante el fresado (Stanford et al., 2007). La
generacion de roturas de tipo térmico también ha sido identificada por Okushima y Hoshi (1962,
1963). Por su parte, Chakraverti et al. (1984) analizan la evolucion de la temperatura y las
tensiones de tipo téermico durante el mecanizado, pudiéndose utilizar como indicador para prever
la rotura térmica. Bhatia et al. (1978) y Chandrasekaran (1985) sefialan que la rotura térmica es
la principal causa de fallo a alta velocidad debido a las altas temperaturas generadas y los
grandes rangos de variacion de la temperatura. Tonshoff et al. (1994) también identifican los
ciclos térmicos y las tensiones mecanicas como una fuente de microroturas, desportillado y, en

ocasiones, fallo catastrofico del filo durante el fresado.

Adicionalmente, los estudios de Zorev (1963) y Zorev y Sawiaskin (1970) han mostrado
que las tensiones de traccion inducidas en el cuerpo de la herramienta durante los periodos en los
gue no se produce corte son el principal causante de las fisuras térmicas. Citando a Braiden y
Dugdale (1970), las roturas son debidas a la refrigeracion por el comportamiento inelastico de la
herramienta durante los procesos de calentamiento. Por otra parte, Yellowley y Barrow (1976)

sefialan la importancia que tienen los rangos y el nimero de ciclos de tension térmica.
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b) Impactos mecanicos.

Kronenberg (1963) investiga las condiciones de entrada en la pieza en el fresado frontal,
observando una clara influencia en la vida de la herramienta. Asi, cuando el &ngulo de entrada es
superior a 25° la vida de la herramienta se reduce significativamente. Los estudios de J.H.L.
(1977) también identifican la influencia de las condiciones de entrada en la generacion de
roturas. Por su parte, Rotberg et al. (1987) analizan el efecto de las condiciones de entrada y
salida por medio de una sefial de la vibracion, identificando una sefial mas desfavorable en el
caso de la entrada. Investigaciones posteriores de Diniz y Filho (1999) otorgan una mayor

importancia a la influencia de las condiciones de entrada que a las condiciones de salida.

Por otra parte, Hoshi y Okushima (1965) indican que las condiciones de salida de la
herramienta son méas importantes que las de entrada. La influencia de las condiciones de salida es
estudiada en diversos trabajos de Pekelharing (1978; 1980; 1984) y Van Luttervelt y Willemse
(1984).

La influencia que ejerce la entrada y la salida de la herramienta en la pieza segun
Andreev (1969; 1974a), Kuljani¢ (1974) y Zorev (1963) no es significativa en la produccién del
fallo de la herramienta. Sin embargo, posteriormente Zorev y Sawiaskin (1970) si que admiten la
influencia de los impactos mecanicos en la propagacion de las fisuras generadas por los efectos
térmicos. Finalmente, Tornachi y Dugdale (1977) y Bhatia et al. (1979) han indicado que los

impactos mecanicos por si solos pueden generar fallos en las herramientas de carburo.

Segun Shintani et al. (1989) el mecanismo de impacto entre la herramienta y el material a
mecanizar ejerce una importante influencia en el modo de fallo de la herramienta durante el
mecanizado interrumpido. En particular, se observa como la geometria de la herramienta puede
condicionar favorablemente el modo de fallo si se adapta al tipo de impacto mecanico a soportar

durante el mecanizado.
c) Mecanismos de adhesion.

Otros de los mecanismos que puede llevar al fallo durante el mecanizado discontinuo son
los procesos de adhesion. Andreev (1974b) y Kabaldin (1973) han indicado que la generacién de
procesos de adhesion en la cara de la herramienta durante el mecanizado de acero con
herramientas de carburo puede llevar al fallo de la herramienta. Yellowley y Barrow (1978)
también indican la posibilidad de aparicion de fallo en la herramienta debido a los mecanismos

de adhesién de la viruta.
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d) Angulo de corte negativo.

Pekelharing (1978) indica que la posibilidad de desportillado de la herramienta se
produce en el movimiento de salida de la herramienta debido a la formacion de un angulo de
desviacion negativo, generando una peligrosa distribucion de tensiones en la herramienta. Este

fendmeno se conoce como formacion del pie (del inglés foot forming).

Por otra parte, la experimentacion mediante fresado y torneado interrumpido muestra
cémo el material empleado en el mecanizado influye de manera importante en los efectos de las
condiciones de salida en los resultados obtenidos. Asi, por ejemplo, en el caso del mecanizado de
fundiciones grises las condiciones de salida no ejercen influencia en la vida de la herramienta,
mientras que en el mecanizado de aceros inoxidables el fallo prematuro puede ocurrir sin que se

generen procesos de formacién del pie (Ghani y Barrow, 1985).

En relaciéon con la generacion de tensiones durante la salida del corte intermitente, la
experimentacion llevada a cabo con herramientas achaflanadas muestra como la relacion entre el
espesor del chaflan y la profundidad de corte ejercen una importante influencia en la generacion
de tensiones que lleven a la herramienta al fallo. En particular, se observa como para
profundidades de corte iguales al espesor del chaflan se reduce la posibilidad de fallo de la
herramienta (Dokainish et al., 1989).

En la linea anterior, Astakhov (2006) indica que la inferior vida de la herramienta que se
observa en el mecanizado interrumpido es debida a que durante los procesos de corte se generan
tensiones cortantes, un 30% superiores, a las que se generan durante el mecanizado continuo. La
concentracion de tensiones en el filo de corte también es identificada por Ezugwu y Tang (1992)
como una fuente de deformacion del filo de corte, generando procesos de desportillado.

e) Incipiente deformacion de las virutas.

Por otra parte, J.H.L. (1977) sefiala la importancia de la incipiente deformacion de las
virutas a partir del primer contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo.

f) Una combinacion de las anteriores.

La combinacion de los mecanismos de fallo anteriores fue identificada por Zorev y
Sawiaskin (1970), como se indico anteriormente, admitiendo la combinacion de impactos

mecanicos y efectos térmicos. Por otra parte, Xu et al. (2007) observaron cémo los impactos
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mecanicos y los choques térmicos pueden afectar conjuntamente a las herramientas ceramicas

durante el torneado intermitente del acero.

2.5.2.3 Otros estudios.

Ademas del estudio de los materiales de las herramientas y de los mecanismos de fallo,

otros trabajos investigan otro tipo de caracteristicas de los procesos de mecanizado discontinuo,

entre los que se destacan:
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a)

b)

Itoigawa et al. (2007) investigan la aplicacion del sistema de minima cantidad de
lubricante (MQL) durante el torneado intermitente de aluminio, mediante
herramientas de carburo. En particular, estudian la influencia del tipo de
lubricante empleado: aceite mineral de tipo parafinico y aceite vegetal. El
comportamiento de los lubricantes ofrece resultados diferentes con relacién a la
fuerza de friccidn. Asi, los aceites vegetales pueden reducir significativamente la
fuerza de friccion si la temperatura de la superficie de la herramienta se sitta por

debajo de un nivel critico.

La investigacion de Junior et al. (2009) evalUa la influencia de distintos sistemas
de refrigeracion/lubricacion en el fresado interrumpido de un acero inoxidable.
Los resultados obtenidos permiten observar la influencia del sistema empleado en
términos de vida de la herramienta. Asi, se obtiene un mejor resultado al emplear
aceite vegetal, sequidamente el mejor comportamiento se obtiene para el sistema
MQL con aceite vegetal, el mecanizado en seco y, finalmente, para la
refrigeracion/lubricacion convencional mediante una emulsion de aceite vegetal;
concluyendo que existe una mayor influencia de la capacidad lubricante que de la

capacidad refrigerante.

Ugarte et al. (2012) evaltan la maquinabilidad de dos aleaciones de titanio: Ti-
6Al-4V y Ti-5Al-5V-5Mo0-3Cr durante el mecanizado interrumpido, mediante
herramientas de carburo cementado recubiertas de TiAIN-TiIN. Las principales
conclusiones de la investigacion muestran un mayor desgaste del flanco, mayores
fuerzas de corte y mayores temperaturas en el flanco durante el mecanizado de la
aleacion Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr.
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2.6 Resumen.

La aparicion de las aleaciones ligeras en el siglo XX posibilita el desarrollo de un amplio
campo de aplicaciones para el magnesio y sus aleaciones debido, principalmente, a su reducida
densidad. EI magnesio resulta un material competitivo en comparacion con otros materiales
estructurales como el acero, aluminio o titanio, encontrando asi aplicaciones en diversos sectores

como el de la aeronautica o el de la automocion.

El magnesio también posee inconvenientes que impulsan el desarrollo de sus aleaciones.
Asi, surgen lineas de desarrollo de las aleaciones de magnesio que buscan mejorar la resistencia
especifica, la ductilidad o la resistencia a fluencia. Adicionalmente, se desarrollan los
compuestos de matriz metélica de base magnesio, que persiguen otros objetivos como puede ser

la reduccion del desgate o la mejora del mddulo eléstico.

El uso de fluidos de corte en el mecanizado es un punto critico del proceso debido a los
inconvenientes que lleva asociados como el coste, el impacto medioambiental y la peligrosidad
que su uso presenta para los operarios. En este contexto, en los Gltimos afios han surgido diversas
alternativas a la refrigeracion/lubricacion convencional mediante fluidos de corte, ampliamente
recogidas en la literatura especializada. Entre estas alternativas se destacan: el mecanizado en
seco, el sistema de minima cantidad de lubricacion, la refrigeracion criogénica, los refrigerantes

gaseosos Yy los lubricantes sélidos.

Las alternativas a la refrigeracion/lubricacién convencional encuentran un interesante
campo de aplicacion en el mecanizado de magnesio, puesto que a pesar de que éste presenta una
buena maquinabilidad, su mecanizado presenta importantes inconvenientes como el riesgo de
ignicion y la peligrosidad asociada al uso de fluidos de base acuosa debido a la formacion de

atmosferas de hidrégeno altamente explosivas.

Diversos estudios sobre el mecanizado de magnesio evallan la aplicacion de estas
alternativas en procesos como el torneado, el taladrado o el fresado, mostrando su nivel de
viabilidad en funcion de los resultados obtenidos en cada caso.

Adicionalmente, el avance que se ha producido en el campo de las herramientas de corte
y de los recubrimientos permite un gran desarrollo de los procesos de mecanizado, ampliando los

rangos operativos de los distintos parametros de los procesos y facilitando la disminucién o
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supresion de los fluidos de corte del mecanizado, al conseguir suplir algunas de las ventajas que

ofrecen los fluidos de corte.

Tradicionalmente, el mecanizado de los materiales se ha evaluado mediante procesos de
corte continuo. No obstante, en los procesos de mecanizado modernos resulta habitual la
existencia de discontinuidades en las superficies de las piezas. Las especiales caracteristicas del
mecanizado discontinuo, caracterizado por periodos de corte y periodos en los que no se realiza
ningun tipo de operaciones, hacen preciso el estudio de los materiales mas adecuados para
emplear en las herramientas de corte y de los mecanismos de fallo de la herramienta para los

procesos de mecanizado discontinuo.

La eleccion del material de la herramienta es una decision que puede llevar a obtener
mejores resultados en el mecanizado discontinuo. En este sentido, en el presente capitulo se
recogen diversos estudios que evaluan la idoneidad de materiales como los aceros rapidos, los

carburos cementados, las ceramicas, el nitruro de boro cubico y el diamante.

Finalmente, se indica la importancia de los mecanismos de fallo en el mecanizado
discontinuo, indicando la posibilidad de aparicion debido a la rotura térmica, a los impactos
mecénicos, a los mecanismos de adhesion, al angulo de corte negativo, a la incipiente

deformacion de las virutas o a una combinacion de los anteriores mecanismos.
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3.1 Introduccion.

El desarrollo del pensamiento cientifico encuentra sus fundamentos en el pensamiento
filosofico. En este sentido, a lo largo de los siglos se ha producido una importante evolucién en
los métodos de toma de decisiones, desde métodos basados en las creencias y supersticiones,
buscando respuestas a través de interpretaciones de elementos como el I Ching (China) o el
Oréculo de Delfos (Grecia), a otros en los que prima la busqueda de la verdad de los hechos
(Buchanan y O’Connell, 2006).

Durante siglos se han producido importantes progresos en el ambito de la filosofia. El
desarrollo de las metodologias de investigacion cientifica corre un rumbo paralelo al progreso de
la filosofia. En particular, a la evolucion de las corrientes filoséficas del empirismo (con Bacon,
Locke y Hume como maximos exponentes) y el racionalismo (ideado por Descartes), que se
fundamentaban en la experiencia y en la razon, respectivamente (Buchanan y O’Connell, 2006)
(Ueda et al., 2009).

Un poderoso instrumento para el conocimiento de la verdad es la experimentacion,
elemento base para la comprobacion de las teorias (Wackermann, 2006). A traves de la
experimentacion es posible adoptar estrategias que permitan el desarrollo de hipoétesis y/o la
comprobacion de las mismas. Los experimentos permiten conocer con mayor detalle el
funcionamiento de todo tipo de procesos o sistemas. En particular, la experimentacion resulta
idonea para abordar complejos problemas ingenieriles, como el planteado en la presente Tesis

Doctoral.

La experimentacion consiste en un ensayo 0 una serie de ensayos en los que se realizan
cambios sobre una serie de variables del proceso o sistema de modo que a partir de la
observacién se puedan identificar las razones por las que se producen determinados cambios en

los resultados obtenidos.

La utilizacion de modelos resulta una estrategia ampliamente extendida en el campo de la
fisica y la ingenieria. Los modelos buscan representar una realidad concreta, siendo diferentes de
la realidad de estudio, pero que se ajustan a ella lo suficientemente bien como para ser

funcionales (Wackermann, 2006).

En general, se puede modelizar todo proceso o sistema segun el esquema de la Figura 3.1.
El modelo mostrado representa un proceso que recibe una serie de entradas y proporciona una
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determinada salida. El resultado del proceso depende de las entradas, pero también de dos grupos
de factores: los controlables y los no controlables. No obstante, las variables no controlables

pueden llegar a controlarse en funcion del proceso de estudio (Montgomery, 2005).

Factores controlables
X1 Xz XP
Entradas l l l Salida
—_— Proceso
X1 Xz XQ
Factores no controlables

Figura 3.1 Modelo general para un proceso o sistema (Montgomery, 2005).

Los objetivos perseguidos con la experimentacion son (Montgomery, 2005):

a) Determinar la influencia de las variables en los resultados del experimento.
Determinar el mejor valor de las variables que influyen en el resultado, de modo
que:

b) El resultado tenga un valor préximo al deseado.

c) Lavariabilidad del resultado tenga un valor pequefio.

d) Se minimicen los efectos de las variables incontrolables.

La amplia gama de factores que influyen durante el mecanizado y la importancia
creciente que actualmente tiene la calidad de las piezas mecanizadas, especialmente en sectores
industriales como el aerondutico, hacen necesario el desarrollo de técnicas para la prediccion de
la calidad de las piezas. Concretamente, para la medicion de la rugosidad superficial, que se ha

convertido en un indicador ampliamente utilizado por investigadores y empresas.

El desarrollo de técnicas de prediccion de la rugosidad superficial requiere un

conocimiento preciso del proceso de mecanizado que permita la elaboracion de un modelo
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matematico concreto. En general, este tipo de modelos se desarrollan mediante métodos de tipo
mecanico o empirico, estando mas desarrollados los empiricos. Entre los métodos de tipo
empirico se sefialan las técnicas de regresion estadistica, red neuronal artificial o las basadas en
la teoria de la difusion (Mukherjee y Ray, 2006) (Rubio et al., 2012b).

En las Ultimas décadas se produce un importante desarrollo en metodologias que
permiten determinar las condiciones éptimas o proximas al éptimo de los parametros de los
procesos de mecanizado. ElI amplio conjunto de técnicas existentes se pueden clasificar en:
convencionales, que buscan determinar una solucion local éptima, y no convencionales, que
buscan determinar condiciones operativas proximas al 6ptimo. Adicionalmente, las técnicas de
optimizacion se pueden subdividir en nuevos grupos. Asi, las convencionales incorporan técnicas
basadas en el Disefio de Experimentos y en la basqueda mediante iteracion matematica, y las no
convencionales se dividen en técnicas de busqueda meta-heuristica y bdsqueda heuristica
especifica (Mukherjee y Ray, 2006) (Rubio et al., 2012b).

En la presente investigacion se empleara el método de anélisis denominado Disefio
Estadistico de Experimentos, Disefio de Experimentos o DOE (del inglés Design Of
Experiments), basado en el disefio factorial, mediante el cual se puede obtener informacion sobre
el proceso o sistema, que posteriormente se puede analizar mediante métodos estadisticos con los
que obtener conclusiones validas y objetivas (Montgomery, 2005) (Taguchi, 1987). Los procesos
de mecanizado, en los que los parametros del proceso pueden condicionar en gran medida los
resultados obtenidos, son especialmente adecuados para ser estudiados mediante el Disefio

Estadistico de Experimentos.

