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CAPITULO 1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas los avances tecnoldgicos se han incrementado exponencialmente. Esto ha
hecho que, tanto la industria como nuestra forma de vida, hayan cambiado mucho. Las grandes
exigencias de nuestra industria, por ejemplo, con el uso de maquinaria cada vez mas compleja,
requiere el uso de materiales muy diversos y con propiedades muy diferentes. Ocurre lo mismo
con las infraestructuras de nuestros dias. Edificios mas altos y vanguardistas, puentes mas resis-
tentes o incluso medios de transporte como el ferrocarril, el automévil o los aviones han eviden-
ciado la necesidad de nuevas tecnologias y materiales que permitan llevar a cabo los avances y
progresos que la ciencia ha ido alcanzando.

Nuevos productos se han ido abriendo paso para satisfacer estos avances y las nuevas necesida-
des. Productos mas duraderos, resistentes en ambientes adversos, mas econémicos o con mejo-
res propiedades mecdnicas son cada vez mas necesarios, y eso ha contribuido a la aparicién de
nuevos materiales que cumplan esas caracteristicas. Es posible hoy en dia crear materiales espe-
cificos para usos concretos, combinando en dichos materiales exactamente las propiedades ne-
cesarias para conseguir una buena calidad y vida util del producto.

Es de esta forma como se ha llegado a los materiales compuestos de nuestros dias. Aunque estos
materiales existan desde hace muchos afios, cada dia estdn mas presentes en nuestras vidas. Con
los avances de la industria quimica a partir del siglo XX, la cantidad de materiales compuestos ha
aumentado enormemente, debido a la facilidad de unién de diferentes materiales.

Especialmente desde la Segunda Guerra Mundial, se intensificd el uso de este tipo de materiales.
Eran necesarios materiales ligeros adecuados para la aviacidn militar, y aqui los materiales com-
puestos jugaron un papel muy importante.

Luego continuaron usandose en barcos, revolucionando el sector nautico en su momento. Des-
pués fue el turno de la industria automovilistica. Ya en los primeros coches comerciales se usaban
composites.

En el siglo XXI los avances en este tipo de materiales crecieron de forma exponencial, especial-
mente para su uso en la industria automotriz y aerondutica. Aunque es importante destacar que
los materiales compuestos también tienen otras aplicaciones en nuestros dias como estructura-
les o biomédicas.

Pero el uso de estos nuevos materiales supuso varios retos. Entre ellos cdmo producirlos y me-
canizarlos de forma econdmicamente rentable. Las excelentes propiedades mecdnicas de algu-
nos de los materiales compuestos o hibridos supusieron dificultades en su mecanizado.

Los multiples usos y las buenas propiedades de estos materiales han propiciado que se haya es-
tudiado en profundidad su mecanizado, con el fin de optimizar al maximo la fabricacién de piezas
hechas con materiales hibridos y asi conseguir productos rentables econédmicamente. En especial
para sectores tan competitivos y exigente como el aeronautico y el automotriz, donde los con-
troles de calidad son muy exhaustivos y la reduccion de costes es un tema recurrente. De la ne-



cesidad de conseguir un mecanizado eficiente ha salido la motivacion del presente trabajo, ob-
tener informacion mediante la realizacién de ensayos que pueda resultar de interés en la indus-
tria actual para optimizar las condiciones de corte de materiales hibridos.

A continuaciodn, se detalla la estructura seguida en el desarrollo de este Trabajo Fin de Master.

En el capitulo 1, Introduccion, se define la motivacidn y los objetivos del trabajo, comentando el
contenido de cada uno de los capitulos que forman el Trabajo Fin de Master.

En el apartado 2, Estado del arte, se comenta el estado del arte de los materiales hibridos, qué
tipos hay y cdmo se han ido introduciendo en nuestras vidas a lo largo de los afios. También se
comentan sus principales propiedades y sus aplicaciones mas importantes. Se hace especial hin-
capié en las aleaciones de titanio, magnesio y aluminio, por ser unas de las mas utilizadas hoy en
dia, debido a sus excelentes propiedades mecanicas.

En el apartado 3, Metodologia y andlisis de ensayos, se describe los andlisis que se han realizado
en el laboratorio. Se han realizado ensayos de taladrado en probetas de diferentes materiales
(titanio y aluminio) para determinar mediante el analisis de un disefio factorial 23 las rugosidades
superficiales Ra y Rz obtenidas.

En el capitulo 4, Conclusiones, se comentan las conclusiones tras la realizacién de los ensayos y
analisis de éstos. Se hacen dos tipos de conclusiones, unas de caracter general obtenidas de la
consulta bibliografica y otras de caracter particular obtenidas tras el andlisis de los ensayos rea-
lizados.

El capitulo 5, Bibliografia, se da la relacidn de los diferentes libros y articulos consultados durante
la elaboracion del Trabajo Fin de Master.



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Los materiales compuestos existen en la naturaleza. Una pieza de madera es un material com-
puesto, con largas fibras de celulosa unidas a una sustancia llamada lignina. Todos los materiales
compuestos se forman combinando dos o mas materiales que tienen propiedades diferentes,
pero que no se mezclan entre si. El material resultante tiene propiedades Unicas, diferentes a las
de sus componentes.

Un buen ejemplo es la combinacién de barro y paja en un bloque de ladrillo, conocido como
adobe, que lo hace fuerte y resistente. La paja continué proporcionando refuerzo a productos
compuestos antiguos, como en la ceramica o los barcos.

Algunos de estos materiales compuestos se encuentran presentes en la naturaleza, como pueden
ser las conchas de moluscos o los huesos. Sin embargo, la mayoria han sido producidos artificial-
mente. Suele mencionarse el material Maya Blue como el primer material de este tipo generado
por el ser humano [1]. Se trata de un pigmento de color azul que data del siglo VIl y que durd
mas de 12 siglos. Fueron los Mayas sus creadores, de ahi su nombre. Al ser descubierto en unas
pinturas, surgio la incognita de cdmo una, a simple vista, pintura de color azul habia durado tan-
tos afos intacta. El pigmento en si es un compuesto formado por indigo, un tinte organico, y
paligorskita, una arcilla natural. Es una mezcla a nivel nano molecular, donde las moléculas del
elemento organico (indigo) estan protegidas por el elemento inorgdnico (arcilla), lo que lo con-
vierte en un material hibrido.

La morfologia del Maya Blue se repite en muchos materiales hibridos. En materiales hibridos
organico-inorganico, los mas comunes, cada uno de los elementos suele proveer al material re-
sultante de ciertas propiedades [2]. En |a tabla 1 se resumen algunas de ellas.

Tabla 1 Propiedades materiales orgdnicos e inorgdnicos

MATERIAL ORGANICO MATERIAL INORGANICO
Flexibilidad estructural Propiedades magnéticas y eléctricas
Facilidad de procesamiento Estabilidad térmica y mecdnica

Potencial semiconductor
Propiedades electrénicas
Fotoconductividad
Luminiscencia eficiente

El desarrollo y la necesidad de materiales compuestos también dan como resultado la industria
de polimeros reforzados con fibra (FRP). En 1945, se utilizaron mas de 7 millones de libras de
fibras de vidrio para varios productos, principalmente para aplicaciones militares. Fue a partir de
1950 cuando este tipo de materiales crecié exponencialmente. La idea era introducir estos ma-
teriales en mercados como el aeroespacial, la construccion y el transporte. Uno de los sectores
gue mas se aprovechd de los beneficios de los compuestos FRP fue el naval. En 1946 se usé el
primer material compuesto para la fabricaciéon de un barco comercial. Poco después se usé tam-
bién para la carroceria del automdvil. [3]



También a partir de las décadas 1970 y 1980 se comenzaron a usar estos materiales para infra-
estructuras en Asia y Europa. Un ejemplo de ello fue el puente peatonal que se instald en Aber-
feldy (figura 1), Escocia, en 1992. La primera plataforma de puente de hormigdn reforzado con
FRP se construyd en McKinleyville, West Viginia. [4]

Figura 1 Imagen puente Abereldy de Escocia [4]

Como resultado de los crecientes estudios e investigaciones, a principios de la década de 2000
comienza a utilizarse la nanotecnologia para productos comerciales. Los nanotubos de carbono
pueden utilizarse como refuerzo en los nuevos materiales compuestos para mejorar notable-
mente las propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas. [4]

Es a partir de este momento cuando comienza a coger fuerza el concepto de material hibrido.
Los compuestos hibridos son el resultado de la unidn de varios materiales, en el que cada uno de
estos proporciona unas propiedades especificas al material final. Como requisito generalmente
la unién de los diferentes materiales debera ser a escala molecular para considerarse un material
hibrido [5]. Pueden tratarse de la mezcla de dos materiales inorganicos, dos organicos o una
mezcla de ambos. El material hibrido resultante suele poseer mejores propiedades que sus com-
ponentes por separado.

Una vez el material hibrido ha sido formado, éste posee unas propiedades diferentes a las de sus
componentes por separado. Estas propiedades dependeradn de la composicidn quimica y de las
propias propiedades y estructura de los elementos que lo componen por separado.



Mediante la formacién de compuestos hibridos pueden conseguirse materiales muy versatiles,
pues modificando sus componentes, la composicidon, la morfologia o el tamafio, es posible con-
seguir infinidad de posibilidades en lo que a propiedades se refiere. Es por esto que en las ultimas
décadas se han incrementado exponencialmente la investigacidn y experimentacion con estos
materiales.