Los origenes del Disefio Estadistico de Experimentos se sitdan en los afios 20 y comienzo
de los 30. En este periodo, Ronald A. Fisher introdujo el pensamiento estadistico en el disefio de
experimentos, incorporando conceptos como el disefio factorial y el Analisis de la varianza
(Montgomery, 2005).

El trabajo de Fisher, ligado al campo de la agricultura, dejaba un amplio recorrido para el
disefio estadistico en el campo industrial, comenzando asi una segunda etapa en el disefio
estadistico. Asi, en 1951, Box y Wilson desarrollaron la Metodologia de la Superficie de
Respuesta, basandose en las caracteristicas de los procesos industriales: inmediatez, la variable
de respuesta de los procesos industriales puede observarse rapidamente; y secuencialidad, el
investigador puede aprender de un pequefio grupo de experimentos y aplicar el aprendizaje en

los siguientes experimentos (Montgomery, 2005).
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En la década de los afios 70 el interés por la mejora de la calidad genera nuevos
desarrollos en el disefio de experimentos, iniciandose una nueva era para el disefio estadistico.
Asi, Genichi Taguchi plantea el Disefio Robusto de Parametros. El trabajo de Taguchi apuesta
por la utilizacion de disefios fraccionarios factoriales y arreglos ortogonales para resolver los
problemas planteados. Aunque los conceptos y objetivos propuestos resultaron bien formulados,
segun las revisiones de los expertos en los afios 80, tanto en las estrategias como en los métodos
de analisis propuestos, se encontraron problemas. No obstante, el importante auge del disefio de
experimentos permitia el comienzo de una nueva era, en la que aumentaba el nimero de técnicas
aplicadas y los sectores de actividad: automocion, aeroespacial, electronica o semiconductores,

que empleaban el disefio estadistico (Montgomery, 2005).

La realizacion de un experimento cientifico precisa de la elaboracion de un plan de
trabajo por escrito que recoja en detalle todos los aspectos de importancia que puedan ser
relevantes durante el experimento. La importancia de la planificacion radica en que previene la
incursién en errores, y ayuda a comprender con mayor precision el problema de estudio y las

causas que influyen en el mismo (Kuehl, 2001).

El plan de trabajo para la realizacion de la experimentacion desglosa cada una de las
etapas del proceso en una serie de actividades a desarrollar segin lo expuesto a continuacion, de

acuerdo con las guias mostradas por Montgomery (2005):
a) Planificacion pre-experimental.
1) Reconocimiento y definicidn del problema objeto de estudio.
2) Seleccion de los factores, niveles y rangos.
3) Seleccion de la variable de respuesta.
b) Eleccion del disefio experimental.
c) Ejecucion del experimento.
d) Analisis estadistico.

e) Conclusiones.
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3.2 Planificacion pre-experimental.

3.2.1 Reconocimiento y definicién del problema objeto de estudio.

El comienzo de la planificacién de la experimentacion pasa por reconocer el problema de
estudio de modo claro, presentando los aspectos clave a través de un breve resumen. En este
sentido, el problema de estudio se centra en el proceso de mecanizado de magnesio a bajas
velocidades. En particular, el torneado intermitente de magnesio y la evaluacion de la influencia
que ejerce el sistema de refrigeracién/lubricacion en los resultados de rugosidad superficial de

las piezas mecanizadas.

La principal problematica asociada al mecanizado de magnesio es el riesgo de ignicion
cuando la temperatura de proceso supera los 450°C, produciéndose fuego en las virutas o polvo
de magnesio que puede llegar a alcanzar los 3.000°C. Adicionalmente, las particulas de magnesio

de tamafio inferior a 500 um pueden presentar riesgo de explosion (Weinert et al., 2004).

Ademas, debe considerarse la peligrosidad asociada a la utilizacion de fluidos de base
acuosa debido a la reactividad del agua con el magnesio para formar atmésferas de hidrogeno,

inflamables y potencialmente explosivas (Kulekci, 2008).
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3.2.2 Seleccion de los factores, niveles y rangos.

El conocimiento de los factores que influyen en los resultados del proceso permite
seleccionar los factores de disefio de la experimentacion. Los factores que pueden influir en los
procesos se pueden clasificar como: controlables, si el investigador es capaz de definir los
niveles del factor; incontrolables, cuando el investigador no puede definir los niveles aunque es
posible medirlos; y factores de ruido, cuando son factores incontrolables por el investigador pero
que por medio de la configuracion de los factores controlables puede acotar la variabilidad de su

respuesta (Montgomery, 2005).

Entre los factores que pueden afectar al proceso de mecanizado, en particular, a la
rugosidad superficial se identifican los siguientes (Benardos y Vosniakos, 2003):

a) Propiedades de la herramienta de corte: material, forma, errores de excentricidad
y radio de la punta.

b) Paradmetros de corte: cinematica del proceso, sistema de refrigeracion/lubricacion,

profundidad de corte, avance, velocidad de corte y angulo de la herramienta.
c) Propiedades del material: diametro, discontinuidades, longitud y dureza.

d) Fendmenos del proceso de corte: aceleracion, formacion de viruta, vibraciones,

friccion en la zona de corte y variacion de la fuerza de corte.

El elevado numero de factores que intervienen en la rugosidad superficial hace necesario,
por motivos practicos y econdmicos, seleccionar un nimero reducido de factores controlables
para el desarrollo de la investigacion, entre los que se consideran méas influyentes. Los demés
factores se deben considerar como incontrolables. Asi, tomando como referencia los factores
anteriores, se escogen los siguientes: avance (a), velocidad de giro del husillo (n), tipo de
herramienta (h), profundidad de corte (p), tipo de interrupcion (i) y caudal MQL (c).
Adicionalmente, se considerara el punto de medicién de la rugosidad superficial, en funcién de
la longitud (1) y la generatriz (g).

La definicion de los niveles y rango de variacion de los factores se realizara, teniendo en
cuenta la necesidad de evitar generar un disefio de experimentos con un nimero elevado de

combinaciones que pudiera ser excesivamente costoso, a partir de las siguientes consideraciones:
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a)

b)

d)

Debido al objeto de estudio, procesos de reparacion y mantenimiento, la
profundidad de corte se debe fijar en valores reducidos para evitar problemas de
tolerancias dimensionales. Por ello, se fija un Unico nivel para esta variable,

siendo un rango razonable para fijar el valor de la profundidad entre 0 y 0,5 mm.

La eleccién del sistema de refrigeracion/lubricacion es uno de los objetivos del
presente estudio y, por ello, debe ser considerado como un elemento critico. No
obstante, es preciso sefialar las limitaciones existentes en los equipos del
laboratorio que imposibilitan la evaluacion de determinados sistemas de
refrigeracion/lubricacion como pudiera ser, por ejemplo, la refrigeracion
criogénica. De este modo, se optara por evaluar la influencia del mecanizado en

seco Y el sistema MQL.

Adicionalmente, tomando como referencia los estudios realizados por Bhowmick
et al. (2010) y Bhowmick y Alpas (2011) es razonable prever que la eleccién del
sistema de refrigeracion/lubricacion, en particular mecanizado en seco o sistema
MQL, pueda ejercer una importante influencia en los resultados obtenidos durante
el mecanizado de magnesio. Por ello, se fijaran tres niveles para el factor caudal

MQL, tomando como rango adecuado el de los equipos disponibles.

El anélisis del corte intermitente también es uno de los objetivos del presente
estudio. Por ello, se considerard como un elemento critico, asignandosele tres
niveles. El rango de variacion de los niveles deberd establecerse a partir de las

dimensiones de las piezas a mecanizar.

Los estudios de Pavel et al. (2005) muestran como la evolucion de la rugosidad

superficial presenta diferencias seguin el mecanizado sea continuo o discontinuo.

La eleccion de la herramienta y su recubrimiento también ejerce influencia en los
resultados de rugosidad superficial como indican, por ejemplo, los estudios de
Gariboldi (2003), y Tonshoff y Winkler (1997). Por ello, parece razonable
seleccionar al menos dos tipos diferentes de herramientas para evaluar su
influencia. Asi, se escogerd una especialmente adecuada para magnesio y otras

aleaciones no férreas, y otra para otros tipos de materiales.

La influencia de la velocidad de giro del husillo y del avance es ampliamente

identificada en la literatura especializada, pudiendo citarse como ejemplos las
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investigaciones de Tomac y Tgnnessen (1991) o Gaitonde et al. (2008) en las que
se identifica al avance como el factor que ejerce mayor influencia en los
resultados de rugosidad superficial y fuerza de corte, en comparacion con la
velocidad de corte y el caudal de refrigeracion/lubricacion MQL.

De acuerdo con lo anterior, se estableceran dos niveles para evaluar la influencia
de los factores, estableciendo el rango en funcion 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. Asi, la velocidad de avance limita las posibles combinaciones de
avances y velocidades de giro del husillo, al ser su producto igual a la velocidad

de avance.

Finalmente, estudios previos indican que la rugosidad superficial puede variar en
funcién de la longitud de la pieza sobre la que se haga la medicion (Rubio et al.,
2005). Por ello, la longitud de evaluacion se considera como un factor de disefio.
Adicionalmente, se considerara la posible influencia de la generatriz de la pieza

escogida para realizar la medicion de la rugosidad superficial.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se muestra el conjunto de variables

identificadas, junto a sus niveles y designaciones:

-08 -

Tabla 3.1 Variables, niveles y designaciones.

Variable Niveles | Designacion
Profundidad de corte, p 1 pl
Avance, a 2 al, a2
Tipo de herramienta, h 2 h1, h2
Velocidad de giro del husillo, n 2 ni, n2
Caudal MQL, ¢ 3 cl, c2,c3
Tipo de interrupcion, i 3 i1,i2,i3
Longitud, | 3 11,12, 13
Generatriz, g 3 01, 92,93
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3.2.3 Seleccion de la variable de respuesta.

La caracteristica a medir debe ser una variable que a través de sus resultados permita
conocer informacion relevante sobre el proceso de estudio. En este sentido, la variable de

respuesta escogida ser4 la rugosidad superficial (medida en pm)*2.

La rugosidad superficial se refiere a una desviacion de la superficie nominal entre el
tercer y sexto orden, estando el orden de desviacion definido por estandares internacionales
como la norma DIN 4760 (DIN 4760, 1982). Asi, el primer y segundo orden se refieren a la
forma, el tercero y cuarto a las muescas periddicas y el quinto y sexto orden a la estructura del

material (Benardos y Vosniakos, 2003).

Considerando como un posible factor de variacidn en los resultados el punto de medicién,
las medidas de rugosidad se realizardn en diferentes puntos, definidos en funcion de una
determinada generatriz de la pieza y longitud sobre la generatriz.

La rugosidad superficial es la caracteristica mas comunmente utilizada para definir la
calidad de las piezas mecanizadas, incluso suele ser un requerimiento técnico para los productos
mecanicos, y también puede ser utilizada como referencia para evaluar la estabilidad de un
determinado proceso de produccién. La importancia de la rugosidad superficial se puede apreciar
en la gran cantidad de atributos de los productos que dependen, al menos parcialmente, de la
calidad superficial. Entre estos atributos se puede citar 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 (Benardos y Vosniakos, 2003)
(Colak et al., 2007) (Kivak et al., 2012).

A pesar de las ventajas de obtener reducidas rugosidades superficiales para determinados
procesos, es preciso considerar que no es posible producir superficies perfectamente lisas, ya que
siempre existirdn irregularidades en forma de picos y valles en las superficies (EI-Axir et al.,
2008). Adicionalmente, también se debe tener en cuenta el coste asociado a las operaciones de
acabado, que puede hacer no recomendable la mejora de una determinada superficie (Rubio et
al., 2012b).

12 Los valores de rugosidad superficial suelen expresarse en unidades derivadas del m (um) debido a su
magnitud. La conversién al S.1. se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 m = 10 um.
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Las técnicas de medicion de la rugosidad superficial han evolucionado notablemente en
las Gltimas décadas, pasando desde métodos subjetivos como la inspeccion visual o chequeos
con las ufias de la mano, hasta métodos objetivos como capacitancia, neumatica, ultrasonidos o
inductancia; desde los métodos de contacto mecanico mediante agujas hasta los métodos sin
contacto basados en la Optica; y desde los microscopios opticos de baja potencia hasta los mas
revolucionarios microscopios de efecto tunel o STM (del inglés Scanning Tunneling
Microscopy) y los microscopios de fuerza atdbmica o AFM (del inglés Atomic Force Microscopy)
(Zhao y Gao, 2009).

Por su parte, Jawahir et al. (2011) recogen los principales avances en la evaluacién
experimental de la integridad de las superficies, destacando: métodos basados en la difraccion,
métodos micromagnéticos, espectroscopia Raman, métodos acusticos (emisiones acusticas,
microscopios de escaneado acustico y ultrasonidos laser) y métodos de evaluacion de la tensién

plastica (técnica de recristalizacion y métodos de microrejillas).

En general, las técnicas de medicion de la rugosidad superficial se pueden clasificar en
los siguientes métodos: mecanicos, dpticos, neumaticos, ultrasonicos, eléctricos y basados en la

deteccion de temperatura (Quinsat y Tournier, 2012).

También es preciso destacar la creciente importancia que estan tomando el desarrollo de
técnicas para la evaluacion aérea de las texturas superficiales en tres dimensiones (3-D), una vez
ya se dispone de la instrumentacién y estandares de calibracién para la evaluacion en dos
dimensiones (2-D) (Uchidate et al., 2011).

La medicién de la rugosidad superficial, en una determinada zona de evaluacion del perfil
de rugosidad (la Figura 3.2 muestra un perfil genérico de rugosidad), puede ser realizada

empleando un amplio grupo de indicadores.

Las expresiones de calculo de los indicadores de rugosidad aparecen recogidas en la
norma UNE-EN 1SO 4287:1999 (UNE-EN 4287:1999, 1999). A continuacion, se muestran dos

de los indicadores mas empleados (Goch et al., 1999):

a) Desviacion media aritmética del perfil evaluado (Ra). Se define como la media
aritmética de los valores absolutos de las ordenadas Z(x) comprendidas en una
longitud de muestreo. Ofrece una medida de la rugosidad como media de las

distintas rugosidades a lo largo de una determinada longitud de evaluacion.
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Ra = %folZ(x)dx (3.1)

b) Desviacion media cuadréatica del perfil evaluado (Rq). Se define como la media
cuadrética de los valores de las ordenadas Z(x) comprendidas en una longitud de
muestreo. Proporciona una medida de la rugosidad a partir de la evaluacion de los
cuadrados de la diferencia entre la linea media y el punto de perfil considerado, a

lo largo de una determinada longitud de evaluacion.
Rq = /% [, 22 (x) dx (3.2)

Donde | representa la longitud de muestreo y Z(x) el valor de la ordenada.

Perfil de rueosidad Linea media

Longitud de evaluacion (1)

Figura 3.2 Perfil genérico de rugosidad.

La relacion entre los dos indicadores anteriores depende del proceso productivo.
Usualmente, la desviacion media cuadrética del perfil evaluado (Rq) se encuentra entre 1,1 Ra'y
1,4 Ra (Persson, 2006). En este sentido, la siguiente tabla muestra los rangos habituales de los

ratios para los principales procesos de mecanizado:
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Tabla 3.2 Ratios Rg/Ra para los principales procesos de mecanizado (ASM, 1989).

Proceso productivo | Ratio Rq : Ra
Fresado 1,16 — 1,40
Rectificado superficial | 1,22 - 1,27
Torneado 1,17 -1,26

La dependencia de la rugosidad superficial del proceso de produccion permite definir
rangos para la desviacion media aritmética del perfil evaluado, o simplemente, desviacion media

aritmética, en funcion del proceso como los mostrados en la tabla siguiente:

Tabla 3.3 Rangos de Ra para los principales procesos de mecanizado (ASM, 1989).

Proceso productivo | Rango habitual de Ra (um) | Rango menos frecuente de Ra (um)
Fresado 0,8-6,3 0,2-25
Rectificado 0,1-16 0,025-6,3
Taladrado 16-6,3 0,8-125
Torneado, mandrinado 0,4-6,3 0,025-25

La rugosidad superficial y la tolerancia dimensional estan fuertemente ligadas. Asi, una
ajustada tolerancia dimensional requiere un fino acabado, pudiendo necesitarse de diversas

operaciones de acabado.

La siguiente tabla muestra una clasificacion de distintos tipos de acabado en funcion de la
desviacion media aritmética y la tolerancia dimensional. Asimismo, se identifican los métodos
tipicos de produccion y los costes relativos aproximados para su obtencion, fijando como

referencia el coste del acabado superficial de mayor tolerancia.
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Tabla 3.4 Clasificacion de superficies seguin Ra y tolerancia (ASM, 1989).

Clase Ra Tolerancia Método tipico de produccion Coste relativo aproximado
(um) adecuada (mm) para producirla

Superacabada 0,1 0,0125 Rectificado, microafilado, 40
lapeado

Pulida 0,2 0,0125 Rectificado, afilado, lapeado 35

Rectificada 0,4 0,025 Rectificado, lapeado 25

Lisa 0,8 0,050 Rectificado, Fresado 18

Fina 1,6 0,075 Fresado, rectificado, 13

esmerilado, brochado
Semifina 3,2 0,100 Rectificado, brochado, 9
fresado, torneado

Media 6,3 0,175 Conformado, fresado, 6
torneado

Semidesigual 12,5 0,330 Fresado, torneado 4

Desigual 25 0,635 Torneado 2

Limpia 50 1,25 Torneado 1
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3.3 Eleccion del disefio experimental.

La eleccion del disefio tiene como objetivo establecer el plan de experimentos para llevar
a cabo el estudio. Para ello, la informacion definida en las anteriores etapas resulta clave, ya que
en funcién de los objetivos definidos para la investigacion y el conocimiento del proceso se
podra definir un conjunto de experimentos que ofrezca resultados adecuados para extraer

conclusiones sobre los objetivos planteados.

El plan de experimentos definird el nimero y la secuencia de los ensayos, el nimero de

repeticiones a realizar y la necesidad de crear bloques o de aleatorizar resultados.

En funcion de las caracteristicas del proceso de estudio se escogera, de entre la variedad
de disefios existentes, el disefio que mejor se adapte. Asi, por ejemplo, se pueden encontrar
diversos disefios como los disefios de primer orden: factoriales completos, factoriales
fraccionados y disefio Plackett-Burman, y los disefios de orden elevado: disefio central

compuesto, disefio Box—Behnken y matriz Doehlert (Tarley et al., 2009).

La etapa de planificacion de la experimentacion lleva al establecimiento de la hip6tesis de
investigacion que establece un conjunto de circunstancias y sus consecuencias. A partir de la
hipdtesis se procede al disefio de tratamientos que son el conjunto de circunstancias creado para
el experimento. Asi, el objetivo es realizar un estudio comparativo que permita observar la

influencia que ejercen los tratamientos sobre los resultados del experimento (Kuehl, 2001).

El establecimiento de una hipétesis se plantea mediante la identificacion de una hipotesis
nula sobre los parametros de una cierta distribucion de probabilidad, o los pardmetros de un
modelo. Para verificar o rechazar la hip6tesis nula se extraera una muestra aleatoria sobre la que
se realizard un test estadistico que permita corroborar la coherencia de la hipétesis nula. De este
modo, se podra aceptar la hipotesis nula, o rechazarla aceptando una hipétesis alternativa que se

verifica si y solo si no se verifica la hipotesis nula (Montgomery, 2005).

Para verificar la hipétesis establecida se disefiara un experimento adecuado que permita
conocer la influencia que ejercen determinados parametros en los resultados esperados de las

magnitudes estudiadas.

La complejidad asociada a la influencia que ejercen una serie de factores en una

determinada variable de estudio, y las relaciones que ejercen unos factores sobre otros, requiere
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de un método especifico de estudio que permita conocer con un alto grado de detalle el problema
planteado. Un método adecuado para estudiar este tipo de problemas es el denominado disefio
factorial (Montgomery, 2005) (Kuehl, 2001).

Los disefios factoriales proporcionan informacion sobre cada uno de los factores en todas
las observaciones, siendo factible observar la respuesta de un factor en niveles diferentes de un

mismo experimento (Kuehl, 2001).

La definicion de los factores de estudio (A, B, C,...) y de los niveles de tratamiento (a, b,
c,...) de cada una de ellos constituye la base del disefio factorial. A medida que se incrementa el
namero de variables el disefio del experimento crece en complejidad debido al incremento del
namero de posibles combinaciones de los factores. Asi, un experimento en el que se analicen dos
factores deberd considerar las relaciones de primer orden o doble (AB); uno que analice tres
factores agrega a las anteriores dos nuevas relaciones de primer orden (AC y BC) y una
interaccion de tercer orden o triple (ABC); y asi, sucesivamente. En general, seran precisas un
ndmero de a * b * ¢ *...* m observaciones, siendo m el nimero de repeticiones (Montgomery,
2005).

Las interacciones esperadas se calculan a partir de las formulas de la combinatoria,
considerando que cada interaccion representa la seleccion de r elementos, sin repeticion y sin

importar el orden, tomados de un conjunto de g elementos. Asi, la férmula empleada es:

can=)=mss (3.3)

ri(q-r)!

De acuerdo con la ecuacion anterior, en la tabla siguiente, se identifican los efectos

esperados para un disefio de 7 factores:

Tabla 3.5 Efectos principales e interacciones para el disefio de 7 factores.

Interacciones

Namero de factores | ler orden 2°orden | 3erorden | 4°orden 5° orden 6° orden
(Q=7;r=2) | (9=7;r=3) | q=7;r=4 | (Q=7,;r=5) | (Q=7;r=6) | (Q=7; r=7)
7 21 35 35 21 7 1
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Una vez identificados los factores y sus niveles, se procedera a la elaboracion del plan de
experimentos a realizar. Asi, inicialmente, el disefio de la experimentacion debera incluir todas
las combinaciones de ensayos que permitan identificar la influencia de cada uno de los factores y
sus interacciones en los resultados del mecanizado. De este modo, para el conjunto de factores y
niveles seleccionados para la investigacion, se necesitara de 2% * 3% = 648 experimentos para

realizar un disefio factorial completo, sin considerar repeticiones.

El elevado nimero de experimentos exige, debido a limitaciones economicas y préacticas,
un ajuste del plan para poder llevar a cabo la investigacion con un nimero de experimentos mas

reducido.

La reduccion del plan de experimentos se realizara empleando un disefio combinado
L,x3% para 5 factores y 3 replicaciones en las que se anidan 2 factores mas. El disefio para 5
factores representa una combinacion de un disefio fraccionario para 3 factores y un disefio
factorial completo para los otros 2 factores, que permite estimar las interacciones de segundo
orden donde aparecen el tipo de interrupcion o el caudal MQL, con el minimo nimero de
experimentos y sin confusién con los factores principales u otras interacciones de segundo orden
(Montgomery, 2005) (Taguchi, 1987).

El disefio combinado planteado se puede estudiar por partes independientes. A
continuacion se evalla la influencia de la composicion de las dos partes, su combinacion y las

replicaciones:
a) Disefio factorial fraccionario de fraccion 1/2 (Montgomery, 2005).

Esta metodologia es ampliamente empleada en el disefio de procesos y productos, y es
adecuada cuando se consideran despreciables las interacciones entre los factores del disefio de
orden elevado. Asi, el disefio factorial fraccionario considera como relevantes los efectos
principales y las interacciones entre los factores de orden bajo.

La utilizacion de los disefios factoriales fraccionarios lleva a la pérdida de informacion.
Por ello, el disefio de los experimentos mediante esta metodologia exige un conocimiento preciso

del proceso a analizar y de los factores e interacciones que se quieren estudiar.

En el estudio planteado se han considerado siete factores, 3 de dos niveles y 4 de tres
niveles. En particular, el interés de la investigacion se centra en conocer la influencia de los

factores de tres niveles: caudal MQL vy tipo de interrupcion, y las interacciones que estos factores
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tienen con otros factores. Asi, se identifican como objetivos para el disefio del plan de
experimentos la influencia de los factores: ¢ e i; asi como las interacciones entre estas dos
variables y las demas. Asimismo, se consideraran despreciables las interacciones de segundo

orden y 6rdenes superiores.

Segun lo expuesto, el disefio del plan de experimentos recurrira a un disefio factorial
fraccionario (1/2) para los tres factores de dos niveles. Este tipo de disefio parte de un disefio
completo de tres factores y dos niveles que requeriria de 2° ensayos, pero en el que el nimero de
ensayos se desea reducir a la mitad. El disefio factorial fraccionario de fraccidn 1/2, usualmente,

se denota como 2°* = 4.

Empleando las combinaciones convencionales (a, b, c,...) y la de signos positivos y

negativos, la Tabla 3.6 muestra las distintas combinaciones para el disefio 2°.

Segun la tabla, el disefio factorial fraccionario permite considerar dos opciones: la
representada por la fraccién principal, en ella el generador ABC es positivo; y la representada

por la fraccion alternativa, en ella el generador ABC es negativo.

Tabla 3.6 Combinaciones para el disefio factorial 2°.

Efecto factorial
Combinacién | | | A|B|C | AB | AC | BC | ABC
a ++ ] -|- - - + +
b - |+ |- - + - +
c +l- -+ + - - +
abc + |+ |+ |+ | + + + +
ab |+ |+ |- + - - -
ac |+ |-+ - + - -
bc - |+ |+ - - + -
@ +0 -] --1 + + + -

Si consideramos la fraccion principal se dispone de tres grados de libertad que permiten

estimar los efectos principales a través de las siguientes combinaciones lineales:

lA=%*(a—b—c+abc) (3.4)
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lB=§*(b—a—c+abc) (3.5)

lc=§*(c—a—b+abc) (3.6)

Del mismo modo se pueden estimar las interacciones de primer orden del siguiente modo:

1362%*(a—b—c+abc) (3.7)
lAC=%*(b—a—c+abc) (3.8)
lABzé*(c—a—b+abc) (3.9)

Debido a la eleccion del disefio, los efectos de los factores principales se confunden con
los efectos de primer orden. Asi, cuando se pretende estimar el efecto de A, realmente se estima
el efecto de A + BC; y de igual modo en lugar de estimar By C, se estiman B + AC, y C + AB,
respectivamente. De forma similar, en el caso de emplear la fraccion alternativa cuando se
pretende estimar el efecto de A, realmente se estima el efecto de A - BC; y de igual modo en

lugar de estimar By C, se estiman B - AC, y C - AB, respectivamente.
b) Disefio factorial completo (Montgomery, 2005).

Para el estudio de los dos factores de tres niveles: caudal MQL y tipo de interrupcion, se
recurre a un disefio factorial completo. Mediante este disefio se deberan realizar 3% = 9

experimentos.

A través de los experimentos realizados sera posible estimar el efecto de los factores

principales, asi como la interaccion entre ambos.
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c) Combinacion del disefio factorial fraccionario y el disefio completo.

La combinacién de las dos partes del disefio permite estimar las seis interacciones de
primer orden que no quedan estimadas mediante las dos partes del disefio planteado,
considerandose los efectos de las interacciones de segundo orden y superiores despreciables. En
particular, la combinacién de las dos partes del disefio, permitira estimar las interacciones: AD,
BD, CD, AE, BEy CE.

La combinacion del disefio factorial fraccionario, de 4 experimentos, y del disefio
completo, de 9 experimentos, da como resultado un disefio experimental de 4 * 9 = 36

experimentos.
d) Replicaciones con 2 factores anidados.

El numero de replicaciones que se realizara de cada uno de los experimentos sera 3, de
modo que el nimero resultante de experimentos a realizar sera 36 * 3 = 108. Estas replicaciones
se fijan anidando en el disefio, de modo aleatorizado, las dos variables que todavia no han sido

consideradas: longitud y generatriz de la medicion.

El disefio anidado es debido a las propias caracteristicas del experimento considerado. En
particular, la eleccion del conjunto de probetas con distintos tipos de interrupcion hace que los
niveles de los factores longitud y generatriz de cada uno de los tipos probetas, aunque similares,
no sean idénticos. Asi, los niveles de los factores longitud y generatriz para cada uno de los tipos
de probeta podrian ser renombrados tomando valores distintos como se muestra a continuacion
(Montgomery, 2005).
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Tabla 3.7 Designacién niveles longitud y generatriz.

Tipo de interrupcién

Niveles originales (1/g)

Posible nueva designacion de los

niveles (1/g)
il 1 1
2 2
3 3
i2 1 4
2 5
3 6
i3 1 7
2 8
3 9

El disefio planteado permitira poder evaluar sin confusion los factores principales

representados por el cruce entre los factores iguales de las columnas y filas, y las interacciones

entre factores diferentes, siendo indiferente el orden escogido, indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.8 Conjunto de factores e interacciones estimables.

aln|ihlcli]|l]g
a|X X[ X|X]|X
n X XX | X|X
h X[ X|X| XX
c XX | X]|X
i X | XX
I X
g X

A continuacion se muestra el plan de experimentos disefiado:
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Tabla 3.9 Plan de experimentos.

Repeticion 1 | Repeticidon 2 | Repeticion 3

C

alh|n

NO

10
11

12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22

23
24
25

26

27

28
29
30

31|2|2|1(3]3

32121112 |3|1

33|1(2(2|2]|2

3411122 |3|2

3511113

d/|1]1]1]2]|1
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3.4 Ejecucion del experimento.

La experimentacion a llevar a cabo, de acuerdo con la planificacion previa, consiste en la
realizacion de ensayos de mecanizado con el objetivo de conocer la influencia de determinados

parametros del proceso en los resultados.

Debido a la no existencia de un estandar adecuado para la realizacion de los ensayos de
mecanizado discontinuo, sera preciso disefiar un procedimiento para el desarrollo de los ensayos
con el objetivo de, a posteriori, poder analizar los resultados obtenidos, atendiendo a las

variables que han podido ejercer algun tipo de influencia.

La ejecucion del experimento se divide en tres etapas: actividades previas al mecanizado,
realizacion de los ensayos de torneado y medicion de la rugosidad superficial. A continuacion, se
detalla la metodologia seguida en cada una de estas etapas.

a) Actividades previas al mecanizado:

Primeramente, antes de la realizacion de los ensayos se deberan elaborar las probetas a
mecanizar de acuerdo con el disefio establecido, de modo que permitan evaluar la influencia de
la intermitencia durante el mecanizado. Asi, una vez realizado el disefio, la fabricacion de las
probetas se descompone en dos etapas. En la primera, se realizara un proceso de torneado en
torno horizontal para obtener las probetas de tipo cilindrico, en las que se les marcardn dos
puntos centrales en las bases y, en la segunda, se procedera a mecanizar la ranura de las probetas,

que pasaran a ser de seccion interrumpida, mediante una fresadora universal.

Una vez elaboradas las probetas para los ensayos se debe comprobar la disposicién de los
distintos elementos necesarios para llevar a cabo el experimento y comprobar el uso de los
equipos. En particular, comprobar que es posible garantizar el funcionamiento del equipo segun
los distintos parametros de mecanizado necesarios. Asimismo, debe garantizarse que los distintos

elementos se encuentran ubicados de modo que faciliten la realizacion del ensayo.

Especial cuidado debe otorgarse a las herramientas de corte. Para evitar errores en su
seleccidn se escribira la numeracion correspondiente a cada herramienta sobre una de las caras
de la plaquita y en la caja de plaquitas con un rotulador permanente. De este modo, se
garantizara que en cada uno de los ensayos se emplea la herramienta correcta por la cara de corte

establecida en la planificacion, garantizdndose que las empleadas en cada ensayo son
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completamente nuevas. Asi, se evitard que el desgaste producido en las mismas pueda
condicionar los resultados, y que estan disponibles y perfectamente identificadas para posibles

andlisis posteriores de las mismas.

Para la realizacion de la medicion de la rugosidad, una vez verificado que se dispone de
los elementos auxiliares necesarios: marmol, base magnética y blogues con forma de “V”,
también sera preciso realizar una serie de preparativos, consistentes en: fijar una regla graduada
sobre el bloque en “V” de posicionamiento de las probetas, que permita identificar la longitud
sobre la que se toma la medida; rotular tres radios sobre la base de las probetas, separados segun
un angulo de 2 * « / 3 rad, que permitan posicionar el punto de medicion correctamente sobre las
distintas generatrices; configurar el software del rugosimetro para que elabore los informes de las

medidas de acuerdo con lo requerido; y realizar la calibracion del equipo.

Adicionalmente, se debera preparar una hoja de control de experimentos en la que se
identifiquen las condiciones de mecanizado de cada uno de los experimentos, las piezas a
mecanizar y las herramientas empleadas. Esta hoja permite tanto la correcta ejecucion del

experimento segun lo previsto como el control de los experimentos.
b) Realizacién de los ensayos de torneado.

El procedimiento seguido para la realizacion de los experimentos de mecanizado quedara

definido segun los pasos siguientes:

1) Posicionar en el torno la probeta a mecanizar.

2) Colocar en el portaherramientas la herramienta requerida para el ensayo.

3) Seleccionar los parametros de corte del ensayo: velocidad de giro del husillo,
avance, profundidad de corte y caudal MQL.

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

5) Realizar la operacion de torneado (cilindrado) mecanizando una longitud
ligeramente superior al tramo definido para evaluar la rugosidad superficial.

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

7) Retirar la probeta mecanizada.

c) Medicion de la desviacion media aritmética.
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procedimiento para realizar la medicidn seguira los pasos identificados a continuacion:

para su posterior analisis. Cada medicion se anotara debajo de la indicacion de la longitud y

La medida de la desviacion media aritmética se realizara mediante un rugosimetro. El

1) Colocar la probeta encima del bloque en “V”.

2) Ajustar el posicionamiento de la probeta sobre la regla graduada.

3) Aproximar y posicionar el rugosimetro a la zona a medir.

4) Realizar la medida de la desviacién media aritmética a lo largo de la longitud y

generatriz de la probeta.