Después del descubrimiento del Maya Blue en la década de los afios 50, no fue hasta mediados
de la década de 1980 cuando se comenzd a hablar de compuesto hibrido. Fue a partir de la dé-
cada de los afios 90 cuando se intensifico el estudio de estos materiales y se establecen procesos
quimicos avanzados para su produccion. Especialmente, a finales del siglo XX y principios del siglo
XXI, nuevas técnicas fisico-quimicas han supuesto un avance muy importante en el campo de la
ingenieria molecular, facilitando la formacion de nuevos materiales [2].

Los materiales hibridos abarcan una gran variedad de tecnologias, desde revestimientos de cris-
taleria hasta la membrana de intercambio de protones del polimérico de ultima generacién de
pilas de combustible. También permite el disefio de micro, meso y nanoestructuras.

En los ultimos afios han sido muchas las publicaciones en las que se ha definido y clasificado este
tipo de materiales. Los materiales compuestos por varios materiales son llamados convencional-
mente “composites”, por lo que a veces resulta dificil encontrar la diferencia entre material hi-
brido y composite. Entre los muchos autores que han definido los materiales hibridos podemos
destacar varios. Yamamoto [5] los defini6 como una mezcla de dos o mas materiales con nuevas
propiedades creados por nuevos orbitales de electrones formados entre cada uno de los mate-
riales. Por otro lado, Makishima [6] los describié como una mezcla de dos o0 mas materiales con
enlaces quimicos recién formados. Fue mas alld y los clasificd en (ver figura 2):

- Composites: mezcla de materiales que consiste en una matriz y dispersién a nivel de
micras.

- Nanocomposites: mezcla por debajo de la micra de materiales de similar tipo.
- Hibridos: mezcla por debajo de la micra de materiales de diferente tipo.

- Nanohybrids: mezcla a nivel atémico o molecular de diferentes materiales unidos
mediante enlaces quimicos.

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm

| | | | |
L 1 1 1 1 ]

- Hybrids  (e——meeisasesbass >
<+— Nanocomposites«— Macrocomposites ~»

*--- Composites
«---——— Hybrid
«---- Molecular composites composites
i Microscopic
s b
«—Nanomaterials 1'\4 ‘e — - )
D S— P "

materials

Figura 2 Clasificacion de los materiales a diferentes niveles de escala [6-1]



Makishima explicd que los nanocomposites pueden incluir a materiales hibridos y nanohibridos
en muchos casos.

Gomez-Romero y Sanchez [7] definieron los materiales hibridos como materiales hibridos orga-
nicos-inorganicos o biomateriales inorganicos. Al igual que para Makishima, para ellos los mate-
riales hibridos requerian una unién a nivel atdmico o nanométrico de los materiales que lo com-
ponian.

Sin embargo, Ashby [8] dio una definicidn mas genérica para los materiales hibridos, viéndolos
como una “combinacién de dos o mds materiales en una geometria y escala predeterminadas,
gue cumplen de manera éptima un propdsito de ingenieria especifico”.

Por ultimo, Hagiwara y Suzuki [9] describieron los materiales hibridos como una combinacién de
dos o mdas materiales que se unen para tener unas propiedades nuevas a las de los materiales
que lo componen por separado. Para ellos la diferencia entre materiales hibridos y composites
se encuentra exclusivamente en las propiedades finales del material resultante, en el caso de los
composites no presentan propiedades nuevas que las de sus componentes.

Los materiales hibridos pueden clasificarse en dos clases segun como se realice la union de sus
componentes [11]:

Clase I: las interacciones entre los componentes son débiles, normalmente consisten en fuerzas
de Van der Waals y enlaces de hidrégeno.

Clase Il: las interacciones moleculares son fuertes, como enlaces covalentes, idnicos, etc.
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Ya se ha mencionado anteriormente que los compuestos hibridos suelen estar formados de un
material organico y uno inorganico (ver figura 3). En la mayor parte de los casos el material orga-
nico suele ser un polimero y el inorganico un metal. El primero ayuda a integrar ambos elementos
y el segundo provee al material de rigidez. En la tabla 2 se muestran las propiedades que aporta
al material cada uno de estos elementos:

Tabla 2 Propiedades polimero vs propiedades metal

POLIMERO METAL

Estética del material Propiedades estructurales
Cohesién de los componentes Impermeabilidad
Aislamiento térmico y eléctrico Conductividad eléctrica

Suyama [13] propuso clasificar los hibridos inorganico-organicos en tres tipos (figura 4), depen-
diendo de las diferencias estructurales resultantes de la hibridacién. Un ejemplo son los silicatos
organicos modificados fabricados mediante procesamiento sol-gel. Poseen unas propiedades
mecanicas excelentes. Otro ejemplo son las arcillas/polimeros donde existe una fuerte unién en-
tre silicatos y las moléculas del polimero. Por ultimo, también se pueden distinguir los hibridos
compuestos por una matriz de polimero y particulas de silice (figura 5).
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Figura 4 Morfologia de materiales hibridos orgdnico/inorgdnico [13]



(a) Nanocomposite (b) Hybrid

Figura 5 Diferencias entre hibridos inorgdnico-orgdnico y nanocomposite inorgdnico-orgdnico [13]

Pero la combinacidn de materiales hibridos no tiene por qué ser entre un material organico y uno
inorgdnico, también pueden generarse a partir de dos metales. Estos hibridos metales pueden
dividirse en aleaciones metdlicas y compuestos metdlicos. Las aleaciones metalicas se forman
normalmente fundiendo la mezcla de dos o mas elementos. En el caso de los compuestos meta-
licos, la formacién se produce en estado sélido, como puede ser la pulvimetalurgia.

2.1. Propiedades de los materiales hibridos

Tal y como hemos explicado, las propiedades de un material hibrido dependerdan de las propie-
dades de sus elementos por separado y de la unién de ellos. Sin embargo, hay ciertas propiedades
caracteristicas de este tipo de materiales. Suelen presentar una estructura cristalina porosa, que
dota al material de propiedades adsorbentes. Ademas, son normalmente catalizadores para pro-
ductos quimicos. También poseen tanto propiedades dpticas pasivas, constantes independiente-
mente de las condiciones externas, como activas, en el caso de materiales fotocromaticos y elec-
trocrémicos. En general, las propiedades mas significativas de estos materiales son [14]:

- Gran ligereza y buenas caracteristicas mecdnicas, donde destacan sus elevadas
resistencia y rigidez especificas y buena resistencia a la fatiga. Esto influye
favorablemente en la facilidad del transporte y costes de ejecucion.

- Buena resistencia a la corrosion y al ataque de agentes ambientales. Especialmente
importante en aplicaciones costeras, marinas o cualquier ambiente agresivo.

- Poseen una baja conductividad térmica.

- Presentan gran libertad de formas y disefos, ya que existe la posibilidad de moldeo de
grandes piezas. Con materiales convencionales, esto resulta imposible para ciertas
aplicaciones.



- Eligiendo los componentes y su porcentaje de su presencia en el material hibrido pueden
crearse infinidad de materiales, cada uno con unas propiedades Unicas.

Aunque las propiedades mecdnicas estan fuertemente influenciadas por la composicién, los ma-
teriales hibridos, por norma general, presentan una resistencia excepcional a la fractura.

En el caso de los materiales hibridos formados por dos metales, se caracterizan generalmente
por poseer buena resistencia a la corrosidon, buena resistencia mecanica y alta resistencia eléc-
trica o alta conductividad térmica [11].

Ha sido la necesidad de nuevos materiales con mejores propiedades que los ya existentes lo que
ha propiciado que los estudios alrededor de materiales hibridos hayan crecido exponencialmente
en los ultimos afios. En concreto, los mas utilizados en el caso de los metales son las aleaciones
de aluminio y aceros, mientras que en el caso de compuestos organico-inorgdnico son los poli-
meros reforzados con fibras, en particular los polimeros reforzados con fibra de carbono.

Especialmente interesa el problema de la unién de diferentes materiales, asi como las nuevas
aplicaciones de estos materiales hibridos.

Aunque este tipo de materiales presenta muchas ventajas, también hay algunos inconvenientes
gue conviene tener en cuenta [13]:

- Son caros, mas que el acero. Aunque los precios estan bajando en los ultimos afos debido
al incremento de su produccion y el desarrollo de métodos de fabricacién mas eficaces.

- Degradacion de sus propiedades a temperaturas no excesivamente elevadas, debido al
deterioro de la matriz.

- Falta de conocimiento y experiencia por parte de los técnicos acerca de este tipo de
materiales, asi como la ausencia de una normativa y guias de disefio especificas para ellos.

2.2. Aplicaciones de los materiales hibridos

Son multiples las aplicaciones de los materiales hibridos hoy en dia, aunque aun se encuentran
en la mayoria de casos en fases de estudio. Entre las aplicaciones de estos nuevos materiales se
encuentran [12]:

- Recubrimientos protectores y decorativos: (figura 6) son usados en la industria de
pinturas por su resistencia a la corrosién y a la climatologia. También sirven para crear
recubrimientos multifuncionales, ya sean conductivos, antifriccion, auto limpiantes, etc.
[12]



Figura 6 Dos ejemplos de revestimientos hibridos con interés decorativo: (a) articulos de vidrio que demuestran la apariencia
optica de alta calidad del cristal vidrio y (b) faciles de reciclar coloreados [12]

- Aplicaciones dentales: (figura 7) los materiales hibridos denominados nanocompuestos
penetran bien en las cavidades dentales. Esto, junto con la contraccion minima que

presentan, que no son toxicos y no transparentes a rayos X los convierten en una buena
opcién para estas aplicaciones.

Figura 7 Aplicaciones dentales de composite de fibra de vidrio reforzado [15]

- Sistemas mecatronicos: (figura 8) juntando dos materiales que por separado tienen
funciones diferentes en este tipo de productos, podemos conseguir un material que
realice varias funciones al mismo tiempo. Algunos ejemplos son sensores, motores,
diodos emisores de luz, fotodiodos, etc.