5) Generar un informe de la medicion y guardarlo convenientemente identificado.

6) Retirar el rugosimetro.

7) Retirar la probeta del bloque en “V”.

Los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos se recogen en una hoja de registro

generatriz. A continuacion se muestra la hoja de toma de datos:
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Tabla 3.10 Documento de registro de las mediciones de la experimentacion.

N°| Rai | R2 | Ris [ N°| Ra | Rz | Ras
1 1291|1193 |13g2(19|11g2|13gl|I2g3
2 (1192|1293 |13g1| 20 |11g3|12gl|I3g2
3 (1391|1192 |12g3| 21 |129g1|13g2|I1g3
4 1291|1193 (1392 22 |11gl |129g2|13¢g3
5 (1193|1291 |13g2| 23 |12g3|11g2|I3¢91
6 (1293|1192 |13g1l| 24 {1391 |11g2 | 1293
7 (1292 | 1391 |11gl |25 |11g3|13g2 |29l
8 [13g2 | 1193|1291 26 |13gl 1192|1293
9 [I11gl|129g2 |13g3| 27 |12g2 |11gl |I3g3
101293 |13gl | 1192 28 |I11gl |13g3 | 1292
111192 |12g3 | 139129 |I1g3 | 1291 |13g2
12 | 1292 | 13g3 | 1191 | 30 | I1gl | 1393|1292
131393 |12g2 | 1191 31 (1291|1392 |11g3
14 | 1292 | 1191 | 1393 || 32 |12g2 | 1191 | 1393
15| 1191 |13g3|1292| 33 |I1g2|129g3 |13g2
16 | 1193 |13g2 | 1291 34 |13g1l|119g2|12g3
17 [ 1392 |11 g3 | 12g1 |35 | 13g2 | 1291 | I11g3
18 [ 1293 [ 11g2 | 13g1 |36 | 119l [12g2|13g3
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3.5 Control del experimento.

Todas las actividades a desarrollar previstas en la planificacion del disefio de
experimentos deben ser controladas convenientemente durante su ejecucion. En particular, se
debe garantizar que cada uno de los ensayos se desarrolla de acuerdo con la planificacion
establecida. Adicionalmente, serd preciso registrar cualquier tipo de perturbacion observada, asi
como la variacion en las condiciones de contorno que se puedan producir entre los diferentes

ensayos.

En cada ensayo realizado se obtendran documentos graficos que permitan un andlisis a
posteriori de los procesos. Asi, en cada uno de los ensayos se realizara una grabacion en video
del torneado y se tomaran fotografias de las virutas obtenidas y de la herramienta empleada,

mediante una camara de alta resolucion.

Las virutas obtenidas seran guardadas, correctamente identificadas con el nidmero de

ensayo, junto a las herramientas tal y como quedaron tras los ensayos de torneado.
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3.6 Analisis estadistico.

La realizacion del plan de ensayos establecido proporciona un conjunto de datos de la
variable de respuesta para las diferentes condiciones de ensayo definidas. El analisis del conjunto
de datos obtenido se realizard& mediante métodos estadisticos, obteniendo, de este modo,
resultados objetivos que permitiran extraer conclusiones sobre los experimentos. El analisis
permitird evaluar la hipotesis acerca del comportamiento de las distintas variables estudiadas

sobre la variable respuesta, con un determinado nivel de confianza.

Para la realizacion del analisis estadistico existen diversos programas informéticos

adecuados. En el presente estudio se empleard el software SAS.

Adicionalmente, debido a las ventajas que proporcionan los métodos graficos, para el
andlisis e interpretacién de datos, se representaran graficamente los resultados obtenidos en

funcién de las variables y sus interacciones.

El estudio de los datos se llevara a cabo a partir del disefio combinado L4x3” de 5 factores
y 3 replicaciones con 2 factores anidados, que permitird analizar los factores principales y las

interacciones estimables de acuerdo con el disefio seleccionado.

El anélisis se realizard mediante el Analisis de la varianza (ANOVA) segun los siguientes

pasos:

a) Calculo de la suma de cuadrados de cada uno de los factores principales y de las

interacciones estimables.
b) Calculo de la suma de cuadrados del error y de la suma de cuadrados del total.
c) Calculo de los grados de libertad de los factores principales e interacciones.
d) Calculo de los cuadrados medios de los factores principales, interacciones y error.

e) Evaluacion del estimador F para todos los factores principales e interacciones, a

partir de los cuadrados medios de los factores y error.

f) Definicion de un nivel de significacion a que determina un nivel de confianza (1-
a) * 100% Yy evaluacion del valor de la distribucion F de Snedecor para cada uno

de los factores e interacciones.
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g) Comparacion de los valores de los estimadores F calculados y el valor de F,,
aceptando la hipotesis en los casos en los que F, es superior al estimador F o el

valor p es superior a a.

Finalmente, se muestra un cuadro resumen del analisis ANOVA para el experimento

disefiado:
Tabla 3.11 Cuadro resumen del analisis ANOVA.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Estimador F F.
variacion cuadrados (SC) libertad (GL) | medios (CM)
A SCa GLa SCa/ GLa CMa/ CMgpror Fo (GLA, GLgmor)
B SCs GlLg SCg/ GLg CMg/ CMEgror Fo (GLg, GLgror)
C SCc Glc SCq/ GLc CMc/ CMgror F. (GLc, GLgror)
D SCp GLp SCpo/ GLp CMp/ CMEgror Fo (GLp, GLgmor)
E SCe GLe SCe/ GLg CMg/ CMgyor Fo (GLEg, GLlemor)
F SCk GL¢ SC/ GL¢ CMg/ CMgror Fo (GLF, GLEqor)
G SCq GLg SCq/ GLg CMg/ CMgqror Fo (GLg, GLgror)
AD SCap GLap SCap/ GLap CMap/ CMEor Fo (GLap, GLgror)
AE SCae GLae SCae/ GLag CMag/ CMEgror Fo (GLAE, GLgror)
AF SCar GLar SCar/ GLar CMar/ CMEpor Fo (GLAF, GLgror)
AG SCac Glag SCac/ Glac CMag/ CMEor F. (GLag, GLgror)
BD SCsp Glgp SCsp/ GLgp CMgp/ CMeror | Fo (GLgp, GLlemor)
BE SCge Glge SCge/ GLge CMge/ CMEgror F, (GLgg, GLEgror)
BF SCgr Glgr SCgr/ GLgr CMge/ CMgror Fo (GLgr, GLgmor)
BG SCgg Glge SCgs/ GlLgg CMgg/ CMeror | Fo (GLgg, GLeror)
CD SCep GLcp SCecp/ GLcp CMcp/ CMeror | Fo (GLcp, GLlemor)
CE SCce Glce SCce/ GLce CMce/ CMEgror F. (GLcg, GLError)
CF SCcr Glcr SCcr/ Gl CMce/ CMgror F. (GLcr, GLeror)
CG SCcs Glce SCcq/ Glcs CMce!/ CMenor | Fo (GLce, GLError)
DE SCoe GLoe SCpe/ GLpe CMpe/ CMenor | Fo (GLpg, GLlgmor)
DF SCor GLopr SCor/ GLpr CMpg/ CMEgror Fo (GLpr, GLEror)
DG SChe Glpg SCps/ GLpg CMps!/ CMgrer | Fo (GLpe, GLEror)
EF SCer Glegr SCer/ GLgr CMgr/ CMgpor Fo (GLgr, GLlgmor)
EG SCes Gleg SCes/ GLgg CMee/ CMenor | Fo (GLes, GLlgmor)
Error SCerror GLeror SCe/ GLgror
Total SCt GL+
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3.7 Conclusiones.

El analisis estadistico de datos debe llevar a un mayor y mas preciso conocimiento del
proceso o sistema de estudio, que facilite la extraccion de conclusiones de caracter practico que
permitan mejorar los resultados del proceso de estudio en posteriores ensayos.

Entre los diversos tipos de recomendaciones que se podrian realizar después del analisis
estadistico de datos, se citan: indicaciones sobre la influencia de las variables de estudio en los
resultados, importancia de las interacciones entre variables o rangos recomendables para las

variables en funcidn de los resultados deseados.
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3.8 Resumen.

En el presente capitulo se ha desarrollado la base metodoldgica para la realizacion de la
experimentacion y para su posterior analisis. La base de la metodologia se sitda en la busqueda
de un modelo representativo del proceso de estudio.

En las Gltimas décadas se ha producido un importante avance en el desarrollo de métodos
de prediccion de la rugosidad superficial que permiten la elaboracion de modelos matematicos,
pudiendo clasificarse en métodos de tipo mecanico y empirico. Asimismo, se han venido
desarrollando técnicas de optimizacion de procesos, de tipo convencional y no convencional, que

permiten determinar condiciones operativas ptimas o proximas al ptimo.

La metodologia establecida se fundamenta en una de las técnicas de optimizacion de
procesos convencional mas empleadas, el Disefio Estadistico de Experimentos (DOE). Asi, el
objetivo principal sera la obtencion de un modelo basado en el esquema general propuesto por
Montgomery (2005) que permita identificar los factores que influyen en mayor medida en la

variable a controlar: la rugosidad superficial.

El DOE permite definir un conjunto de etapas: planificacion pre-experimental, eleccion
del disefio experimental, ejecucion del experimento, analisis estadistico y conclusiones, como

base para el desarrollo de la experimentacion.

La aplicacion de las etapas planteadas a la presente investigacion permite obtener una
mayor comprension del problema y definir una estrategia adecuada para afrontar su andlisis. En
este sentido, se identifica un conjunto de variables que pueden influir en los resultados del
mecanizado, a saber: avance (a), velocidad de giro del husillo (n), tipo de herramienta (h),
profundidad de corte (p), tipo de interrupcion (i), caudal MQL (c), longitud (1) y generatriz (g).

La influencia que ejercen los anteriores factores y sus interacciones en el mecanizado
intermitente serd evaluada a través de la variable de respuesta definida. Para ello, se selecciona
un disefilo experimental ajustado a la disponibilidad de medios y tiempo para llevar a cabo la
investigacion, que permitA estimar sin confusion las interacciones de segundo orden de los
factores tipo de interrupcion y caudal MQL. Asi, el disefio empleado sera un disefio combinado
L,x3? para 5 factores y 3 replicaciones en las que se anidan otros 2 factores. El disefio permite

realizar la investigacion con un conjunto de 108 experimentos.
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Para la realizacion practica de los experimentos se definen las actividades previas al
mecanizado, el procedimiento de realizacion de los ensayos y medicidn de resultados, asi como

las actividades de control de los experimentos.

Los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos se deberan analizar con el
objetivo de poder extraer conclusiones de los mismos. Para ello se define un procedimiento de
analisis estadistico, mediante el Analisis de la varianza (ANOVA), con el que poder evaluar la

influencia de los distintos factores y sus interacciones en la variable de respuesta.
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Capitulo 4: Aplicaciones y analisis de resultados

4.1 Introduccion.

La aplicacion de las metodologias experimentales permite obtener un conjunto de
observaciones que tras ser analizadas deben permitir corroborar o rechazar la hipotesis

establecida como base de la experimentacion.

Como ya se habia sefialado en el desarrollo de la metodologia experimental, el método
mas adecuado para el analisis de los resultados es el analisis estadistico. Entre las ventajas que

ofrece el andlisis estadistico se destaca la objetividad que introduce en el analisis.

Los resultados obtenidos en la experimentacion se analizaran por medio del Analisis de la
varianza (ANOVA). El ANOVA es un método estadistico mediante el que se descompone la
variabilidad de una determinada variable de respuesta en diferentes componentes. Cada
componente de la variabilidad ofrece la dispersion debida a otros factores o variables. Se utiliza
para comprobar si los valores obtenidos en un experimento especifico son diferentes de los
valores obtenidos en otros (Villeta et al., 2011). Asi, a través del analisis ANOVA sera posible
evaluar la influencia de las distintas fuentes de variacion y sus interacciones sobre la variable de

estudio de la investigacion.

Actualmente, el estado del arte de los procesos de mecanizado permite conocer la
influencia que ejercen sobre los resultados obtenidos en el mecanizado una amplia variedad de
factores, entre los que se pueden destacar las caracteristicas del material a mecanizar, el material
y la geometria de la herramienta, y las condiciones operativas del mecanizado (avance, velocidad
de corte, profundidad de corte o sistema de refrigeracion/lubricacion). Adicionalmente, también
se debera considerar la influencia de otros factores como, por ejemplo, el factor humano en la

realizacion de los ensayos o las vibraciones generadas durante el mecanizado.

El desarrollo de técnicas de optimizacion, introducidas en el Capitulo 3: Metodologia,
permite avanzar en la optimizacién de los procesos de mecanizado, aunque se considera
practicamente imposible el desarrollo de un modelo universal de aplicacion para todos los
procesos de mecanizado debido a la elevada complejidad existente (Rubio et al., 2012b).

El método de optimizacion a emplear se basa en una de las técnicas convencionales de
optimizacion. Concretamente, el Disefio de Experimentos basado en el disefio factorial. El disefio
factorial es una técnica ampliamente utilizada en el campo del mecanizado. Especificamente,

para la optimizacion de los procesos en funcién de la rugosidad superficial. En este sentido, es
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posible destacar diferentes trabajos en la literatura especializada como el de El-Sinawi y Kashani
(2005) que emplea un disefio factorial de 2* experimentos, el de Thomas y Beauchamp (2003)
basado en un disefio factorial completo de 2° * 3% * 4! experimentos o el de Kumar y Choudhury
(2008) que utiliza un disefio central compuesto de 2°+ (2 * 3) + 6 experimentos.

A lo largo del tiempo, el disefio factorial se ha ido desarrollando en busca de lograr una
mayor adaptacion a los problemas concretos de los procesos de estudio, y de las limitaciones de
tiempo y materiales para el desarrollo de las investigaciones. Asi, en ocasiones es preciso optar
por soluciones de compromiso que permitan lograr conocer con el mayor grado de detalle

posible el funcionamiento de un proceso determinado, pero con un coste ajustado.

Debido a las limitaciones para el desarrollo del presente estudio la investigacion se basara
en un disefio factorial combinado L4x3° para 5 factores y 3 replicaciones en las que se anidan 2
factores mas que permitira conocer la influencia de las distintas fuentes de variacion y las
interacciones estimables del proceso mediante un conjunto de 108 experimentos. Este analisis

permitiré la obtencién de las condiciones de operacidn optimas del proceso.
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4.2 Aplicaciones.

4.2.1 Equipos.

El equipo principal requerido para la realizacion de los experimentos se compone de:
material (piezas de aleacion de magnesio) para la elaboracion de las probetas, una maquina —
herramienta, sistema de refrigeracién/lubricacion, fluido de corte, herramientas de corte y equipo

de medicidn para la rugosidad.

Las probetas empleadas para la realizacion de los ensayos se construiran con una aleacion
de magnesio de amplio uso en los procesos de fabricacion, denominada AZ91D-F, de densidad
1.810 kg/m®.

La composicion de la aleacion es la siguiente:

Tabla 4.1 Composicion de la aleacion AZ91D-F (% en masa) (MATWEB, 2012).

Al Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn
83-97]<0,030 | <0,0050 | 90,0 | =0,13 | £0,0020 | 0,10 | 0,35-1,00

Las principales propiedades mecanicas de la aleacion empleada se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 4.2 Principales propiedades mecanicas de la aleacion AZ91D-F (MATWEB, 2012).

Propiedad Valor

Dureza Brinell (500 kg y 10 mm) 63

Resistencia a traccion (MPa) 230
Limite Elastico (MPa) 150
Elongacién (%) 3

Modulo de elasticidad (GPa) 44,8
Resistencia impacto Charpy (J) 2,7
Resistencia a fatiga (MPa) 97,0
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Las probetas empleadas en los ensayos de mecanizado se disefian en forma de barras
cilindricas de diametro 53 mm y con una longitud de 125 mm (105 mm utiles). Las
interrupciones se definen a través de una ranura, de tipo rectangular caracterizada por su ancho,
siendo: i1 =0 mm, i2 = 15 mm y i3 = 30 mm. La interrupcion il se corresponde con una pieza

sin interrupcion, empleada para poder realizar comparaciones con el mecanizado continuo.

La figura siguiente muestra el disefio de la probeta continua:

125

¢ 9

Figura 4.1 Disefio de la probeta continua.

Partiendo de la probeta empleada en el mecanizado continuo se crearan dos nuevas
probetas, que permitan evaluar la influencia de la intermitencia durante el mecanizado. El disefio
de estas nuevas probetas se realizard a partir de la probeta cilindrica, incorporando a la probeta
una ranura de tipo rectangular, realizada mediante un proceso de fresado en un centro de

mecanizado.

Para evaluar la influencia de la intermitencia en los resultados del mecanizado se
disefiaran las dos probetas de forma similar pero con un tamafio distinto de ranura. De este
modo, se podra evaluar tanto la influencia de la intermitencia en el mecanizado, comparando los
resultados obtenidos con las probetas continuas con los obtenidos con las probetas con ranuras,
como la influencia del tamafio de la intermitencia, comparando entre si las probetas con ranuras.