10



Figura 8 Ejemplos de sistemas mecatronicos [12]

Micro-optica: (figura 9) se han usado materiales hibridos para fabricar lentes o para
revestimientos dpticos de interferencia.

Figura 9 Elementos dpticos fabricados con materiales hibridos [12]

Biomedicina: (figura 10) Otro campo de aplicacion muy importante de este tipo de
materiales es la industria biomédica. Especialmente en el caso de aleaciones de
magnesio, ya que poseen propiedades muy interesantes como la biocompatibilidad con
el cuerpo humano, unas tasas de corrosion moderadas y buenas propiedades mecanicas.
Su uso potencial para productos ortopédicos y dispositivos cardiovasculares han sido
estudiados en los Ultimos afios. En el caso de dispositivos cardiovasculares son muy buena
opcién porgue el cuerpo absorbe los implantes una vez ya cumplieron su funcién, sin
necesidad de que sean retirados en una operacion quirurgica posterior. [16]

Figura 10 Composite como fijador externo de hueso [12]

11



Cables eléctricos: (figura 11 y 12) existen materiales hibridos organicos-inorganicos
excelentes en resistencia al arco eléctrico, con muy buenas propiedades dieléctricas y de

resistencia al calor. Ademds, poseen propiedades adhesivas y buenas propiedades
mecanicas.

Figura 11 Power transmission cables with composite core. [17]
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Figura 12 Baterias con elementos electronicos fabricados con composites [12]
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- Aplicaciones estructurales: (figura 13 y 14) como ya se ha mencionado anteriormente, son
muchas las construcciones, como pueden ser puentes, en los que estos tipos de
materiales han resultado ser una revolucidn en los ultimos afios. Lo mas habitual, es el
uso de tableros de FRP (Fibre Reinforced Polymer) sobre vigas metalicas, de hormigén o
madera. Los tableros de FRP, ademds de no poseer armadura de acero (evitando asi la
resistencia a la corrosion), cuentan con un peso especifico muy reducido y a la vez una
alta resistencia mecdnica. Al tener un bajo peso, su instalacién es sencilla y rdpida. En la
figura podemos ver los tableros mds cominmente utilizados. [14]
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Figura 13 Tableros de FRP [14]

Figura 14 Primer puente de materiales compuestos construido en Espafia (2004) [14]

Pero la gran mayoria de todas estas aplicaciones se refieren a materiales hibridos formados por
un material organico y otro inorganico. Aqui nos interesara mas centrarnos en aquellos materia-
les hibridos formados por dos metales.

En las Ultimas décadas, el rendimiento, la eficiencia energética y el uso moderado de recursos
naturales han cobrado una notable importancia en las nuevas tecnologias. Esto supone que la
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industria esta cada vez mas centrada en trabajar con sistemas que reduzcan el consumo de ener-
gia. Una forma de conseguirlo es reemplazar los materiales tradicionales mas pesados por otros
mas ligeros, como pueden ser las aleaciones ligeras y los polimeros. Este motivo ha influido es-
pecialmente en que la industria del transporte se haya centrado en descubrir nuevos materiales
que favorezcan un ahorro de combustible y contaminacién (figura 15). [18]

La reduccion del 10% del peso de un vehiculo puede suponer un ahorro de combustible de hasta
un 8%. Para ello se ha recurrido a aleaciones de titanio, magnesio, aluminio y de fibra de carbono
y compuestos poliméricos.

En laindustria aerondutica el ahorro de peso juega aun un papel mas importante, por ello se usan
aleaciones ligeras con el objetivo de ahorrar costes de forma significativa. [19]

Figura 15 Conjunto de freno de carbono de Boeing 767 [17]

Para conseguir estos materiales ligeros pero que a su vez posean unas buenas propiedades me-
canicas y de resistencia al desgaste, inevitablemente se ha de recurrir a combinaciones de dife-
rentes materiales, de los cuales la gran mayoria seran materiales hibridos.

Una aplicacion relacionada con el sector automovilistico también es el uso de aleaciones magne-
sio-acero para mejorar la resistencia a los choques de los coches. Para ello, la aleacion de acero-
magnesio tradicional se sustituyd por un material con una estructura hibrida, mejorando nota-
blemente la resistencia al impacto, ademds de ser un material mas ligero que en el caso de las
aleaciones tradicionales. [20]

2.3. Enfoque desde el punto de vista del mecanizado

Al tratarse de materiales relativamente recientes, ain se encuentra en estudio como afectan al
mecanizado las buenas propiedades mecanicas que poseen y, aunque este tipo de estudios se ha
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incrementado exponencialmente en los ultimos afios, aun es poca la bibliografia dedicada exclu-
sivamente a este tema.

Uno de los retos mas importantes en cuanto al mecanizado del material hibrido es la diferente
magquinabilidad de los materiales que lo componen, por lo que es necesario un proceso de me-
canizado especifico para cada tipo de pieza en funcién de los materiales que la conforman. Este
problema propiciara que aparezcan defectos en los acabados superficiales y que el mecanizado
pueda ser demasiado costoso.

Ademas, un factor muy determinante a la hora de mecanizar las piezas fabricadas con materiales
hibridos serd su excelente resistencia al desgaste. Como se ha indicado anteriormente, esta es
una de las caracteristicas principales de este tipo de materiales y, aunque los convierte en una
opcién muy atractiva para ciertas aplicaciones, se presenta como un problema a la hora de darles
forma a las piezas, ya que, para evitar un desgaste demasiado alto de la herramienta, habrd que
poner especial atencidn a la eleccion de herramienta mas adecuada.

2.3.1. Tipos de lubricantes para mecanizado de materiales hibridos

Al igual que con los materiales tradicionales, es importante identificar los mecanismos de des-
gaste que contribuyen a reducir la vida util de la herramienta. Para ello, un elemento importante
en el que nos deberemos fijar es en el método de refrigeracién adecuado, cuyos efectos son
diferentes en los materiales tradicionales frente a materiales hibridos.

MECANIZADO EN SECO

Aungue en algunos casos se sugiere que la utilizacién de un fluido de corte es redundante debido
al uso del mecanizado en seco realizado con éxito en materiales en el pasado [21-23], lo habitual
es que los resultados sean mejores al utilizar algin mecanismo de enfriamiento.

El mecanizado en seco genera normalmente un aumento significativo en la temperatura de me-
canizado. Como consecuencia, es habitual la formacién de una acumulacién de borde, por lo que
se somete el proceso de mecanizado a los beneficios e inconvenientes asociados con el borde
acumulado. Ademas, el aumento de temperatura también aumenta el riesgo de desgaste por
difusidn, que ocurre cuando los atomos de la matriz de refuerzo y la herramienta se intercambian
la punta. Esto nos llevara a tener una herramienta con una punta debilitada que impactara ne-
gativamente en las propiedades de la herramienta [24]. Se ha demostrado que los aumentos en
la temperatura de mecanizado conducen a un aumento exponencial de la tasa de desgaste por
difusion.

MECANIZADO POR INUNDACION

El enfriamiento por inundaciéon es un método muy habitual, que consiste en “inundar” la interfaz
de la herramienta con refrigerante suministrado por una bomba de baja presién [25]. En los ulti-
mos anos se ha disminuido su uso debido a sus efectos negativos sobre el medioambiente y la
salud de las personas. El principal problema es la eliminacién del refrigerante una vez su vida util
haya terminado (figura 16).
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Figura 16 Ejemplo de mecanizado por inundacidn [26]

El uso de refrigerantes de corte tradicionales elimina la acumulacion de borde de la herramienta
utilizada y la erosién de las herramientas. En las investigaciones de Hung [27] se determina que,
para materiales de matriz metdalica (MMC), el fluido de corte ni aumenta ni disminuye la vida util
de la herramienta de corte. Aunque si hay estudios que demuestran que el acabado superficial
empeora ligeramente al usar este mecanismo de refrigeracion en materiales hibridos [28][29].

MECANIZADO MEDIANTE LUBRICACION DE CANTIDAD MINIMA (MQL)

En este tipo de mecanizado se aplica un aceite, una emulsion o agua mediante una fina pulveri-
zacion sobre la interfaz de mecanizado. Es un método relativamente reciente que ha surgido
como respuesta a las preocupaciones medioambientales del uso de enfriamiento por inundacion.
Se esta convirtiendo en uno de los métodos mds utilizados y son varios los estudios que se han
realizado recientemente en referencia a su uso con materiales hibridos (figura 17).

Figura 17 Ejemplo herramienta para mecanizado MQL (ww.blaser.com)
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Solhjoei [30] realizd una serie de fresado a alta velocidad con herramientas de carburo sobre
muestras de alumina reforzada con aluminio. Los resultados sugirieron que el uso de MQL era
satisfactorio cuando la alimina estaba reforzada al 10 y 15%, sin embargo, no era satisfactorio
para la alimina estaba reforzada por encima del 20%. En cuanto al acabado superficial, se obtu-
vieron valores similares o mejorados frente al uso de refrigerante por inundacién [31].

MECANIZADO CRIOGENICO

El mecanizado criogénico consiste en usar gases licuados para la refrigeracion. Esta tecnologia
disminuye la temperatura de corte y se obtienen piezas totalmente limpias. Los resultados son
similares o incluso mejores en comparacion al mecanizado con taladrinas. Entre las ventajas de
este mecanizado destacan la gran reduccién de temperatura en la cara de desprendimiento, la
obtencidn de piezas sin contaminantes de fluidos de corte, la reduccidn del desgaste de la herra-
mienta, la alta tasa de produccidn, el ahorro energético y el ahorro en cuanto a gestién de las
taladrinas frente a mecanizados convencionales (figura 18). [32]

Figura 18 Mecanizado criogénico (www.hergome.com)

En un estudio comparativo entre el taladrado en seco y refrigerado mediante CO2 de materiales
estratégicos para el sector aeronautico, promovido por la empresa Hergome en el que participa-
ron la Universidad de Cadiz y la Universidad de Vigo, se demostré que los resultados del mecani-
zado criogénico son mejores frente al mecanizado en seco (figura 19, 20).
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Figura 20 Altura de la rebaba mdxima por taladro obtenido en la aleacion UNS A97075.[31]

OTROS METODOS DE REFRIGERACION

Otro método de refrigeracion estudiado para materiales hibridos es la refrigeracién por aire com-
primido. En un estudio de Mcginty y Preuss [33] se comprobd que para perforar placas de alumi-
nio reforzadas con un 55% de fibras de alimina los resultados de desgaste de herramienta fueron
notablemente mejores usando aire comprimido como refrigerante frente al enfriamiento por
inundacién.

Por otro lado, Shetty [34] estudié la viabilidad de utilizar vapor como refrigerante y lubricante.
En todas las pruebas realizadas, se encontré que el vapor mejoraba las condiciones de corte.
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La alta resistencia mecanica de los materiales hibridos influye negativamente en la vida util de la
herramienta. Para aumentar este pardmetro, asi como la tasa de eliminacidon de material o MRR
(del inglés Material Removal Rate), se necesitara escoger cuidadosamente la seleccion de para-
metros y condiciones de corte éptimos.

De entre los articulos revisados, nos hemos centrado en aquellos en los que al menos uno de los
materiales del compuesto hibrido es un metal, debido al interés que despiertan actualmente por
su uso en las industrias aeronautica y automotriz.

De la bibliografia consultada podemos separar entre:
- Compuestos hibridos de matriz metdlica
- Materiales reforzados compuestos de metales y fibra de carbono
- Aleaciones metalicas hibridas

Todos ellos se tratan de los denominados “materiales ligeros” tan usados en la industria auto-
motriz y sobre todo en la industria aerondutica, debido a la proporcidn tan interesante que pre-
sentan entre su peso y sus propiedades mecanicas. Sin embargo, debido a las diferentes carac-
teristicas de la union entre sus componentes, el mecanizado entre unos y otros varia significati-
vamente, presentando en cada caso unos defectos debidos al mecanizado variados y la necesidad
de los parametros de mecanizado diferentes para cada uno de ellos.

2.3.2. Compuestos hibridos de matriz metalica

Han sido varios los articulos encontrados acerca de nanocompuestos hibridos a base de un metal
con particulas de refuerzo, como por ejemplo compuestos de magnesio o aluminio reforzados
con grafeno. Estos son producidos mediante normalmente pulvimetalurgia.

Estos materiales son muy usados en la industria automotriz, como por ejemplo para fabricar dis-
cos de freno o ejes de transmision.

El factor mds determinante a la hora de determinar los parametros de mecanizado sera la canti-
dad de particulas de refuerzo que tenga el compuesto. A mas particulas, menos mecanizable serd
y mas resistencia opondra a la herramienta. Es muy importante seleccionar adecuadamente los
parametros de mecanizado en funcién de la composicion del material para mejorar al maximo la
vida util de la herramienta y al mismo tiempo optimizar el tiempo y acabado del mecanizado.

2.3.3. Materiales reforzados compuestos de metales y fibra de carbono

En este caso uno de los materiales que conforman el hibrido sera un metal, habitualmente Tita-
nio, Magnesio o Aluminio, y el otro material se trata de un polimero reforzado con fibra de car-
bono (CFRP). Este tipo de materiales tiene una estructura laminar, alternando laminas de metal
con laminas del polimero.
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En este caso la diferente maquinabilidad entre el metal y el polimero sera el factor mas determi-
nante para realizar un mecanizado exitoso con pocos defectos. Ademas de tener esto en cuenta,
habra que prestar especial atencidn a la unién entre ambos materiales, pues serd el punto mas
critico y susceptible de sufrir dafios durante el mecanizado. Los defectos en esta zona seran de-
nominados “delaminacion”, pues ocurren en la separacion de las capas que componen el mate-
rial y que supone una significativa pérdida de resistencia mecanica del material.

La delaminacion serd mas susceptible de aparecer cuando la primera capa a mecanizar es la de
metal y la segunda del polimero. Por otro lado, cuando se comienza el mecanizado por la capa
del polimero la delaminacién es mas inusual [35].

Mecanizar materiales de diferente maquinabilidad requiere ademads el uso de geometrias de
corte especificas y estrategias de mecanizado complejas, esto significa un aumento en el tiempo
de mecanizado y los costes operativos.

Se ha demostrado que es posible mecanizar piezas de estos materiales mediante diversas técni-
cas alcanzando rugosidades superficiales y acabados que satisfacen los estandares aeronauticos.
Uno de estos métodos es el mecanizado por chorro de agua abrasivo (AWJM del inglés Abrasive
Water Jet Machining), que ha demostrado ser una buena opcién por sus buenas tasas de elimi-
nacion de material y bajas fuerzas de corte y mecanizado de diferentes materiales al mismo
tiempo.

2.3.4. Aleaciones metadlicas hibridas

Aligual que en el caso de metales reforzados con fibras de carbono, la disposicion de los diferen-
tes materiales que forman el compuesto hibrido serd en capas (denominadas fases intermetali-
cas — IMP del inglés Intermetallic phase), con la diferencia de que en este caso los materiales
seran todos metalicos. La unidn se realiza habitualmente mediante soldadura con rayo laser. Ha-
bitualmente los materiales mas usados en estas combinaciones seran el magnesio, el aluminio y
el titanio, por su abundancia, sus buenas propiedades mecanicas en relaciéon a su peso.

En estas piezas el punto mas critico del mecanizado también sera la unién entre las diferentes
capas y debera ponerse especial atencién a los pardmetros de mecanizado.

Por otro lado, también el mecanizado de este tipo de materiales se realiza desde el punto de
vista del mantenimiento, siendo el taladrado una de las operaciones de este tipo mas comunes
en la industria aerondutica. Para ensamblar piezas generalmente se realizan una gran cantidad
de taladros para que las piezas puedan unirse posteriormente mediante remaches. Estos taladros
suelen estar sometidos a fatiga y deben revisarse regularmente, pues pequefios dafios pueden
causar la rotura de la pieza con consecuencias graves.

Tal y como se ha mencionado previamente, los requerimientos en cuanto a acabados y rugosida-
des superficiales en la industria aeroespacial y aeronautica son muy exigentes, esta sera la prin-
cipal preocupacion a la hora de estudiar el mecanizado en estas piezas. Aunque se ha visto que
la rugosidad superficial en el taladrado de estas piezas aumenta segin aumenta la profundidad,
es posible mantenerse en el rango admisible y realizar taladros que cumplan con los requeri-
mientos.
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2.4. Aleaciones de Magnesio

Como se indicd anteriormente, las aleaciones de magnesio son muy usadas en las industrias au-
tomotriz, aeroespacial y biomédica, debido a su baja densidad y buena resistencia mecdnica,
ademads de su biocompatibilidad. Sin embargo, también hay propiedades que limitan su uso,
como pueden ser su baja rigidez y los problemas de corrosion.

Las aleaciones de magnesio presentan un menor peso que las aleaciones de aluminio.

La aleacion de Mg realizada mediante forja ofrece una mayor resistencia que otros métodos,
porque da un grano pronunciado sin poros y con una composicion uniforme después del proceso
de elongacién [36].

En aplicaciones automotrices estas aleaciones muestran un muy buen desempeno debido a su
rigidez y la alta absorcién de vibraciones, asi como un excelente rendimiento de corte. Por otra
parte, debido a su baja resistencia a la corrosion, es posible que en aleaciones de magnesio se
produzca una falla por fatiga por corrosion bajo ambientes no corrosivos.

Las aleaciones de magnesio pueden clasificarse en dos grandes grupos:

- Aleaciones por fundicidn: se fabrican vertiendo el metal fundido en un molde, donde
solidifica con la forma requerida. Estas aleaciones estan formadas por varios elementos
ademas del magnesio, pero no pueden superar el 10% de la aleacidén total. Estos
elementos suelen ser aluminio, manganeso y zinc. Con tratamientos térmicos posteriores
pueden mejorarse las propiedades mecdnicas de estas aleaciones.

- Aleaciones por forja: son aleaciones sometidas a trabajo mecanico como operaciones de
forja, extrusién y laminaciéon para alcanzar la forma deseada. Los principales elementos
ademas del magnesio son también el aluminio, el manganeso y el Zinc. A su vez, estas
aleaciones se clasifican en tratables térmicamente y no tratables térmicamente.