Los anchos de ranura elegidos para las probetas son 15 y 30 mm.
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En las siguientes figuras se muestran los disefios de las dos probetas ranuradas. En
concreto, la Figura 4.2 muestra el disefio de la probeta con la ranura de 15 mm y la Figura 4.3

muestra el disefio de la probeta con la ranura de 30 mm.

5 125

Figura 4.2 Disefio de la probeta discontinua de ranura 15 mm.

30 125

Figura 4.3 Disefio de la probeta discontinua de ranura 30 mm.

Por otra parte, la Figura 4.4 muestra una imagen del conjunto de los tres tipos de probetas

empleadas.
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Figura 4.4 Conjunto de probetas.

La maquina-herramienta empleada es un torno paralelo PINACHO Modelo L-1/200, con
una distancia entre puntos de 1 m, mostrado en la Figura 4.5. Las caracteristicas del torno
incluyen: rango de velocidades de 32 a 1800 rpm™®, y un rango de avances desde 0,018 a 0,44
mm/rev** para las operaciones de refrentado, y desde 0,044 a 1,04 mm/rev para las operaciones
de cilindrado.

Figura 4.5 Conjunto torno con probeta i2.

3 Resulta habitual emplear como unidad para la velocidad de giro del husillo las rpm. La conversién al S.1.
se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 rpm = (2 * w/ 60) rad/s.

 Resulta habitual emplear como unidad para el avance el mm/rev. La conversion al S.l. se realiza
mediante la siguiente equivalencia: 1 mm/rev = (1 /2 * m * 10°) m/rad.
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Como sistema de refrigeracion/lubricacion se empleard un aplicador MQL denominado
ACCU-LUBE Microlubrication System, mostrado en la Figura 4.6. El sistema empleado permite
suministrar una mezcla de aire y refrigerante a la zona de corte, permitiendo regular la cantidad
de aire y refrigerante. Asimismo, el equipo dispone de un generador de frecuencia que permite

ajustar el intervalo en el que se envian los impulsos de aire a la bomba.

Figura 4.6 Sistema de minima cantidad de lubricante.

La eleccion del refrigerante para emplear en el sistema MQL debe considerar las
particularidades del material a mecanizar. Principalmente, el riesgo de ignicion. Por ello, de entre
los refrigerantes disponibles en el mercado se selecciona el refrigerante r.rhenus Nor SSL, del
fabricante r.rhenus, especialmente recomendado para el mecanizado de magnesio. El refrigerante

se basa en ésteres acidos grasos naturales, y esta exento de aceite mineral y cloro.

Las herramientas de corte empleadas son del fabricante SECO. Se recurrira a una sin
recubrir (HX), adecuada para el mecanizado de hierro fundido y aceros templados, asi como,
para el mecanizado de aluminio y materiales no férreos; y otra recubierta de Ti(C,N)+Al,O3
DURATOMIC (TP2500), especialmente adecuada para el torneado, tanto de aceros como de

aceros inoxidables, asi como para fundiciones (SECO, 2012).

La denominacion de las herramientas empleadas segun la norma ISO 1832:2012 (1ISO
1832:2012, 2012) es DCMT11T308-F2 seguida por la denominacion del recubrimiento
empleado: HX o TP2500. Donde D representa la forma de la plaquita de corte (tipo rombo con
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angulo de 55°); C representa el angulo de incidencia de la plaquita (7°); M representa las
tolerancias en funcion del didmetro del agujero y el espesor de la plaquita (0,13 mm en el
espesor y +0,05 mm en el didmetro); T representa el tipo de plaquita (tipo T); 11 representa la
longitud del filo de corte (11,60 mm); T3 representa el espesor de la plaquita (3,97 mm); 08
representa el radio de la punta de la herramienta (0,8 mm); y F2 representa la designacion del

rompevirutas (tipo F2).

En la figura siguiente se puede observar un esquema basico de las plaquitas empleadas:

NN

|
wn
|

-

Figura 4.7 Dimensiones geométricas de la plaquita (SECO, 2012).

Para la realizacion de las mediciones de rugosidad superficial se dispone de un
rugosimetro, denominado Mitutoyo Surftest SJ 401, mostrado en la Figura 4.8, capaz de ofrecer
36 tipos de rugosidades superficiales segun los estandares 1SO, DIN y ANSI. Entre ellos, la

desviacidén media aritmética (Ra).

Las principales caracteristicas que ofrece el rugosimetro empleado son: para el detector,
un rango de medicién de 800 pm (segun z) y una resolucién de 1,25 * 10 pm (por cada 8 um de

rango); y para la unidad, una rectitud de 0,3 um y un rango 25 mm (segun Xx).

La medida de rugosidad superficial a evaluar sera la desviacion media aritmética (Ra),
definida como la media aritmética de los valores absolutos de las ordenadas Z(x) comprendidas

en una longitud de muestreo, calculada segun la ecuacion 3.1.
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Figura 4.8 Rugosimetro de superficies Mitutoyo Surftest SJ 401.

Adicionalmente, se toman videos del proceso, y fotografias de la viruta resultante y de las
herramientas empleadas mediante una camara digital de alta resolucion, modelo Sony Cibershot
DSC-P100.

Debido a que el magnesio presenta riesgo de ignicion durante el mecanizado, y como no
debe ser extinguido mediante agua debido a la formacion de atmosferas explosivas de hidrégeno,
se prepararan los medios adecuados para sofocar las posibles incidencias. Entre estos medios se

identifican un extintor para fuego de tipo D y un contenedor con arena seca.
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4.2.2 Definicion de los experimentos.

A partir de lo establecido en la metodologia con relacion a los factores, niveles y rangos,

y considerando las posibilidades de los equipos disponibles, a continuacion, se procedera a fijar

los valores concretos de los niveles de los distintos factores. La eleccién de los niveles se realiza

considerando lo siguiente:
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a)

b)

d)

La profundidad de corte se fijara en 0,25 mm, dentro del rango establecido de 0-

0,5 mm.

De los posibles caudales proporcionados por el sistema MQL se han tomado los
tres siguientes: 9ml/h, 4,5 ml/h y 0 ml/h; siendo este ultimo el que reproduce las

condiciones de mecanizado en seco.

Se emplearan tres probetas cilindricas, una continua y dos con ranuras de 15 mm
y 30 mm de ancho, que permiten evaluar la influencia del incremento de la
interrupcion, y la propia existencia de interrupcion al escoger también una probeta

sin ningun tipo de interrupcion.

Se emplearan dos herramientas de corte con la misma geometria pero distinto

recubrimiento. En concreto, una sin recubrir (HX) y otra recubierta (TP2500).

La eleccidon de las velocidades de giro del husillo y los avances se realizan
buscando, en primer término, obtener velocidades de avance menores de 100
mm/min (adecuadas para los procesos de mantenimiento y reparacion) y, en
segundo término, minimizar los ajustes necesarios en el torno, para reducir la
probabilidad de incurrir en errores de operacion. Asi, se escogeran como
velocidades de giro del husillo: 500 y 800 rpm, y como avances: 0,051 y 0,1

mm/rev.

Los puntos de medida de la rugosidad superficial se definen mediante tres
longitudes de 35 mm vy tres generatrices separadas entre si un angulode 2 * =/ 3

rad, como muestra la Figura 4.9.
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G1 G3

G2

Figura 4.9 Posicion de las generatrices sobre la base de la probeta.

La siguiente tabla muestra el conjunto de factores y niveles definidos para la realizacion

de la investigacion:

Tabla 4.3 Variables y niveles de estudio.

Niveles
p (mm) 0,25
i (mm) 0 15 30
n (rpm) 500 800

Variables a (mm/rev) | 0,051 0,1

¢ (ml/h) 0 4,5 9
h HX | TP 2500
I (mm) 0-35 | 35-70 | 70-105
g 0 120 240

Una vez definidos los niveles de las distintas variables es posible definir el plan de
experimentos definitivo a llevar a cabo, generando una hoja de seguimiento de los ensayos,
mostrada en la Tabla 4.4, que permita su correcta realizacion, incluyendo la duracién prevista®

de cada uno de los ensayos, calculada mediante las siguientes expresiones:

1> Por motivos préacticos para la realizacion de la experimentacion en el laboratorio se emplea como unidad
de duracidn el min. La conversion al Sl se realiza mediante la siguiente equivalencia: 1 min = 60 s.
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representa la velocidad de giro del husillo (rev/min) y Lm representa la longitud de mecanizado

(mm).
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A=ax*n

Duracion (min) = LTm

Tabla 4.4 Hoja de seguimiento de ensayos.

Donde A representa la velocidad de avance (mm/min), a representa el avance (mm/rev), n

Test N° | Duracion (min) | a (mm/rev) h n (rpm) | ¢ (ml/h) | i (mm)
1 1,31 0,1 HX 1 TP 800 0 30
2 2,10 0,1 TP2500_1_ TP 500 45 15
3 1,31 01 HX_1_00 800 45 15
4 2,57 0,051 TP2500_1_00 800 45 30
5 2,57 0,051 TP2500_2_TP 800 9 30
6 2,10 01 TP2500_2_00 500 9 15
7 1,31 0,1 HX_2_TP 800 0 0
8 4,12 0,051 HX_ 2 00 500 9 30
9 1,31 0,1 HX 3 TP 800 4,5 0

10 4,12 0,051 HX_3 00 500 0 15
11 2,10 0,1 TP2500_3 TP 500 0 15
12 2,10 0,1 TP2500_3_00 500 0 0
13 4,12 0,051 HX 4 TP 500 0 0
14 2,10 0,1 TP2500 4 TP 500 4,5 0
15 2,57 0,051 TP2500_4_00 800 9 0
16 2,57 0,051 TP2500_5 TP 800 0 30
17 1,31 0,1 HX_4_00 800 45 30
18 1,31 0,1 HX 5 TP 800 9 15
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Test N° | Duracion (min) | a (mm/rev) h n (rpm) | ¢ (ml/h) | i (mm)
19 4,12 0,051 HX_5_00 500 9 15
20 2,10 0,1 TP2500_5_00 500 0 30
21 2,10 0,1 TP2500_6_TP 500 4,5 30
22 2,57 0,051 TP2500_6_00 800 0 0
23 1,31 0,1 HX_6_TP 800 0 15
24 4,12 0,051 HX_6_00 500 4,5 15
25 4,12 0,051 HX_7_TP 500 4,5 30
26 2,57 0,051 TP2500_7_TP 800 0 15
27 2,10 01 TP2500_7_00 500 9 0
28 2,57 0,051 TP2500_8 TP 800 4,5 0
29 1,31 01 HX_7_00 800 9 30
30 4,12 0,051 HX_8 TP 500 9 0
31 2,10 01 TP2500_8_00 500 9 30
32 1,31 01 HX_8 00 800 9 0
33 2,57 0,051 TP2500_9 TP 800 4,5 15
34 2,57 0,051 TP2500_9_00 800 9 15
35 4,12 0,051 HX_9 TP 500 0 30
36 4,12 0,051 HX_9 00 500 4,5 0
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4.3 Analisis de resultados.

4.3.1 Resultados.

Para cada uno de los ensayos de mecanizado, el equipo de medicion de la rugosidad

superficial proporciona un certificado de medicion como el mostrado en la figura siguiente:

CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile

[um]

0,0 05 10 15 2,0 25 30 35 4,0

R Profile

[um]

Work Name Sample Operator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest SJ-400 Comment Ver3.20
Standard ISO 1997 N 5
Profile R Cut-Off 0.8mm
Range 800um Filter GAUSS

Ra 0.66um
Rz 3.7um
Rq 0.79um

Copyright (C) 2001-2005 Mitutoyo Corporation

Figura 4.10 Certificado de medicién de Ra para el primer punto de medicién del primer.
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A continuacion, se muestra el conjunto de resultados de desviacion media aritmética

obtenidos a través de los certificados de medicidn de cada uno de los ensayos realizados durante

la experimentacion:

Tabla 4.5 Resultados de Ra obtenidos tras los ensayos de torneado intermitente.
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4.3.2 Andlisis de la varianza.

Una vez obtenidos los resultados de desviacion media aritmética (Ra) para cada uno de
los ensayos se procedera a analizar mediante un andlisis estadistico. Para ello, se empleara el
programa estadistico SAS, mediante el que se realizara un Analisis de la varianza (ANOVA) con
los datos del conjunto de experimentos establecido en la investigacion.

El andlisis estadistico se realizara en dos etapas. Una primera, en la que se hace un
analisis ANOVA, denominado ANOVA inicial, con el que se pueda conocer el nivel de
influencia de los distintos factores e interacciones a analizar, y una segunda, en la que se lleva a
cabo un nuevo andlisis ANOVA, denominado ANOVA final, realizado tomando en
consideracién el conjunto de factores y/o interacciones que ofrecen una mayor influencia en la

variabilidad de la Ra.

El ANOVA inicial proporciona los resultados que se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 4.6 Resultados globales del ANOVA inicial.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Estimador | Pr>F
variacion libertad cuadrados medios F
Modelo 55 1,98354722 0,03606449 5,82 <0,0001
Error 52 0,32234444 0,00619893
Total corregido 107 2,30589167

Tabla 4.7 Media de la Ra y medidas de dispersion para el ANOVA inicial.

Desviacion media R- Coeficiente de Raiz cuadrada del error cuadratico
aritmética cuadrado variacion medio
0,518611 0,860208 15,18157 0,078733
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Tabla 4.8 Resultados detallados del ANOVA inicial.

Fuente de Suma de cuadrados Tipo Grados de Cuadrados Estimador | Pr>F

variacion i libertad medios F
a 1,45835648 1 1,45835648 235,26 <0,0001
h 0,04687500 1 0,04687500 7,56 0,0082
n 0,02340833 1 0,02340833 3,78 0,0574
c 0,04185000 2 0,02092500 3,38 0,0418
i 0,17295556 2 0,08647778 13,95 <0,0001
I 0,00120556 2 0,00060278 0,10 0,9075
g 0,00686667 2 0,00343333 0,55 0,5781
a*c 0,05839074 2 0,02919537 4,71 0,0132
axi 0,00249630 2 0,00124815 0,20 0,8183
a*l 0,00171296 2 0,00085648 0,14 0,8713
a*g 0,00536296 2 0,00268148 0,43 0,6512
h*c 0,01565000 2 0,00782500 1,26 0,2915
h*i 0,03095556 2 0,01547778 2,50 0,0922
h*l 0,00361667 2 0,00180833 0,29 0,7482
h*g 0,00275556 2 0,00137778 0,22 0,8015
n*c 0,02420556 2 0,01210278 1,95 0,1522
n*i 0,01182222 2 0,00591111 0,95 0,3920
n*| 0,00733889 2 0,00366944 0,59 0,5569
n*g 0,01260000 2 0,00630000 1,02 0,3690
c*i 0,02419444 4 0,00604861 0,98 0,4288
c*l 0,00859444 4 0,00214861 0,35 0,8452
c*g 0,00705000 4 0,00176250 0,28 0,8868
i*l 0,00962222 4 0,00240556 0,39 0,8162
i*c 0,00566111 4 0,00141528 0,23 0,9213
Error 0,32234444 52 0,00619893
Total 2,30589167 107

El ANOVA inicial permite extraer las siguientes conclusiones sobre el modelo planteado:

a) Se destaca el hecho de que el modelo planteado es significativo, al obtenerse un p

valor inferior a 0,0001 (Tabla 4.6).

b) 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,

-139 -




Capitulo 4: Aplicaciones y analisis de resultados

aunque con una amplia variabilidad como indica el coeficiente de variacién (Tabla
4.7).

c) El analisis detallado de los distintos factores e interacciones muestra como el grado
de significacién varia ampliamente, obteniéndose un rango de p valores que varia
entre <0,0001 y 0,9213 (Tabla 4.8).

El amplio rango existente entre los p valores de los distintos factores e interacciones se
analizara a partir de la siguiente grafica, que presenta las fuentes de variacion ordenadas por el p

valor que tienen asociado.

a*l

h*I

n*l

i
0 00502101502 0250303504 04505 0,55 0,6 065 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Figura 4.11 p valores asociados a las fuentes de variacion.
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La anterior gréafica, permite apreciar claramente cuéles son las fuentes de variacion mas
influyentes dentro del modelo estudiado. Concretamente, se observa como los factores: avance,
tipo de interrupcion, tipo de herramienta, caudal MQL y velocidad del husillo, y las
interacciones: avance-caudal MQL vy tipo de herramienta-tipo de interrupcion, con p valores

inferiores a 0,1 son las fuentes de variacion mas influyentes.

Adicionalmente, a partir de la grafica, se puede concluir que los factores longitud y
generatriz, con p valores de 0,9075 y 0,5781, respectivamente, son poco significativos. Lo
mismo sucede con las interaccione de los factores longitud y generatriz con los restantes

factores, obteniéndose el menor p valor para la interaccion n*g, con un valor de 0,369.

A partir del anélisis ANOVA inicial, considerando solo aquellas fuentes de variacion para
las que p < 0,1, es posible desarrollar un nuevo Analisis de la varianza considerando las fuentes

de variacion mas influyentes.