En la tabla 3 pueden verse algunas de las aplicaciones de las aleaciones de magnesio en la indus-
tria automotriz:
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Tabla 3 Aplicaciones de las aleaciones de magnesio en la industria automotriz [36]

Pieza

Marca

Carcasas de transmision

Volkswagen, Audi, Mercedes Benz, BMW, Ford, Jaguar,
Daewoo, Volvo, Porsche

Paneles de instrumentacion

GM, Chrysler, Ford (Ranger, Aero Star 1994), Audi, Toyota,
Hyundai, Honda

Culata

Dodge, Honda, Alfa Romeo, Daewoo, BMW, Ford, Isuzu,
Volvo, Hyundai, KIA, GM (Corvette)

Componentes de direccion

Ford, Chrysler (Jeep 1993), Toyota, BMW, Lexus, GM, Hyundai,
KIA

Armazén del asiento y otros compo-
nentes

GM, Mercedes Benz, Lexus, Hyundai, KIA

Carter

Ford, Ghrysler (LH midsize 1993)

Bloque motor

BMW

Ruedas/llantas

GM, Toyota, Alfa Romeo, Porsche, AG, Marti Suzuki

Pedales de embrague y freno

GM

Otros

Alfa-Romeo, Porsche

2.4.1. Propiedades térmicas y mecdanicas de las aleaciones de magnesio

Comparado con el aluminio, el magnesio presenta mejor maquinabilidad, sin embargo, debido a
su baja resistencia mecanica el magnesio debe alearse con otros materiales para su uso en apli-
caciones reales. Para ello se han desarrollado sistemas comerciales de aleacidon de magnesio for-
jado, como los sistemas AZ, ZK y WE. En China se estd formando una industria a gran escala para
producir laminas de aleaciéon de magnesio en masa. A partir de diversas investigaciones estan
desarrollando resistencias de aleaciones de magnesio y un nuevo sistema de aleacién, que re-
fuerza el refinamiento de grano y los efectos de precipitacidén y textura. En la tabla 4 se muestra
una comparacioén de las propiedades mecanicas de las aleaciones de magnesio frente a las alea-

ciones de aluminio y acero [36].
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Tabla 4 Propiedades de las aleaciones de magnesio, aleaciones de aluminio y acero [36]

Propiedad AIeacione.s de Aleacior.1e.s de Hierro fundido
magnesio aluminio
Estructura cristalina hcp FCC BCC
Densidad (MG/m3) 1,74-1,95 2,5-2,9 7,05-7,25
Temperatura de fusién Tr, (°C) 447-649 475-677 1130-1250
Mddulo de Young E (Gpa) 42-47 68-82 165-180
Limite eldstico (Mpa) 70-400 30-500 215-790
Resistencia a la traccion (Mpa) 185-475 58-550 350-1000
Tenacidad (deformacion plana) ki (Mpa vm) 12-18 22-35 22-54
Condustividad térmica A (W/mK) 50-156 76-235 29-44
Dilatacién térmica a (10%/°C) 24,6-28 21-24 10-12,5

Las ventajas de las aleaciones de magnesio podrian resumirse en:

Tienen la densidad mas baja de todos los materiales de construccién metélicos (1.7 g/cm?3)
Alta resistencia especifica

Buena colabilidad, adecuada para la fundicién a presién

Se puede tornear y fresar a alta velocidad

Buena soldabilidad bajo atmésfera controlada

Canta mas pureza en magnesio tenga la aleaciéon, mejor resistencia a la corrosion
presenta

Disponibilidad en el mercado

Ademas, comparado con aleaciones de aluminio, presenta las siguientes ventajas:

Su calor latente es bajo, asi puede producir mas fundicién por unidad de tiempo
Tiene mejor calidad superficial

Alta resistencia especifica

Por otra parte, si comparamos los materiales poliméricos con las aleaciones de magnesio, estas
ultimas:

Poseen mejores propiedades mecanicas
Son mas resistentes al envejecimiento
Tienen mejor conductividad eléctrica y térmica

Son reciclables

Y, no menos importantes, como desventajas de las aleaciones de magnesio podremos destacar:
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- Limitada tenacidad en frio

- Baja resistencia mecanica a temperaturas elevadas
- Alto grado de contraccidn en la solidificacion

- Alta reactividad quimica

- Enalgunas aplicaciones tienen una resistencia a la corrosion limitada

Una de las desventajas mds importantes de las aleaciones de magnesio es que tienen baja resis-
tencia a la corrosion. Esto limita mucho su uso en las industrias automotriz y aeroespacial. Para
solventar estos problemas de corrosion pueden realizarse tratamientos superficiales [37, 38],
como los recubrimientos poliméricos. Estos recubrimientos son muy utiles cuando la pieza en
cuestion estd expuesta a ambientes agresivos.

Uno de los usos muy frecuentes de las aleaciones de magnesio es en aplicaciones biomédicas,
como por ejemplo implantes ortopédicos temporales e implantes cardiovasculares [39, 40]. Estas
aleaciones son mas compatibles con el hueso humano que otras aleaciones como el acero inoxi-
dable o las aleaciones de titanio. Sin embargo, la degradacién del magnesio en entornos fisiol4-
gicos juega en la contra de estas aplicaciones, sufriendo en ocasiones una descomposicion de-
masiado rapida, incluso antes de que los tejidos cicatricen completamente [41, 42]. Si estos pro-
blemas de corrosidon de las aleaciones de magnesio son resueltos, su aplicacion en la ingenieria
biomédica creceria mucho.

En la tabla 5 se muestra la resistencia ambiental de las aleaciones de magnesio, aleaciones de
aluminio y aleaciones de acero.

Tabla 5 Comportamiento del Mg, Al y acero ante diferentes ambientes [36]

Material Inflamabilidad | Agua dulce | Aguasalada | Luzsolar (UV) | Resistencia al desgaste
Aleaciones Mg Muy buena Muy buena Mala Muy buena Media
Aleaciones Al Buena Muy buena Buena Muy buena Media
Hierro fundido Muy buena Buena Media Muy buena Muy buena

Las aleaciones de magnesio son por tanto una buena opcién para aplicaciones automotrices, ae-
roespaciales y biomédicas, siempre teniendo en cuenta sus limitaciones. Poseen una buena
amortiguacidn y buena capacidad de resistencia al calor, sobre todo en comparacién con otros
materiales. Atendiendo a las limitaciones de estas aleaciones, es importante encontrar un equi-
librio entre el uso y la fabricacién de las mismas para asegurar una buena funcionalidad y seguri-
dad. De cara al futuro, se necesitarian aleaciones con una mayor resistencia a la corrosiény a la
fatiga, asi como mejorar los precios de fabricacién y mejorar la biocompatibilidad. También seria
interesante conseguir una mayor rigidez y resistencia a la fluencia.
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La investigacidn en temas como la aleacidn de magnesio forjada serd muy importante en el futuro
para mejorar las aplicaciones de las aleaciones de magnesio y mejorar el rendimiento en las in-
dustrias automotriz y aeroespacial [36].

2.5. Aleaciones de Aluminio

El aluminio es el material no ferroso mds consumido en el mundo. Aproximadamente el 75% del
aluminio es “aluminio primario”, es decir, aluminio extraido del mineral. Por contra, el aluminio
secundario es aquel extraido de chatarra o restos de aluminio que han sido usados previamente.

Con el paso de los afios se ha tenido que ir mejorando las propiedades del aluminio con el fin de
poder competir con nuevos materiales con ventajas muy competitivas y mas baratos. Los fabri-
cantes de aluminio han ido explorando nuevas tecnologias de produccién para reducir costes y
llegar a materiales con mejores propiedades [43].

Aunque es el primer metal y el tercer elemento quimico mas abundante en la tierra, hasta hace
unos 150 afos el aluminio en su forma metdlica era desconocido para los humanos. La explica-
cion reside en que, a diferencia del hierro o el cobre, no existe como metal en la naturaleza,
siempre se encuentra combinado con otros elementos. A finales del siglo XIX se descubrié cémo
extraer el aluminio de forma econdmica a partir de éxido de aluminio mediante un proceso elec-
trolitico. Ahora mismo es el segundo metal natural mas usado en el mundo, sélo superado por el
hierro.

Las aleaciones de aluminio son muy usadas en productos que usamos a diario, desde el papel de
aluminio y latas de bebidas hasta elementos estructurales de coches y aviones. Una combinacién
de buenas propiedades mecanicas junto con la facilidad de producir estas aleaciones, explican
gue sean tan usadas hoy en dia, ademas de ser facilmente reciclables.

Para analizar las propiedades de estas aleaciones las separaremos en dos grupos [44]:
- Aleaciones forjadas: formadas mecanicamente por extrusién, forja o laminacion.
- Aleaciones fundidas: formadas mediante fundicién.
2.5.1. Propiedades de las aleaciones de aluminio forjadas
- Baja densidad
- Alto ratio fuerza-peso
- Excelente resistencia a la corrosion
- Alta conductividad térmica
- Alta conductividad eléctrica
- Alta reflectividad
- Alta tenacidad a la fractura y capacidad de absorcién de energia

- Resistencia a la fatiga
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2.5.2.

Bajo mddulo elastico
Buena maquinabilidad
Facilmente reciclable

Propiedades de las aleaciones fundidas de aluminio

Las caracteristicas de las aleaciones de forja son aplicables también a las aleaciones fundidas, sin
embargo, la eleccidn de una aleacién fundida u otra recaera en su capacidad para cumplir con
una o mas de las caracteristicas siguientes [44]:

2.5.3.

Facilidad de fundicion

Calidad del acabado

Alta resistencia, especialmente a altas temperaturas
Alta tenacidad

Limitaciones de las aleaciones de aluminio

Hay varias caracteristicas de las aleaciones de aluminio a las que hay que prestar especial aten-
cion a la hora de diseiar o elegir una aleacion u otra. Las principales son [42]:

2.5.4.

Moddulo de elasticidad: el médulo de elasticidad del aluminio es mucho inferior al del
acero, por lo que en aplicaciones estructurales puede generar problemas.

Temperatura de fusién: su temperatura de fusidn se encuentra entre 570 y 650 °C, mucho
menor que la del acero, por lo que para aplicaciones donde esté sometido a grandes
temperaturas (conductos de humos, puertas contraincendios) no suele ser la mejor
opcién. Aunque es importante resaltar que incluso en los incendios mas intensos, las
aleaciones de aluminio no se queman, por lo que son considerados no combustibles.

Resistencia a la corrosion: algunas aleaciones de aluminio presentan una baja resistencia
a la corrosioén, por lo que es recomendable someterlas a alguin tratamiento térmico para
evitar que esto se produzca.

Incompatibilidad con mercurio: nunca deben usarse aleaciones de aluminio cuando
puedan estar en contacto directo con mercurio, ya que pueden sufrir una fragilizacién de
los limites de grano.

Sistema de designacién de las aleaciones forjadas de aluminio

En el caso de las aleaciones forjadas de aluminio, la “Aluminum Association” establecid un sis-
tema de cuatro digitos numéricos que a veces pueden llevar un prefijo o sufijo alfabético. El pri-
mer digito define la clase principal de la aleacién, el segundo variaciones de la aleacién basica
original y los digitos tercero y cuarto designan la aleacidn especifica dentro de la serie [44].

Segun el primer digito las aleaciones forjadas de aluminio seran:

-1XXX: aluminio puro o sin ningun elemento afiadido intencionadamente.

-2XXX: el principal elemento de aleacidn es el cobre.
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-3XXX: el principal elemento de aleacién es el manganeso.

-4XXX: aleaciones basadas en silicio.

-5XXX: aleaciones basadas en magnesio.

-6XXX: aleaciones basadas en magnesio y silicio.

-7XXX: tienen como principal elemento de aleacion el Zinc.

-8XXX: contienen elementos usados mucho menos frecuentemente como acero o estafio

-9XXX: aleaciones sin asignacion.

2.5.5. Sistemas de designacién de las aleaciones de aluminio fundido

Para este tipo de aleaciones la designacion es similar, pero con algunas diferencias importantes.
También consta de cuatro digitos, pero entre el tercero y el cuarto se usa un punto decimal para
identificar aleaciones en forma de piezas fundidas o lingote de fundiciéon. Dependiendo del pri-
mer digito, las aleaciones de aluminio fundido seran [42]:

-1XX.X: aluminio puro o casi puro.

-2XX.X: el principal elemento de aleacidn es el cobre.
-3XX.X: aleaciones basadas en silicio con cobre y/magnesio.
-4XX.X: aleaciones basadas en silicio.

-5XX.X: el elemento de aleacidon es el magnesio.

-6XX.X: no se usa.

-7XX.X: zinc como elemento principal de aleacidn.

-8XX.X: aleaciones basadas en estafio.

-9XX.X: el elemento principal de aleacion es cualquier otro.

2.5.6. Mecanizado de piezas de aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio son facilmente mecanizables y ofrecen ventajes como velocidades de
corte muy altas, buen control dimensional, baja fuerza de corte y excelente vida util de la herra-
mienta [44].

Entre las herramientas que se usan para mecanizar este tipo de materiales destacan:
- Aceros endurecidos con agua
- Aceros répidos

- Aleaciones duras de fundicion
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- Carburos sinterizados
- Diamantes

Los procesos de mecanizado que suelen usarse con para mecanizar aleaciones de aluminio son
los convencionales: torneado, taladrado, rectificado, fresado, etc.

2.5.7. Acabados del aluminio

Son muchos los procedimientos de acabado que se le pueden dar a las aleaciones de aluminio.
Estos pueden ser mecanicos, quimicos, electroquimicos o aplicados. Uno de los acabados mas
comunes es el anodizado. Consiste en darle una capa de d6xido transparente y gruesa mediante
una solucion de acido sulfurico. También es habitual el acabado denominado anodizado duro,
para dotar a la pieza de mayor resistencia al desgaste. Se realiza mediante una combinacién de
acidos que producen una capa densa de milésimas de espesor en la pieza tratada [44].

2.5.8. Aplicaciones de las aleaciones de aluminio

A continuacién, se muestran las tablas 6, 7 y 8 que resumen las aplicaciones y caracteristicas de
las diferentes aleaciones de aluminio.

Tabla 6 Caracteristicas y aplicaciones de las aleaciones de aluminio forjadas

CARACTERISTICAS APLICACIONES

IXXX Endurecible Ldminas y tiras para em-
Resistencia a la corrosion | balaje, carrocerias de va-
y conductividad eléctrica gones o camiones cis-
muy altas terna, aplicaciones eléctri-
Facilmente soldable cas

2XXX Pueden tratarse térmica- | Alas de aeronaves y piezas
mente de fuselaje, carrocerias de
Alta resistencia a tempe- camiones, aplicaciones ae-
raturas elevadas roespaciales
En algunos casos son sol-
dables

3XXX Alta formabilidad y resis- Utensilios de cocina, he-
tencia a la corrosion rramientas, techos vy re-
Soldable vestimiento
Endurecible por deforma-
cién

4XXX Tratable térmicamente Pistones forjados para
Buenas caracteristicas de | aviones, aleacién de re-
fluided y resistencia media | lleno para aplicaciones au-
Admite soldadura tomotrices y estructurales
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5XXX Endurecible por deforma- | Edificacion, construcciéon
cion (tanques de almacena-
Excelente resistencia a la miento y recipientes a
corrosion, tenacidad, presion), industria auto-
fuerza moderada motriz y marina (platafor-
Soldables mas de perforacion), tan-
ques criogénicos
B6XXX Tratable térmicamente Elementos arquitectdnicos
Alta resistencia a la corro- | y estructurales, chasis de
sién, muy buena capaci- automoviles
dad de extrusién y resis-
tencia moderada
Soldable
7XXX Tatrable térmicamente Industria aerondautica, tu-
Muy alta resistencia y alta | berias de perforacién
tenacidad
8XXX Tratable térmicamente Aplicaciones aeroespacia-
Alta conductividad, resis- les
tencia y dureza
Tabla 7 Caracteristicas y aplicaciones de las aleaciones de aluminio fundido
CARACTERISTICAS APLICACIONES
2XX.X Tratable térmicamente, Industria aeroespacial,
fundiciones en arenay componentes sometidos a
molde permanente grandes esfuerzos en
Alta resistencia a tempe- construccién y maquinas
ratura ambiente y ele- herramienta, ingenieria
vada, algunas aleaciones eléctrica (carcasas de inte-
de alta tenacidad rruptores). Algunas alea-
ciones especiales para ca-
bezas de pistén de motor
0 cojinetes.
3XX.X Tratable térmicamente, Las mas usadas.
molde de arena, perma- Aplicaciones criticas (rue-
nente y fundicion a pre- das de automaoviles)
sion. Excelente fluidez,
alta resistencia y algunas
aleaciones alta tenacidad
Soldable
4XX.X No es tratable térmica- Piezas fundidas complejas,

mente, molde arena,
molde permanente y fun-
dicidén a presion

carcasas, equipos denta-
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Excelente fluidez les, componentes indus-
tria naval y aplicaciones
arquitectonicas

5XX.X No tratable térmicamente | Puertas, herrajes

Resistente al vaciado, bue- | Fundiciones a presién con

nas caracteristicas de aca- | anodizado decorativo

bado

Excelente resistencia ala

corrosiéon y maquinabili-

dad

7XX.X Tratable térmicamente Aplicaciones donde el aca-

Molde de arena y molde bado es importante: mue-

permanente bles, herramientas, ma-

Excelente maquinabilidad | quinas de oficina.

8XX.X Tratable térmicamente Cojinetes y casquillos

Molde arena y molde per-

manente

Excelente maquinabilidad

Tabla 8 Aplicaciones de las aleaciones de aluminio segun el sector de mercado

Cables conductores, torres eléctricas
puentes, fachadas, revestimientos, es-
tructuras de viviendas

Chasis, carroceria, defensa, tubos de aire
acondicionado e intercambiadores de ca-
lor, ruedas

Revestimientos del fuselaje, estructuras
del ala, componentes del motor, hélices,
remaches

Material del casco, vigas estructurales,
estaciones en alta mar

Travesaiios, paneles exteriores

Papel de aluminio, latas y cierres
Tuberias, recipientes a presiéon

Industria eléctrica
Construccion

Industria automotriz

Industria aeroespacial

Transporte maritimo

Transporte ferroviario
Envases
Industria quimica y petroquimica

2.6. Aleaciones de Titanio

El titanio es un metal de baja densidad que puede ser reforzado significativamente mediante
procesos de aleacién y deformacién. Se trata de un material no magnético y tiene buenas pro-
piedades de transmision de calor. El titanio puro sin alear tiene entre 99.5% y 99% de titanio,
siendo los elementos adicionales mas comunes el acero, carbono, oxigeno, nitrégeno e hidro-
geno [45].
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En cuanto a las aleaciones de titanio, presentan una alta resistencia a la traccién y buena tenaci-
dad. Son ligeros y poseen una extraordinaria resistencia a la corrosién, asi como una buena ca-
pacidad para soportar temperaturas extremas. Ademads, son moldeables y facilmente mecaniza-
bles. Todas estas propiedades convierten a esta aleacion en una buena opcidn para estructuras
aeroespaciales y aplicaciones de alto rendimiento.

Aungue el titanio es muy abundante en la naturaleza, no fue descubierto hasta el siglo XXVIII,
probablemente porque en la naturaleza se encuentra siempre unido a otros elementos [45].

El titanio comercial puro tiene unas propiedades mecdnicas aceptables y ha sido usado para im-
plantes dentales y ortopédicos, sin embargo, lo mas habitual es que se use en sus formas aleadas.

2.6.1. Propiedades generales y clases de las aleaciones de titanio

El titanio existe en dos formas cristalograficas. El titanio sin alear tiene una estructura cristalina
hexagonal compacta (hcp), conocida como fase alfa (ALPHA). Cuando alcanza cierta temperatura
(aproximadamente 885°C) la estructura cristalina cambia a una estructura bcc, conocida como
fase beta (BETA). Asi, podremos clasificar las aleaciones de Titanio en [46]:

- Aleaciones Alfa: suelen contener elementos como aluminio y estafio y se usan para apli-
caciones a alta temperatura. No pueden ser reforzadas con tratamientos térmicos y no son tan
resistentes como las aleaciones beta.