Los resultados del ANOVA final, con siete fuentes de variacion, se muestran en las tablas

siguientes:
Tabla 4.9 Resultados globales del ANOVA final.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Estimador Pr>F
variacion libertad cuadrados medios F
Modelo 11 1,83279167 0,16661742 33,81 <0,0001
Error 96 0,47310000 0,00492812
Total corregido 107 2,30589167
Tabla 4.10 Media de la Ra y medidas de dispersién para el ANOVA final.
Desviacion media R- Coeficiente de Raiz cuadrada del error cuadratico
aritmética cuadrado variacion medio
0,518611 0,794830 1353627 0,070201
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Tabla 4.11 Resultados detallados del ANOVA final.

Fuente de Suma de cuadrados Grados de Cuadrados medios | Estimador F | Pr>F
variacion Tipo 11 libertad
h 1 0,04687500 0,04687500 9,51 0,0027
i 2 0,17295556 0,08647778 17,55 <0,0001
a 1 1,45835648 1,45835648 295,93 <0,0001
c 2 0,04185000 0,02092500 4,25 0,0171
n 1 0,02340833 0,02340833 4,75 0,0317
a*c 2 0,05839074 0,02919537 5,92 0,0037
h*i 2 0,03095556 0,01547778 3,14 0,0477
Error 96 0,47310000 0,00492812
Total corregido 107 2,30589167

El ANOVA final permite extraer las siguientes conclusiones sobre el modelo planteado:

a) El modelo final planteado vuelve a ser significativo, al obtenerse un p valor inferior a

b)

0,0001 (Tabla 4.9).

De acuerdo con los pardmetros de dispersion el modelo posee un buen ajuste: R-

cuadrado préximo a la unidad, aunque se reduce ligeramente en comparacion con el

ANOVA inicial, y raiz cuadrada del error cuadratico medio reducida, también

ligeramente inferior que en el caso del ANOVA inicial. Adicionalmente, el

coeficiente de variacion también se ve reducido (Tabla 4.10).

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

de significacion se encuentra limitado en un rango més reducido, entre <0,0001 y

0,05 (Tabla 4.11).

A partir del ANOVA final es posible analizar la contribucion, expresada en porcentaje (%),

de cada una de las fuentes de variacion (SCruente de variacion) CON relacion a la variabilidad explicada por

el modelo (SCodelo) Y por el total (SCrodelotSCerror), @ partir de las siguientes expresiones:

- 142 -

SCruente de variacién
p =L ™ %100
SCmodelo

SCruente de variacién
p, ==L ™ %100
SCmodelotSCerror

4.3)

(4.4)
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A partir de las anteriores ecuaciones se desarrolla la tabla siguiente con la contribucion de

cada una de las fuentes de variacion a la variabilidad:

Tabla 4.12 Porcentajes de variabilidad explicada por cada efecto significativo.

Fuente de variacion | Grados de libertad | Suma de cuadrados | p1 (%) | p2(%0)
a 1 1,45836 79,57 | 63,24
i 2 0,17296 9,44 7,50
a*c 2 0,05839 3,19 2,53
h 1 0,04688 2,56 2,03
c 2 0,04185 2,28 1,81
h*i 2 0,03096 1,69 1,34
n 1 0,02341 1,28 1,02
Total 1 1,83279 100,00 | 79,48

Analizando la contribucién de cada una de las fuentes de variacién a la variabilidad de la

desviacion media aritmética es posible sefialar las siguientes conclusiones:

a)

b)

La contribucién del avance a la variabilidad destaca por encima de las demas fuentes
de variacion, explicando el 79,57% de la variabilidad del modelo y el 63,24% de la
variabilidad total. Ademas, su interaccion con el caudal MQL explica un 3,19% de la

variabilidad del modelo y el 2,53% de la variabilidad total.

Aunque su influencia es notablemente inferior a la del avance, el tipo de interrupcién
se sitla como la segunda fuente de variacion mas influyente en la variabilidad,
explicando el 9,44% de la variabilidad del modelo y el 7,50% de la variabilidad total.
Adicionalmente, el tipo de interrupcion también explica una parte de la variabilidad
por medio de la interaccion con el tipo de herramienta, explicando el 1,69% de la
variabilidad del modelo y el 1,34% de la variabilidad total.

Las demas fuentes de variacion ejercen una influencia moderada en la variabilidad de
la Ra, explicando en conjunto el 6,12% de la variabilidad del modelo y el 4,86% de la
variabilidad total. En particular, la velocidad de giro del husillo es el factor que

muestra una menor influencia en la Ra obtenida.
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4.3.3 Modelo para la varianza.

Los resultados obtenidos mediante el ANOVA final permiten desarrollar un modelo
estadistico para la varianza, empleando las siete fuentes de variacién mas influyentes y que en el
ANOVA final obtenian un p valor inferior a 0,05. Asi, es posible plantear el siguiente modelo de

la varianza:

yijkmp =u+a;+ l] + hk +cpn + ny + (ac)im + (hl)kj + gijkmp (45)

Donde u representa la media; a;, ij, hy, Cm Y Np representan el efecto de los niveles del
avance, tipo de interrupcion, tipo de herramienta, caudal MQL y velocidad de giro del husillo,
respectivamente; y (ac)im y (hi)y; representan las interacciones avance-caudal MQL vy tipo de

herramienta-tipo de interrupcion, respectivamente; v, eijxmp representa el error del modelo.

En general, los modelos estadisticos, en particular ANOVA, asumen que los errores del
modelo siguen una distribucion normal, siendo una hipotesis basica en muchos modelos
estadisticos para garantizar su validez. Por ello, serd preciso comprobar que se cumple la
condicion de normalidad en el modelo planteado. Para comprobar la normalidad de los errores
del modelo, usualmente se recurre al analisis de la normalidad de los residuales, que sera el

método que se utilizara a continuacion (Mason et al., 2003).

Los residuales del modelo son el resultado de calcular la diferencia entre los valores

previstos y los valores obtenidos, segun la siguiente expresion:

Residual = ValoTy,episto — ValoToptenido (4.6)

A partir del modelo establecido, definido por la ecuacion 4.5, se procedera a calcular los

estimadores de cada uno de los parametros, mostrados en la tabla siguiente:
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Tabla 4.13 Estimadores para cada efecto del modelo.

Parametro Estimador Error estandar | Valort | Pr> [t
Interseccion | 0,7355555556 0,02340020 31,43 | <0,0001
hl -0,0061111111 |  0,02340020 -0,26 | 0,7945
h2 0,0000000000
il -0,0777777778 |  0,02340020 -3,32 | 0,0013
i2 -0,0372222222 0,02340020 -1,59 0,1150
i3 0,0000000000
al -0,2900000000 | 0,02340020 -12,39 | <0,0001
a2 0,0000000000
cl -0,0944444444 |  0,02340020 -4,04 | 0,0001
c2 -0,0744444444 |  0,02340020 -3,18 | 0,0020
c3 0,0000000000
nl 0,0294444444 0,01351011 2,18 0,0317
n2 0,0000000000
al*cl 0,1138888889 0,03309288 3,44 0,0009
al*c2 0,0588888889 0,03309288 1,78 0,0783
al*c3 0,0000000000
az2*cl 0,0000000000
az2*c2 0,0000000000
a2*c3 0,0000000000
h1*il -0,0255555556 | 0,03309288 -0,77 | 0,4419
h1*i2 -0,0811111111 | 0,03309288 -2,45 | 0,0161
h1*i3 0,0000000000
h2*i1 0,0000000000
h2*i2 0,0000000000
h2*i3 0,0000000000

Los valores de los residuales obtenidos a partir del modelo, segun la ecuacién 4.6, se
representan graficamente frente a los valores estimados de desviacion media aritmética (Rae) y

frente al orden de los ensayos, en la Figura 4.12 y en la Figura 4.13, respectivamente:
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Figura 4.12 Residuales del modelo frente a los valores estimados de Ra.
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Figura 4.13 Residuales del modelo frente al orden de los ensayos.

Las anteriores graficas permiten apreciar como la distribucion de los residuales posee un
alto grado de uniformidad, no existiendo evidencias claras de existencia de ningin patron o

heterocedasticidad.

Aunque indicativo, el caracter subjetivo del analisis grafico hace precisa la comprobacion

de la normalidad de los residuales mediante otros métodos. En este sentido, se recurrira a los test
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de normalidad Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darling.

Los resultados de los distintos tests se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.14 Test de normalidad para los residuales del modelo.

Test Estadistico p Valor
Shapiro-Wilk W |0986822 | p<W 0,3702
Kolmogorov-Smirnov D 0,067007 p>D >0,1500
Cramer-von Mises W-Sq | 0,087861 | p>W-Sq | 0,1661
Anderson-Darling A-Sq | 0,484665 | p>A-Sq | 0,2301

De acuerdo con los tests de normalidad no existe evidencia de ausencia de normalidad.

Adicionalmente, la gréfica siguiente muestra como la distribucion de los residuales del

modelo se ajusta a una distribucion normal N(;6) = N(0; 0,0665).

40
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20

10

7 N

| A N

T T T T T T T

-0.18 -0.12 -0.06 0.00 0.06 0.12 0.18

Residuales

Normal(Mu=0 Sigma=0.0665) |

Figura 4.14 Distribucion de los residuales y distribucion N(0; 0,0665).
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4.3.4 Optimizacion.

A partir del modelo descrito por la ecuacién 4.5 y el conjunto de estimadores calculados
con anterioridad es posible estimar los valores esperados de desviacion media aritmética para las
distintas condiciones de ensayo®®. Asi, en la siguiente tabla se muestra el conjunto de valores
esperados, dispuestos en orden creciente:

Tabla 4.15 Valores de la Ra esperados por el modelo.

Orden [ a(mm/rev) | h | n(rpm) | c(ml/h) | i(mm) | Rae (um)
1 0,051 HX 800 4,5 15 0,31556
2 0,051 HX 800 45 0 0,32056
3 0,051 HX | 800 9 15 0,32111
4 0,051 HX | 500 45 15 0,33500
5 0,051 HX | 800 9 0 0,33611
6 0,051 HX | 800 0 15 0,34056
7 0,051 HX | 500 45 0 0,35000
8 0,051 HX | 500 9 15 0,35056
9 0,051 TP 800 4,5 0 0,35222

10 0,051 HX 800 0 0 0,35556
11 0,051 HX 500 9 0 0,36556
12 0,051 TP 800 9 0 0,36778
13 0,051 HX 500 0 15 0,37000
14 0,051 TP 500 4,5 0 0,38167
15 0,051 HX | 500 0 0 0,38500
16 0,051 TP 800 0 0 0,38722
17 0,051 TP 800 4,5 15 0,39278
18 0,051 TP 500 9 0 0,39722
19 0,051 TP 800 9 15 0,40833
20 0,051 TP 500 0 0 0,41667
21 0,051 TP 500 4,5 15 0,42222
22 0,051 HX 800 45 30 0,42389

16 Se emplean cinco cifras significativas a efectos de facilitar la ordenacion de los resultados. A nivel
practico lo razonable seria reducir la precision de la estimacion a la del equipo de medida. En el caso del equipo
Mitutoyo Surftest SJ 401, seria suficiente emplear dos cifras significativas.
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Orden | a(mm/rev) | h | n(rpm) | c (ml/h) | i(mm) | Rae (um)
23 0,051 TP 800 0 15 0,42778
24 0,051 TP 800 4,5 30 0,43000
25 0,051 TP 500 9 15 0,43778
26 0,051 HX 800 9 30 0,43944
27 0,051 TP 800 9 30 0,44556
28 0,051 HX 500 4,5 30 0,45333
29 0,051 TP 500 0 15 0,45722
30 0,051 HX 800 0 30 0,45889
31 0,051 TP 500 4,5 30 0,45944
32 0,051 TP 800 0 30 0,46500
33 0,051 HX 500 9 30 0,46889
34 0,051 TP 500 9 30 0,47500
35 0,051 HX 500 0 30 0,48833
36 0,051 TP 500 0 30 0,49444
37 0,1 HX 800 0 15 0,51667
38 0,1 HX 800 0 0 0,53167
39 0,1 HX 800 4,5 15 0,53667
40 0,1 HX 500 0 15 0,54611
41 0,1 HX 800 4,5 0 0,55167
42 0,1 HX 500 0 0 0,56111
43 0,1 TP 800 0 0 0,56333
44 0,1 HX 500 4,5 15 0,56611
45 0,1 HX 500 4,5 0 0,58111
46 0,1 TP 800 4,5 0 0,58333
47 0,1 TP 500 0 0 0,59278
48 0,1 TP 800 0 15 0,60389
49 0,1 HX 800 9 15 0,61111
50 0,1 TP 500 4,5 0 0,61278
51 0,1 TP 800 4,5 15 0,62389
52 0,1 HX 800 9 0 0,62611
53 0,1 TP 500 0 15 0,63333
54 0,1 HX 800 0 30 0,63500
55 0,1 HX 500 9 15 0,64056
56 0,1 TP 800 0 30 0,64111
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Orden | a(mm/rev) | h | n(rpm) | c (ml/h) | i(mm) | Rae (um)
57 0,1 TP 500 4,5 15 0,65333
58 0,1 HX 800 4,5 30 0,65500
59 0,1 HX 500 9 0 0,65556
60 0,1 TP 800 9 0 0,65778
61 0,1 TP 800 4,5 30 0,66111
62 0,1 HX 500 0 30 0,66444
63 0,1 TP 500 0 30 0,67056
64 0,1 HX 500 4,5 30 0,68444
65 0,1 TP 500 9 0 0,68722
66 0,1 TP 500 4,5 30 0,69056
67 0,1 TP 800 9 15 0,69833
68 0,1 TP 500 9 15 0,72778
69 0,1 HX 800 9 30 0,72944
70 0,1 TP 800 9 30 0,73556
71 0,1 HX 500 9 30 0,75889
72 0,1 TP 500 9 30 0,76500
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4.3.5 Andlisis de factores e interacciones.

4.3.5.1 Avance.

Segun el modelo para la varianza definido, el avance es el factor que ejerce una mayor
influencia en la variabilidad de los resultados de desviacion media aritmética, representado
practicamente el 80% de la variabilidad total, en términos de p2(%), frente al 20% que explican

el resto de las fuentes de variacion, como se puede apreciar en la siguiente grafica:

20%

Ep2 (avance)

p2 (resto de
fuentes)

Figura 4.15 Contribucion del avance en la variabilidad total de la Ra.

La Figura 4.16 muestra una representacion grafica de los valores obtenidos mediante el
proceso de optimizacion segun una grafica de cajas y bigotes, en funcion de los dos niveles

definidos para el avance.

La representaciéon de la desviacidn media aritmética estimada (Rae) frente al avance
muestra, claramente, como el avance es un factor que ejerce una notable influencia en la Rae. En
particular, se observa como un incremento del 96,1% en el avance genera un incremento de la

mediana de la Rae del 58,3%.
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Figura 4.16 Ra estimada frente avance.

El incremento de la Rae al incrementar el avance es consistente con lo previsto por la
ecuacion de calculo de la rugosidad superficial media ideal en el torneado (Rai), segun la cual la
rugosidad superficial depende del avance y del radio de la punta de la herramienta, como se

puede apreciar en la siguiente expresion (Boothroyd, 1978):
Rai = 0,0321 = a (4.7)
Rh

Donde a representa el avance y Rh el radio de la punta de la herramienta.

Adicionalmente, Stahl et al. (2011) desarrollan una expresion analitica para el calculo de
la rugosidad superficial (Ras), recomendada por el fabricante de las herramientas SECO (SECO,

2012). Esta expresion es la siguiente:

a
~ — ﬂ)
Ras = 0,77 * Rh * (1 pTCT (4.8)

Debiendo verificarse la siguiente ecuacion para ser de aplicacion:
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a<2xpx(2*xRh—p)<2*Rh (4.9

De acuerdo con los datos de los pardmetros del proceso y las caracteristicas de las
herramientas empleadas, a continuacion se muestran los valores de la rugosidad superficial
media ideal en las distintas condiciones de ensayo y los valores previstos por la ecuacion de
Stahl et al. (2011):

Tabla 4.16 Valores de la rugosidad superficial media ideal.

a (mm/rev) | Rh (mm) | Rai (um) | Ras
0,051 0,8 0,1044 | 0,0427
0,1 0,8 0,4013 | 0,1643

Los valores de rugosidad superficial mostrados en la anterior tabla son notablemente
inferiores a los estimados por el modelo estadistico desarrollado en la investigacion. Asi, la

siguiente grafica permite comparar los valores de Rae y los valores previstos por las expresiones
de tipo tedrico:

=¢—Raestimada =ll=Ras Rai
0,7
0,6 //0
0,5 /
g 0,4
g 0,3
02 __—1
0,1 ——
0
0,051 0,1

Avance (mm/rev)

Figura 4.17 Ra estimada, Rae, Ra Stahl, Ras, y Ra ideal, Rai frente al avance.
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La gréafica anterior permite apreciar como el ajuste del modelo con relacién a los valores
ideales se aproxima mas para el valor mas elevado de avance. No obstante, la diferencia entre
ambos valores resulta elevada, situandose los valores ideales por debajo de los estimados en casi
0,3 umy 0,24 um, para 0,051 mm/rev y 0,10 mm/rev, respectivamente. Por otra parte, el ajuste
obtenido con los valores resultantes de la ecuacion de Stahl et al. (2011) es incluso peor que el

ajuste de la ecuacién de rugosidad superficial media ideal.