- Aleaciones Beta: contienen elementos como vanadio, niobio y molibdeno. Pueden ser
templados y tratados térmicamente. Ademas, presentan una alta resistencia a la fractura.

- Aleaciones Alfa+Beta: las propiedades mecanicas de estas aleaciones son algo intermedio
de las dos aleaciones antes mencionadas.

Cada elemento de la aleacidn tiene un efecto sobre el tipo de aleacién. En la figura 14 se mues-
tran los diagramas de fase de las aleaciones de titanio segun el tipo y los elementos de aleacién.
Por otra parte, en la figura 15, se muestra un diagrama tridimensional de las fases alfa y beta en
funcién de la temperatura y el porcentaje de los elementos de aleacion.

Bbec B
u+f B
T hex a
—.
Ti Ti Ti T
neutral a-stabilizing fi-stabilizing
p-isomorphous j-eutectoid
(Sn,Zr) (ALLO,N,C) (Mo, V,Ta,Nb) (Fe ,Mn,Cr,Co,Ni,Cu.Si H)

Figura 21 Efectos de los elementos de aleacion en los diagramas de fase de las aleaciones de titanio [46]
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Figura 22 Diagrama tridimensional de la clasificacion del titanio segtn su fase [46]

Generalmente el titanio de fase alfa es mas resistente y menos ductil, pero la fase beta es mas
ductil. El didxido de titanio se disuelve en el metal a altas temperaturas, lo que provoca que el
titanio, excepto el mas puro, tiene una cantidad significativa de oxigeno disuelto, lo que podria
considerarse una aleacién Ti-O. Los precipitados de éxido ofrecen cierta resistencia, pero no res-
ponden muy bien al tratamiento térmico y pueden disminuir sustancialmente la tenacidad de la
aleacion.

El nitinol, una aleacién con memoria de forma, es una mezcla de titanio y niquel, mientras que
las aleaciones de niobiotitanio se utilizan como alambres para imanes superconductores.

Gran numero de aleaciones contienen ademas titanio como un aditivo en menor cantidad, por
lo que no son oficialmente denominadas “aleaciones de titanio”.

Aunque el titanio es un metal muy ligero, es fuerte y tan resistente como el acero. También es el
doble de resistente que el aluminio y sélo un 60% mas pesado. [47]

La densidad del titanio es de 4.54 g/cm?, intermedia entre la del aluminio y la del hierro, y su
punto de fusidn es 1668 °C. El titanio puro se puede laminar en frio a temperatura ambiente
hasta una reduccién del espesor superior al 90% sin que se produzcan grietas importantes.

2.6.2. Aplicaciones de las aleaciones de titanio

Las aplicaciones principales del titanio y sus aleaciones se resumen en dos areas donde sus ca-
racteristicas justifican su seleccidon: donde su resistencia a la corrosion juega un papel muy im-
portante y en estructuras donde se necesita una gran resistencia.

Para aplicaciones de gran resistencia a la corrosidén normalmente se usan productos de titanio
sin alear de menor resistencia. Algunos ejemplos de esta aplicacion serian: tanques, intercam-
biadores de calor, recipientes de reactores para procesamiento quimico y plantas de desaliniza-
cion y generacioén de energia. Otros usos importantes son protesis y piezas de valvulas cardiacas.

Por otro lado, algunos ejemplos de aplicaciones donde se requiera una gran resistencia son: tur-
binas de gas, fuselaje de aviones, equipos de perforacidn, implantes biomédicos y cuadros de
bicicletas. Estas aleaciones se producen bajo requisitos mas estrictos y costosos que el titanio sin
alear. [48, 49]
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Como apuntamos anteriormente, las dos grandes ventajas del titanio y sus aleaciones son su baja
densidad y su gran resistencia.

Recientemente se estd usando mucho el titanio y sus aleaciones en la industria del procesa-
miento del petréleo, especialmente para intercambiadores de calor. Al ser resistente a los sulfu-
ros, cloruros y otros productos quimicos, su uso en refinerias es muy comun.

El titanio sin alear, que se usa cuando su aplicaciéon no requiere una gran resistencia, se usa en
estructuras de aire, equipos de desalinizacién, piezas en ambientes marinos, intercambiadores
de calor, motores de aeronaves, tubos de condensadores y evaporadores, implantes quirurgicos,
ventiladores, compresores de gas. [47, 48]

Dentro de las aleaciones de titanio mds usadas se encuentra la Ti-5Al-2.55n. Se trata de una alea-
cién alfa, debido a la presencia de aluminio y estafio. Es soldable y posee una buena estabilidad
y resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas. Puede soldarse y usarse para piezas forjadas
y de chapa, de ahi su aplicacién para alabes y motores de aviones. También tiene un buen com-
portamiento a baja temperatura. En resumen, es soldable, tiene buena resistencia a la fluencia y
a la tenacidad, alta resistencia y baja ductilidad.

La aleacidn de titanio mas usada es la Ti-6Al-4V. También es soldable y puede forjarse y mecani-
zarse facilmente. Se usa para muchos productos de laminacion, extrusién, alambres y varillas.
Otro uso resaltable es el de forja de artilleria.

Para aplicaciones donde la aleacion deba trabajar a altas temperaturas y con alta resistencia,
como los motores de reaccidn, se han desarrollado aleaciones como: Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo vy Ti-
6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si.

En cuanto a las aleaciones alfa-beta, sus principales aplicaciones se centran en carcasas de cohe-
tes, compresores de aeronaves, recipientes a presién, equipos de artilleria, componentes mari-
nos, fuselajes de aeronaves, y componentes para motores a reaccion. Este tipo de aleaciones
tienen las mayores resistencias de todas las aleaciones de titanio. Se han comercializado muchas
aleaciones desde que se formé la industria y estas se usan en aviones, misiles y cohetes, ya que
la alta resistencia a altas temperaturas y su bajo peso son ideales para estas aplicaciones.

Por ultimo, una de las aleaciones beta mas usadas es la Ti-15Mo-2.7Nb—3AI-0.2Si y tiene una
excelente resistencia a la oxidacion, buenas propiedades de traccidén y una buena resistencia a la
corrosion y al hidrégeno. Se usa en aplicaciones a altas temperaturas durante tiempo prolon-
gado.

Sin embargo, el alto coste del titanio ha disminuido el uso de sus aleaciones en los ultimos afios,
aungue ha sido uno de los materiales clave en la industria aerondutica y espacial [48]. Esto se
debe a las exigentes propiedades que requieren estos componentes. Deben poseer una gran efi-
ciencia entre resistencia y estabilidad a temperaturas elevadas, asi como una buena resistencia
a la rotura por tensién y fatiga.

Resumiendo, el titanio y sus aleaciones poseen estas propiedades:
- Alta resistencia a la traccién

- Alta resistencia a la tenacidad
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Baja densidad
Excelente resistencia a la corrosion
Buen comportamiento a altas temperaturas

No reacciona con el cuerpo humano, por lo que es una buena opcion para prétesis
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CAPITULO 3 METODOLOGIA Y ANALISIS DE ENSAYOS

El mecanizado de componentes hibridos supone un reto en cuanto a la optimizacién de los para-
metros de corte, aunque existan recomendaciones de las condiciones de corte y herramientas a
emplear para los diferentes componentes individuales, puede que estas recomendaciones no
sean las mas adecuadas cuando los materiales se mecanizan formando parte de un conjunto ya
que presentan diferentes caracteristicas de corte, asi como distintas durezas.

Por tanto, para optimizar los procesos de mecanizado de los componentes hibridos es necesario
realizar ensayos que permitan estudiar las diferentes variables que influyen en el resultado y sus
posibles interacciones, asi como poder analizar y buscar las mejores condiciones de corte (para-
metros de corte, herramientas, lubricantes) para su mecanizado.

Con el fin de realizar el estudio se ha determinado utilizar un disefio factorial completo 23 por un
blogue de dos factores 3x2 con tres replicaciones de acuerdo con el nivel de refrigeracién en cada
caso (Seco, MQL, Criogénico).

Un paso previo a la realizacidn del estudio consiste en definir el modelo donde se realizaran los
ensayos, o del modelo donde llevar a cabo dichos ensayos.

Se realizaron en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de Construccién y Fabricacion de
la ETSII UNED diferentes ensayos de taladrado para posteriormente analizar los resultados obte-
nidos. La maquina que se uso es el centro de mecanizado Tongtai TMV510 (Figura 23) equipado
con control numérico Fanuc series 0i-MC. Por otro lado, las mediciones de rugosidad superficial
se realizaron con un equipo de metrologia éptica de medicidn sin contacto Alicona (Figura 24).

Figura 23 Centro de mecanizado Tongtai TMV510
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Figura 24 Equipo de metrologia dptica Alicona

La probeta sobre la que se realizo el taladrado consistié en distintos materiales intercalados, de
forma que la broca atravesara de un material a otro durante el mecanizado. Una vez taladrado
se midid la rugosidad superficial en los distintos materiales.