El trabajo de Stahl et al. (2011) también proporciona una expresion de calculo para
evaluar la maxima rugosidad superficial tedrica (Rméax) durante el mecanizado. Esta expresion es

la siguiente:

2
Rméax ~ Rh — /ha L (4.10)
4 8*Rh

Aplicando la anterior ecuacion a los datos de la experimentacion se obtienen los valores
de Rméax de 0,4064 um, para el avance de 0,051 mm/rev, y de 1,5625 um, para ¢l avance de 0,10
mm/rev. Para el caso del avance de 0,051 mm/rev, no todos los valores de Ra estimados se
encuentran por debajo del maximo previsto, mientras que en el caso del avance 0,10 mm/rev, el

valor maximo resulta estar por encima de todos los valores estimados por el modelo.

La diferencia entre los valores ideales y los valores obtenidos en los procesos de torneado
también fueron identificadas por Stahl et al. (2011) que sefialaban la influencia del espesor
minimo de viruta, el recrecido del filo de la herramienta, las vibraciones y los dafios ocasionados
en el filo de corte como principales causas de estas diferencias. Por su parte, Hocheng y Hsieh
(2004) justifican las diferencias en la influencia que el filo de corte y las vibraciones de la
maquina y del ambiente pueden ejercer sobre la superficie de la pieza. En esta linea, Seguy et al.
(2008) identifican la influencia de las vibraciones como posible causa de la produccion de pobres
acabados superficiales durante el mecanizado a elevadas velocidades. El estudio experimental de
Stoic et al. (2009) indica que la inestabilidad del proceso de mecanizado puede generar
variaciones del avance con el que se produce el mecanizado con relacion al avance definido
inicialmente de hasta un 60%. Como consecuencia de estas alteraciones se produce un exceso de
rugosidad superficial. No obstante, es preciso sefialar que para los ensayos de mecanizado del
presente estudio se han utilizado velocidades de avance reducidas (<100 mm/min).
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4.3.5.2 Tipo de interrupcion.

El tipo de interrupcion de la pieza es el segundo factor mas influyente en la desviacion
media aritmética de acuerdo con los resultados obtenidos mediante el modelo de la varianza. En
este sentido, la siguiente grafica permite apreciar el porcentaje de contribucion del tipo de

interrupcidn a la variabilidad total:

9%

mp2 (tipo de
interrupcion)

p2 (resto de
fuentes)

91%

Figura 4.18 Contribucion del tipo de interrupcion en la variabilidad total de la desviacién media aritmética.

La influencia del tipo de interrupcion en los resultados estimados de desviacion media
aritmética (Rae) se puede observar en la Figura 4.19. En el caso del tipo de interrupcion, se
observa un comportamiento lineal en los resultados de la Rae, incrementandose al aumentar el

ancho de la interrupcion de la probeta.

El efecto en la desviacion media aritmética del ancho de la interrupcion puede justificarse
en funcion del comportamiento de la temperatura en la zona de corte. Para ello seria preciso
realizar estudios experimentales adicionales, pero, a priori resulta razonable considerar que el
incremento del ancho de la interrupcion permite una mayor refrigeracion en la zona de corte,
generandose un mayor rango de temperaturas entre los periodos de corte y de ausencia de
mecanizado, en concordancia con lo expuesto por Armendia et al. (2010). Estos ciclos térmicos
podrian ser causantes de un mayor deterioro de la herramienta que llevara a un incremento de la

rugosidad superficial, en linea con lo expuesto en el apartado 2.5.2.2. Mecanismos de fallo.
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Figura 4.19 Ra estimada frente al tipo de interrupcion.

4.3.5.3 Tipo de herramienta.

La influencia del tipo de herramienta en la variabilidad de la desviacion media aritmética
resulta inferior a la de los factores avance y tipo de interrupcion. En la Figura 4.20 se puede

apreciar su influencia en la variabilidad total.

Los resultados de desviacion media aritmética para cada una de las dos herramientas, HX

y TP2500, empleadas en la presente investigacion se muestran en la Figura 4.21.

El analisis de la influencia del tipo de herramienta muestra como los peores resultados de
Rae se obtienen al emplear la herramienta TP2500. No obstante, la diferencia existente es
reducida. Los resultados obtenidos resultan coherentes con las recomendaciones del fabricante
(SECO), que considera la herramienta sin recubrir (HX) especialmente adecuada para el

mecanizado de materiales no férreos (SECO, 2012).
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Figura 4.20 Contribucion del tipo de herramienta en la variabilidad total de la desviacion media aritmética.
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Figura 4.21 Ra estimada frente al tipo de herramienta.

4.3.5.4 Caudal de minima cantidad de lubricante.

El caudal de minima cantidad de lubricante representa la quinta fuente de variacion en
términos de importancia de cara a explicar la variabilidad de la desviacion media aritmética. La
siguiente grafica muestra el porcentaje de contribucién del caudal de minima cantidad de

lubricante en comparacion con el resto de fuentes de variaciéon del modelo:
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Figura 4.22 Contribucion del caudal MQL en la variabilidad total de la desviacion media aritmética.

La influencia del caudal del sistema MQL en los resultados de desviacion media

aritmética se puede analizar a través de la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Ra estimada frente al caudal de minima cantidad de lubricante.

En relacion con el caudal MQL empleado en el ensayo se observa un comportamiento de
los resultados estimados de desviacion media aritmética no lineal. Concretamente, la Rae méas
reducida se obtiene en el caso de aplicar el caudal MQL intermedio (4,5 ml/h), mientras que el

valor mas elevado se obtiene en el caso de emplear el nivel de caudal MQL mas alto (9 ml/h).
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Esta tendencia es similar a la que presenta la investigacion de Kamata y Obikawa (2007) durante
el torneado a alta velocidad de piezas de Inconel 718. Asi, al incrementar la presion del aire
empleado en el sistema MQL, desde 0,4 hasta 0,6 MPa, el flujo de aire se eleva desde 66,8 hasta
92,1 NI/min*’, provocando un ligero incremento en la rugosidad superficial obtenida.

4.3.5.5 Velocidad de giro del husillo.

La velocidad de giro del husillo es la fuente de variacion con una menor influencia en los
resultados de desviacion media aritmética de los incluidos en el modelo de la varianza,
explicando un porcentaje préximo al 1% de la variabilidad total, como se puede apreciar en la

grafica siguiente:

1%
mp2 (velocidad de giro
del husillo)
p2 (resto de fuentes)
99%

Figura 4.24 Contribucion de la velocidad de giro del husillo en la variabilidad total de la desviaciéon media
aritmética.

La Figura 4.25 presenta los resultados de desviacion media aritmética estimada por el
modelo de la varianza en funcién de la velocidad de giro del husillo. A partir de la grafica es

posible apreciar que la velocidad de giro del husillo ejerce una influencia moderada en la Rae.

7 Caudal medido a unos determinadas condiciones y convertido a condiciones estandar de temperatura
(273,15 K) y presion (10° Pa).
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Asi, la Rae disminuye ligeramente al incrementar la velocidad de giro del husillo desde 500

hasta 800 rpm.

La experimentacion de Kumar y Choudhury (2008) sobre el torneado, empleando
refrigeracion criogénica y mecanizado en seco, presenta resultados diferentes a los obtenidos,
identificando la influencia de la velocidad de giro del husillo como un pardmetro que ejerce una
importante influencia en el desgaste del flanco de la herramienta. La relacién entre la rugosidad
superficial y el desgaste de la herramienta es también indicada por Penalva et al. (2002), quienes
consideran que la rugosidad superficial puede emplearse como indicador del desgaste de la

herramienta.

0,8 -

0,7 - I I

06 -

g4 [ I
0,3
0,2 ~

500 800
Velocidad de giro del husillo (rpm)

Figura 4.25 Ra estimada frente a la velocidad de giro del husillo.

Tomando como referencia la investigacion de Dhar et al. (2006) el incremento del
desgaste del flanco lleva a la obtencion de mayores rugosidades superficiales, durante el
mecanizado en seco, con sistema MQL o con refrigeracion/lubricacion convencional. Este hecho
haria razonable prever que se produjera un efecto mayor en la rugosidad superficial con el
incremento de la velocidad de giro del husillo. No obstante, es preciso destacar las diferencias en
los pardmetros de corte empleados en ambas investigaciones. Asi, en la presente investigacion se
emplea un rango de avances entre 0,051 y 0,10 mm/rev, mientras que en la investigacion
referenciada el rango se sitda entre 0,1 y 0,225 mm/rev. De igual modo, la profundidad de 0,25
mm empleada en la presente investigacion se encuentra por debajo del rango entre 0,4 y 0,7 mm
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utilizado en la investigacion de Kumar y Choudhury (2007). Estas diferencias hacen que el
desgaste de la herramienta y la rugosidad superficial previstas sean inferiores en el presente
estudio, lo que puede justificar que no se aprecie una mayor influencia de la velocidad de giro

del husillo en la rugosidad superficial.

4.3.5.6 Interaccién avance*caudal de minima cantidad de lubricante.

La interaccion avance*caudal de minima cantidad de lubricante es una de las fuentes de
variacion con una mayor influencia en la desviacion media aritmética, por detras del avance y el
tipo de interrupcion. La grafica siguiente muestra su contribucion a la variabilidad total de la

desviacion media aritmética:

3%

Ep2 (avance*caudal

MQL)

p2 (resto de fuentes)

97%

Figura 4.26 Contribucion de la interaccion avance*caudal de minima cantidad de lubricante en la variabilidad total
de la desviacion media aritmética.

La influencia de la interaccion avance*caudal MQL se realizard por medio de la
representacion grafica de los valores estimados de desviacion media aritmética en funcion de los

avances y el caudal del sistema de refrigeracion MQL, como se muestra en la Figura 4.27.

Al analizar la interacciéon avance*caudal MQL se observa claramente como el avance
ejerce una importante influencia en los valores de la Rae. Asi, los valores obtenidos para el
avance de 0,1 mm/rev son notablemente superiores a los obtenidos para 0,051 mm/rev, en

concordancia con lo observado en el andlisis del factor avance de manera aislada.
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Figura 4.27 Ra estimada para la interaccion avance*caudal de minima cantidad de lubricante.

En cuanto a la tendencia de los valores de Rae se observa como para el avance mayor la
Rae se incrementa a medida que se incrementa el caudal MQL, segun lo visto al analizar, de
modo aislado, la influencia del caudal MQL. Esta tendencia es coherente con los resultados
presentados por Zhong et al. (2010b) quienes identifican un incremento en la sefial de vibracion
para incrementos del avance empleado y del caudal del sistema de minima cantidad de
lubricacion. Sin embargo, en el caso del avance méas bajo, la Rae disminuye ligeramente,
alcanzando su minimo para el caudal MQL medio (4,5 ml/h). De este modo, la
refrigeracion/lubricacion mediante el sistema MQL genera efectos negativos en la desviacién
media aritmética en el avance mayor. Sin embargo, para el menor de los avances ensayados, el
empleo de pequefas cantidades de lubricante mejora la Rae en relacion con los valores obtenidos
para el caso de mecanizado en seco; siendo mayor la mejoria cuando se emplea un caudal MQL
de 4,5 ml/h.

4.3.5.7 Interaccidn tipo de herramienta*tipo de interrupcion.

La influencia de la interaccion tipo de herramienta*tipo de interrupcion es la fuente de
variacion con menor influencia en la varianza junto a la velocidad de giro del husillo, aunque
ligeramente mas influyente que ésta. La grafica siguiente muestra la contribucion a la

variabilidad de la interaccion tipo de herramienta*tipo de interrupcion:
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2%
Ep2 (herramienta*tipo de
interrupcion)
p2 (resto de fuentes)
98%

Figura 4.28 Contribucion de la interaccion tipo de herramienta*tipo de interrupcion en la variabilidad total de la

desviaciéon media aritmética.

El analisis de la interaccion tipo de herramienta*tipo de interrupcion se realizara a través

de la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Ra estimada para la interaccion tipo de interrupcidn*tipo de herramienta.

La anterior grafica muestra como la evolucion de la Rae en funcidon del tipo de

interrupcidn esta condicionada por el tipo de herramienta empleada. Asi, en primer lugar las

herramientas HX presentan mejores resultados de Rae para todos los anchos de interrupcién. En
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segundo lugar, se puede observar como la evolucion de la Rae es diferente para las dos
herramientas; asi, mientras aumenta para incrementos del ancho de la interrupcion, en el caso de
la herramienta TP 2500, para la HX encuentra su minimo cuando se mecaniza la pieza de
interrupcion media para, posteriormente, encontrar su méaximo para la interrupcién méaxima. Este
resultado es similar al ofrecido por la investigacion de Sayit et al. (2009) en la que se indica que
la rugosidad superficial para piezas interrumpidas con una ranura también esta influenciada por

las condiciones de mecanizado empleadas.
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4.4 Resumen.

A partir de la metodologia elaborada en el Capitulo 3: Metodologia, en el presente

capitulo se ha procedido a presentar su desarrollo, los resultados obtenidos y su andlisis.

Resumidamente, los experimentos se han llevado a cabo a partir de tres tipos de probetas
cilindricas construidas con una aleacion de magnesio (AZ91D-F): una continua y otras dos con
ranuras rectangulares de ancho 15y 30 mm. El cilindrado de las probetas se ha realizado en un
torno paralelo PINACHO L-1/200 que ha permitido evaluar diferentes parametros de
mecanizado, concretamente: avance (0,051 y 0,1 mm/rev) y velocidad de giro del husillo (500 y
800 rpm), para una profundidad de corte fija de 0,25 mm. Para el mecanizado se han empleado
dos tipos diferentes de herramientas: HX y TP2500, asi como un sistema de
refrigeracion/lubricacion mediante el sistema de minima cantidad de lubricante (MQL) (ACCU-
LUBE Microlubrication System). El sistema MQL permite contrastar los resultados del
mecanizado en seco (caudal MQL igual a 0 ml/h) con los del propio sistema MQL (caudales
MQL de 4,5 ml/h y 9 ml/h), empleando como fluido de corte el refrigerante r.rhenus Nor SSL.
Finalmente, como resultados del proceso se han tomado los valores de desviacion media
aritmética (Ra) en funcién de diversos puntos de medicion (segun las variables longitud y
generatriz), empleando como equipo de medicion un rugosimetro de superficies (Mitutoyo
Surftest SJ 401).

Los resultados de desviacion media aritmética obtenidos se han analizado mediante el
Analisis de la varianza, en dos etapas, que han permitido obtener un modelo con los factores e
interacciones mas influyentes. Concretamente: avance, velocidad de giro del husillo, tipo de
herramienta, caudal MQL y tipo de interrupcion; y las interacciones avance*caudal MQL y tipo
de interrupcion*tipo de herramienta. Ademas, el ANOVA inicial ha permitido identificar a los
factores longitud y generatriz, asi como, a sus interacciones con los restantes factores como no

significativos.

El ANOVA final ha permitido identificar al avance como la fuente de variacion mas

influyente, siendo la influencia de las demas fuentes de variacién notablemente inferior.

El modelo para la varianza ha facilitado el conocimiento con mayor detalle del proceso
de torneado intermitente de magnesio en funcion de las distintas condiciones operativas. En

particular, ha permitido prever que el incremento del avance conducira a obtener mayores
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desviaciones medias aritméticas, mientras que el incremento de la velocidad de giro del husillo
lleva a reducciones de la desviacién media aritmética. EI comportamiento de las herramientas de
corte también puede ser previsto, esperandose un mejor comportamiento de la herramienta HX.
Con relacion al sistema de refrigeracion/lubricacion los mejores resultados se obtienen con el
mecanizado en seco para el avance mayor y con el caudal MQL medio para el avance menor.
Finalmente, la interrupcion en la pieza lleva a la obtencion de mayores desviaciones medias

aritméticas.

Las condiciones Optimas de corte, obtenidas a partir del modelo para el mecanizado
intermitente de magnesio, son las siguientes: a = 0.051 mm/rev, n = 800 rpm, h=HXyc =45
ml/h. Estas condiciones operativas son las éptimas para cualquiera de las probetas consideradas.

Finalmente, el analisis realizado ha permitido comparar los valores estimados de
deviacion media aritmética con los valores de otras expresiones tipo teorico, situandose los

valores teéricos muy por debajo de los estimados segun el modelo creado.
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5.1 Conclusiones.

El magnesio y sus aleaciones se han constituido en una alternativa a los materiales
tradicionales en sectores industriales como el aerondutico, el de la automocion, el de la

electrénica, el médico o el deportivo, debido, principalmente, a su reducida densidad.

El creciente uso del magnesio y sus aleaciones en el mecanizado demandan un mayor
conocimiento de los procesos de mecanizado, especialmente del mecanizado discontinuo, que
consideren  las  especiales  caracteristicas del = magnesio.  Particularmente, la

refrigeracion/lubricacion empleada en el mecanizado representa un aspecto critico del proceso.

El presente trabajo muestra un estudio experimental del torneado intermitente de la aleacién
de magnesio AZ91D-F, mediante sistemas de refrigeracion sostenibles tales como el mecanizado en
seco y el sistema de minima cantidad de lubricante o sistema MQL. En el andlisis, diferentes
aspectos como velocidad de giro del husillo, avance, tipo de herramienta, tipo de interrupcion,

caudal MQL y punto de medicién (longitud y generatriz) se han tomado en consideracion.

A partir del trabajo desarrollado en los capitulos precedentes es posible establecer un
conjunto de conclusiones de caracter general y particular. Las conclusiones de tipo general se
derivan del estudio realizado en el Capitulo 2: Estado del arte y en el Capitulo 3: Metodologia,
mientras que las conclusiones de tipo particular se derivan de los resultados obtenidos en el

Capitulo 4: Aplicaciones y analisis de resultados.
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5.1.1 Conclusiones de tipo general.

Las conclusiones de tipo general se desarrollan a partir de lo expuesto en los Capitulos 2
y 3 de la presente Tesis Doctoral, y buscan dar respuesta a los objetivos de tipo particular

fundamental definidos en el apartado de objetivos del Capitulo 1: Introduccién.
A continuacion se recogen las principales conclusiones de tipo general identificadas:

a) Las buenas propiedades del magnesio y sus aleaciones, especialmente su baja
densidad, lo estan convirtiendo en un material con amplias posibilidades de
empleo en diferentes sectores, como el de la automocion, el de la aeronautica o el
de la medicina.

b) Existe un gran avance en el campo de las aleaciones del magnesio que permite
desarrollar soluciones especificas para aplicaciones exigentes.

c) El empleo de fluidos de corte en el mecanizado representa una importante
oportunidad de mejora, en términos economicos, medioambientales y de
seguridad para los operarios.

d) En los Gltimos afios han surgido una serie de sistemas de refrigeracion/lubricacion
alternativos a la refrigeracion/lubricacion convencional que en determinadas
aplicaciones permiten mejorar los resultados obtenidos. Entre estas alternativas se
destacan: el mecanizado en seco, el sistema MQL, la refrigeracion criogénica, los
refrigerantes gaseosos y los lubricantes solidos.

e) El mecanizado de magnesio y sus aleaciones presenta importantes inconvenientes
como el riesgo de ignicion y la reactividad con el agua para formar hidrégeno,
inflamable y potencialmente explosivo. Por ello, la eleccion del sistema de
refrigeracion/lubricacion representa un elemento clave en el mecanizado de
magnesio.

f) El magnesio y sus aleaciones presentan una buena maquinabilidad, en términos de
fuerza de corte (potencia consumida) y formacién de viruta.

g) A lo largo del siglo XX se produjo un gran avance en el campo de las
herramientas de corte y recubrimientos que hacen posible la mejora de los
resultados obtenidos en el mecanizado. En particular, que facilitan el empleo del

mecanizado en seco en los procesos de mecanizado.
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h)

)

k)

En los procesos de mecanizado modernos, la complejidad de las piezas es cada
vez mayor, siendo habitual realizar mecanizados sobre piezas que presentan
discontinuidades en sus superficies como: agujeros, canales de lubricacion,
molduras y ranuras. Por ello, el mecanizado de tipo discontinuo requiere una
mayor atencion por parte de los investigadores y la industria del mecanizado.

El mecanizado discontinuo presenta particularidades que lo hacen diferente al
mecanizado continuo. Concretamente, uno de los aspectos fundamentales es el
analisis de los mecanismos de fallo durante el mecanizado discontinuo.

Otra de las lineas de estudio en el mecanizado discontinuo es el campo de los
materiales para las herramientas, buscando aquellos que permitan un mecanizado
optimo.

Las principales técnicas de prediccion de la rugosidad superficial se pueden
agrupar en dos grupos: métodos de tipo mecanico y empirico.

En las ultimas décadas se ha producido un importante avance en el campo de las
técnicas de optimizacion de los procesos, pudiendo agruparlas en convencionales
y no convencionales.

Una de las técnicas mas empleadas en el campo de la investigacion en diversos
sectores industriales es el Disefio Estadistico de Experimentos, introducido por
Ronald A. Fisher.
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5.1.2 Conclusiones de tipo particular.

Las conclusiones de tipo particular se establecen en funcion de los resultados obtenidos

en el Capitulo 4, y buscan dar respuesta al objetivo de tipo general y a los objetivos de tipo

particular complementario definidos en el apartado de objetivos del Capitulo 1: Introduccion.
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a)

b)

f)

9)

h)

A partir de la aplicacion del Disefio de Experimentos Estadistico se consigue
evaluar la influencia que ejerce la eleccibn del sistema de
refrigeracion/lubricacion en los resultados de desviacion media aritmética (Ra)
obtenidos durante el torneado intermitente a baja velocidad de piezas de
magnesio, junto a otras fuentes de variacion, a través de la medida de la Ra. La
influencia del sistema de refrigeracion/lubricacion resulta significativa de acuerdo
con el Analisis de la varianza.

El sistema de refrigeracion/lubricacion también genera una fuente de variacion
significativa en su interaccion con el avance.

El avance es la fuente de variacién que ejerce una mayor influencia en la

variabilidad obtenida por medio del analisis ANOVA inicial.

La influencia de las demas fuentes de variacidn es notablemente inferior a la del
avance.
Los factores longitud y generatriz, asi como sus interacciones con los demas

factores, resultan no significativos estadisticamente. Este hecho puede permitir
reducir el nimero de factores a considerar en posteriores investigaciones.

El analisis ANOVA inicial permite definir un modelo para la varianza que incluye
a las fuentes de variacion mas influyentes: avance, velocidad de giro del husillo,
tipo de herramienta, caudal MQL y tipo de interrupcion; y las interacciones
avance*caudal MQL y tipo de interrupcion*tipo de herramienta.

Mediante el modelo para la varianza es posible realizar una estimaciéon de los
resultados de desviacion media aritmética estimada para las distintas condiciones
operativas.

El anéalisis de los valores estimados por el modelo permite identificar las
siguientes tendencias: la Ra se incrementa al aumentar el avance; en general, al
incrementar la velocidad de giro del husillo se reduce la Ra; la Ra decrece

ligeramente para la herramienta HX (frente a la TP2500); en general, cuando no
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)

k)

hay lubricante se produce una menor Ra; y, en general, cuando no hay
interrupcion se reduce la Ra.

El analisis de la interaccién tipo de herramienta*tipo de interrupcion permite
apreciar el mejor comportamiento de la herramienta HX. En particular, para la
interrupcion intermedia.

El anélisis de la interaccion avance*caudal MQL muestra como para el caso del
avance mayor, los incrementos del caudal MQL generan un incremento en la Ra,
mientras que en el caso del avance menor el mejor resultado de Ra se obtiene para
el caudal MQL intermedio. Estos resultados sugieren que el mecanizado en seco
puede ser empleado, obteniendo resultados mejores o similares a los obtenidos
mediante el sistema MQL.

El modelo planteado permite identificar las condiciones Optimas de corte para el
proceso. Concretamente, para cualquier tipo de interrupcion, los valores 6ptimos
del resto de parametros, segun la desviacion media aritmética estimada por el
modelo, son: a = 0.051 mm/rev, n =800 rpm, h = HXy ¢ = 4,5 ml/h,

El estudio realizado permite observar coémo la Ra obtenida en los ensayos y la
estimada por el modelo desarrollado se encuentran muy alejadas de los valores
previstos por otras expresiones de calculo de la rugosidad superficial de tipo

tedrico.
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5.2 Desarrollos futuros.

El estudio presentado en la presente Tesis Doctoral abarca un campo del conocimiento
notablemente amplio y complejo. Es preciso destacar los notables avances que se han producido
en el sector del mecanizado durante un largo periodo de tiempo gracias a los investigadores y al
sector del mecanizado. No obstante, a partir de los resultados obtenidos en el modelo para el
proceso de torneado intermitente desarrollado, se considera oportuno sefialar algunas lineas que
pudieran facilitar el desarrollo futuro de los temas expuestos. En este sentido, se sefialan las

siguientes:

a) Las poco exigentes condiciones operativas empleadas en la presente

investigacion, relativas a los procesos de reparacion y mantenimiento dificultan la
posibilidad de ignicién del magnesio, facilitando la aplicacion de sistemas de
refrigeracion/lubricacion sostenibles como el mecanizado en seco y el sistema de
minima cantidad de lubricante durante el mecanizado intermitente. No obstante,
existe un amplio campo de estudio de los distintos sistemas de
refrigeracion/lubricacion evaluados en el presente estudio y, especialmente, de los
no incorporados en la experimentacion, como pueden ser la refrigeracion
criogénica, con los distintos métodos de aplicacion disponibles y otros métodos
como la refrigeracion mediante gases o mediante lubricantes sélidos.
Estas alternativas a la refrigeracion/lubricacién convencional precisan ser
evaluadas en los procesos de reparacién y mantenimiento pero, ademas, resultaria
conveniente analizar su validez para procesos de produccién en serie de piezas
nuevas. En este sentido, se recomienda el estudio de los rangos operativos de los
distintos métodos de refrigeracion/lubricacion que permitan realizar el
mecanizado intermitente de magnesio evitando la generacion de procesos de
ignicion.

b) La metodologia experimental desarrollada para el estudio del mecanizado
intermitente de magnesio y los resultados obtenidos pueden ser empleados como
base de posteriores trabajos de tipo docente o investigador, en los que se
profundice en la influencia de los distintos factores e interacciones en el
mecanizado intermitente, bien sea en la variable de respuesta seleccionada en el
presente estudio (Ra) o en otras variables, como podrian ser, por ejemplo, la vida

de la herramienta o la potencia consumida en el proceso de mecanizado.
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Investigaciones adicionales podrian permitir analizar la influencia de diversos
tipos de herramientas o disefios de las interrupciones de las piezas, o evaluar el
mecanizado intermitente sobre otros tipos de materiales como, por ejemplo, las
aleaciones de aluminio, las aleaciones de titanio o los compuestos de matriz
metalica.

Finalmente, aunque debido a las caracteristicas del presente estudio no se ha
realizado el andlisis de los mecanismos de desgaste y fallo de las herramientas
durante el mecanizado intermitente de magnesio, su estudio resultaria
recomendable con el objetivo de poder aumentar el conocimiento sobre las causas
de desgaste de las herramientas. En particular, identificar el mecanismo o
mecanismos predominantes entre los presentados en el apartado 2.5.2.2.:

Mecanismos de fallo.
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6.1 Introduccion.

Seguidamente se presenta el conjunto de fuentes de informacién consultado para la
elaboracion de la presente Tesis Doctoral. El capitulo se compone de dos apartados: referencias y

otras fuentes documentales.

En el primero, referencias, se incluye el conjunto de articulos cientificos publicados en

actas de congresos y revistas, libros, normas y otro tipo de informacion consultada.

En el segundo, otras fuentes documentales, se incluye otro tipo de fuentes de informacion
empleadas disponibles en Internet como referencias a catalogos de fabricantes y paginas web de

las que se extraen datos, imagenes o informes.
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Apéndices

A.1 Composicion y propiedades de algunas aleaciones de magnesio.

Las siguientes tablas recogen la composicion y propiedades de algunas de las principales

aleaciones de magnesio:

Tabla A.1.1 Composicidn y propiedades de algunas aleaciones de magnesio forjadas (barras y formas extruidas)

(ASM, 1990).
Aleacion Composicion Resistencia a Limite Elongacién en Dureza
(%) traccion elastico 50 mm (%) (HRB)
(MPa) (MPa)
AZ10A-F 1,2A1-0,2Mn-0,4Zn 240 145 10 ND*
AZ21X1-F 1,8Al-0,02Mn-1,2Zn ND ND ND ND
AZ31By C-F 3Al-1Zn 260 200 15 49
AZ61A-F 6,5Al-1Zn 310 230 16 60
AZBOA-TS 8,5Al-0,5Zn 380 275 7 82
HM31A-F 1,2Mn-3Th 290 230 10 ND
M1A-F 1,2Mn 255 180 12 44
ZCT71-F 0,5-1Mn-6,5Zn-1,2Cu 360 240 5 70-80
ZK21A-F 2,3Zn-0,45Zr 260 195 4 ND
ZKA40A-T5 4Zn-0,45Zr 276 255 4 ND
ZK60A-T5 6,6Zn-0,45Zr 365 305 11 88

'8 ND: No disponible.
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Tabla A.1.2 Composicion y propiedades de algunas aleaciones de magnesio forjadas (chapas y placas)

(ASM, 1990).

Aleacién Composicién Resistencia a Limite Elongacion en Dureza
(%) traccion elastico 50 mm (%) (HRB)
(MPa) (MPa)
AZ31B-H24 3Al-1Zn 290 220 15 73
HK31A-H24 3Th-0,6Zr 255 200 9 68
HM21A-T8 0,6Mn-2Th 230 170 11 ND

Tabla A.1.3 Composicidn y propiedades de algunas aleaciones de magnesio de fundicion a alta presion (ASM,

1990).
Aleacién Composicién Resistencia a Limite Elongacion en Dureza
(%) traccion elastico 50 mm (%) (HRB)
(MPa) (MPa)
AMG60A y B-F 6AIl-0,13Mn 205 30 6 ND
AZ91D 9Al-0,13Mn-0,7Zn 240 35 9 ND
AS21X1 1,7Al-0,4Mn-1,1Si 220 32 4 ND
AS41XB 4,3A1-0,35Mn-1Si 230 33 3 63
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Tabla A.1.4 Composicién y propiedades de algunas aleaciones de magnesio de fundicién en moldes de arena 'y
permanentes (ASM, 1990).

Aleacion Composicién Resistencia a Limite Elongacién en Dureza
(%) traccion elastico 50 mm (%) (HRB)
(MPa) (MPa)
AM100A 10AI-0,1Mn 275 150 1 69
AZ63-T6 6Al-0,15Mn-3Zn 275 130 5 73
AZB1A-T4 7,6Al-0,13Mn-0,7Zn 275 83 15 55
AZ91CY E-T6 8,7Al-0,13Mn-0,7Zn 275 145 6 66
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A.2 Recomendaciones operativas para el mecanizado de magnesio.

A continuacién, se presentan parametros de corte comunmente empleados en las

principales operaciones de mecanizado con aleaciones de magnesio.

Tabla A.2.1 Pardmetros de corte en el torneado y mandrinado para las aleaciones de magnesio (ASM, 1989).

Velocidad de corte Avance Maxima profundidad de

(m/min) (mm/rev) corte (mm)
Desbaste 90 - 185 0,75-2,5 12,7
185 - 305 0,51-2,0 10,2
305 - 460 025-15 7,62
460 - 610 0,25-1,0 5,08
610 - 1.525 0,25-0,76 3,81
Acabado 90 - 185 0,13-0,64 2,54
185 - 305 0,13-0,51 2,03
305 - 1.525 0,076 - 0,38 1,27

Tabla A.2.2 Parametros de corte en el taladrado y en otras operaciones para las aleaciones de magnesio (ASM,

1989).
Velocidad de Avance (mm/rev) para el diametro:
corte (m/min)
1,6 3,2 6,4 13 19 25 38 51
mm mm mm mm mm mm mm mm
Taladrado 43-100 0,025 0,076 0,18 0,3 0,41 0,51 0,64 0,76
Taladrado con
) . 198 0,025 0,025 0,076 0,13 0,2 0,25 0,25 0,25
refrigeracion
Escariado 120 ND 0,13 0,20 0,3 ND 0,41 0,51 0,76
Avellado con
195 ND ND 0,13 0,15 0,18 0,22 0,28 0,33
HSS
Avellanado con
490 ND ND 0,15 0,18 0,20 0,25 0,30 0,36
carburo
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Tabla A.2.3 Parametros de corte en el fresado frontal y fresado periférico para las aleaciones de magnesio (ASM,

1989).

Desbaste 6,35 mm de profundidad

Acabado 0,64 mm de profundidad

Velocidad de corte

Avance

Velocidad de corte

Avance

(m/min) (mm/diente) (m/min) (mm/diente)
Fresado frontal HSS 275 0,56 460 0,36
Fresado frontal con ) .
Méxima 0,64 Maxima 0,30
carburo
Fresado periférico
275 0,46 395 0,41

HSS

Tabla A.2.4 Parametros de corte en el fresado para las aleaciones de magnesio (ASM, 1989).

Velocidad de corte

Avance (mm/rev) para didmetros de herramienta de:

(m/min)
6,4 mm 19 mm 25-50 mm
Desbaste HSS 245 0,1 0,23 0,28
Acabado HSS 305 0,08 0,13 0,20
Acabado con carburo Max 0,1 0,25 0,30
Deshaste con carburo Max 0,08 0,13 0,23
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