La probeta (Figuras 25, 26, 27) que se uso esta dispuesta a modo de sandwich con la combinacion
de:

- Aleacion de aluminio UNS A96061
- Aleacion de titanio UNS R56400
- Aleacion de aluminio UNS A96061

Figura 25 Disposicion tipo sandwich de la probeta
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Figura 26 Simulacion de taladros en la probeta
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Figura 27 Posiciones del taladrado en la probeta

Esta probeta simula la reparacién de alojamientos en cubiertas que son unidas por elementos
como los remaches, unién ampliamente utilizada en aerondutica. Las propiedades de las herra-
mientas son las siguientes:

Diametro 3,3 mm
- Fabricante Garant

- Al'1240 con recubrimiento TiAIN; Al 1244 con 8% de cobalto y Al 1253 con
recubrimiento de TiN

- Brocas helicoidales con mango cilindrico tipo INOX de acero ultrarrdpido con angulo de
punta 13092 y nucleo reforzado para una resistencia mas alta al desgaste y mayor
estabilidad (Figura 28)
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Estas brocas suelen usarse para el taladrado de aceros, aceros inoxidables, aleaciones de titanio,
aleaciones de aluminio y aleaciones de cobre.

L1

(§2/%)

Parametros(mm)
dl 3.3
L1 65
L2 36

Figura 28 Broca para taladrado

Ya que la intencidn es simular operaciones de reparacidon y mantenimiento, los valores elegidos
de los factores de velocidad de giro y avance son los mds adecuados para dichas operaciones. Los
pardmetros escogidos fueron (ver tabla 9):

- Velocidades de giro de husillo: 637 rpmy 796 rpm
- Avance de herramienta: 50 mm/min y 100 mm/min

- Método de refrigeracién: MQL (minima cantidad de lubricante), criogénico y seco.

Tabla 9 Parametros elegidos y sus niveles

Factores Niveles (notacion) Niveles (valores)

Avance, flmm/min) ar S0 100
Velocidad de giro, S(rpm) 51, §2 637 796
Herramienta, T Tl Al 1240 Al 1244 A11253
Refrigeracion MQL Criogénico Seco
Posicion relativa respecto del inserto, LRI LRII, LRI2, LRI3 Antes del inserto En el inserto Tras el inserto
Posicion relativa respecto de la probeta, LRS LRSI, LRS2 Inicio de la probeta Fin de la probeta

Para el factor de posicidn relativa respecto de la probeta se tomaron dos niveles: uno al inicio de
la probeta (LRS1) y otro al final de la probeta (LRS2). Por otro lado, para el factor de posicidn

38



relativa respecto del inserto se tomaron tres niveles: antes del inserto (LRi1), en el inserto (LRI2)
y después del inserto (LRI3).

A la hora de realizar el ensayo se ha observado que los valores al principio y al final de la probeta
eran muy similares, por lo que se han obviado las mediciones al final de la probeta (LRS2). Si se
han tomado las medidas de rugosidad superficial antes del inserto (LRI1), en el inserto (LRI2) y
después del inserto (LRI3) (Figura 29).

Figura 29 Imagen de la sujecion de la probeta y los diferentes insertos desmontados

Para sistematizar los ensayos de mecanizado y que no haya diferencias entre ellos, todos los
ensayos se realizaron siguiendo los siguientes pasos:

1. Colocar en el centro de mecanizado la probeta a mecanizar.
2. Sujetar en el portaherramientas la herramienta a ensayar.

3. Introducir los parametros de corte (velocidad de giro y avance) y el tipo de herramienta
a utilizar.

4. Mecanizar los taladros segun el plano de la pieza antes mostrado.

5. Retirar cuidadosamente la herramienta utilizada y fotografiarla en diferentes posiciones
para apreciar las alteraciones sufridas durante el mecanizado. Si hubiera alteraciones,
almacenar las fotografias.

6. Retirar la probeta mecanizada.

7. Limpiar la zona de recogida de viruta.

Antes de proceder con el procedimiento de medicidn, se realizaron los siguientes pasos:

1. Trazar sobre las probetas las zonas especificas para realizar el posicionamiento a la hora
de medir la rugosidad superficial.

2. Colocar los elementos auxiliares necesarios, conectar el equipo y realizar la calibracion
del mismo.
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3. Elaborar los protocolos adecuados para el registro de mediciones de rugosidad (con
ayuda del software disponible).

En nuestro caso, la medicion se realizo:
1. Colocando sobre el bloque en V la probeta mecanizada.
2. Realizando el posicionamiento para proceder con las mediciones.

3. Realizando la medicion de la rugosidad superficial en las zonas especificadas
anteriormente de la probeta.

El andlisis de rugosidad se realizara primero con valores de Ra y después con valores de Rz. Estas
dos magnitudes son las mas usadas actualmente para medir la rugosidad, son un método fiable
para medir la calidad del acabado superficial de un proceso de mecanizado. Ra y Rz se calculan
de forma diferente.

Ra se calcula mediante un algoritmo que mide la longitud media entre los picos y valles y la des-
viacién de la linea media en toda la superficie dentro de la longitud de muestreo. Luego neutraliza
los puntos periféricos para que los puntos extremos no tengan un impacto significativo en los
resultados finales.

Por contra, Rz se calcula midiendo la distancia vertical desde el pico mas alto hasta el valle mas
bajo dentro de 5 longitudes de muestreo, realizando después la media de estas distancias. Por lo
tanto, Rz sélo tiene en cuenta los 5 picos mas altos y los 5 valles mas profundos, a diferencia de
Ra, por lo que los extremos tienen una influencia mucho mayor en el valor final.

3.1. Estudio de la rugosidad seguin Ra

Tras la realizacion de los ensayos y seguir todos los procedimientos indicados previamente, se
registraron los resultados obtenidos en diversas tablas (Tablas 10, 11 y 12), en funcién del tipo
de lubricante utilizado.
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Tabla 10 Refrigerante MQL (minima cantidad de lubricante)

VELOCI- RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE DAD MIENTO Ra Ra Ra
50 637 AL 1244 1,769 1,124 1,203
50 637 Al 1240 1,125 1,153 1,006
50 637 Al 1253 1,482 0,9 1,37
100 796 Al 1244 1,286 1,461 1,461
100 796 Al 1240 1,444 0,947 0,992
100 796 Al 1253 0,703 1,243 1,225
50 796 Al 1244 1,03 1,098 1,396
50 796 Al 1240 1,76 0,878 1,166
50 796 Al 1253 1,057 1,026 1,314
100 637 Al 1244 1,09 0,88 0,977
100 637 Al 1240 1,561 1,08 0,898
100 637 Al 1253 1,087 0,905 1,192
Tabla 11 Refrigerante CRIOGENICO
RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE | VELOCIDAD MIENTO Ra Ra Ra

50 637 AL 1244 1,314 1,463 1,291
50 637 Al 1240 1,416 1,229 1,265
50 637 Al 1253 1,458 1,374 1,257
100 796 Al 1244 1,492 1,134 1,64
100 796 Al 1240 2,31 1,329 1,489
100 796 Al 1253 1,953 1,394 1,259
50 796 Al 1244 2,152 1,152 1,668
50 796 Al 1240 2,242 1,033 1,266
50 796 Al 1253 2,242 1,392 1,335
100 637 Al 1244 1,889 0,966 1,791
100 637 Al 1240 2,416 1,13 1,585
100 637 Al 1253 1,382 1,188 1,152
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Tabla 12 Mecanizado en seco

VELOCI- RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE DAD MIENTO Ra Ra Ra

50 637 AL 1244 1,791 1,445 1,154
50 637 Al 1240 1,504 1,395 1,367
50 637 Al 1253 3,904 1,988 2,132
100 796 Al 1244 1,789 1,151 1,32
100 796 Al 1240 1,15 1,248 1,579
100 796 Al 1253 1,922 1,157 1,511
50 796 Al 1244 1,677 1,055 1,006
50 796 Al 1240 2,17 1,013 1,292
50 796 Al 1253 3,103 1,051 1,265
100 637 Al 1244 2,332 1,071 1,092
100 637 Al 1240 1,305 0,975 1,377
100 637 Al 1253 1,253 0,923 1,575

En base a los datos recogidos, se realiza el andlisis ANOVA de efectos fijos considerando las in-
teracciones de orden 5. Se elimina un factor cada vez (en caso de P-Value mayor que 0,05). Los
factores y sus interacciones que resultan estadisticamente significativas son aquellos cuyo P-Va-
lue es menor que 0,05.

Los resultados del analisis ANOVA se muestran en la tabla 13:
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Tabla 13 Andlisis ANOVA Ra

Source DF | AdjSS Adj MS | F-Value | P-Value
Model 99 | 22,9918 | 0,23224 7,37 0,003
Linear 8| 8,9836 | 1,12295 35,61 0
Avance 1| 0,3397 0,3397 10,77 0,011
Velocidad de Corte 1| 0,0202 0,0202 0,64 0,447
Herramienta 2 0,208 | 0,10399 3,3 0,09
Refrigerante 2| 2,7954 | 1,39769 44,33 0
LRI 2| 5,6203 | 2,81016 89,12 0
2-Way Interactions 25| 5,1435| 0,20574 6,52 0,005
Avance x Velocidad de corte 1| 0,1172| 0,11715 3,72 0,09
Avance x Herramienta 2| 0,8878 | 0,44392 14,08 0,002
Avance x Refrigerante 2| 0,6073 | 0,30365 9,63 0,007
Avance x LRI 2| 0,3825| 0,19123 6,06 0,025
Velocidad de corte x Herramienta 2| 0,0508 | 0,02541 0,81 0,48
Velocidad de Corte x Refrigerante 2| 0,3543 | 0,17717 5,62 0,03
Velocidad de corte x LRI 2| 0,0466 | 0,02328 0,74 0,508
Herramienta x Refrigerante 4| 1,4209| 0,35522 11,27 0,002
Herramienta x LRI 4| 0,0743 | 0,01856 0,59 0,68
Refrigerante x LRI 4| 1,2019| 0,30048 9,53 0,004
3-Way Interactions 38| 6,7444 | 0,17748 5,63 0,007
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta 2| 0,3477 | 0,17385 5,51 0,031
Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante 2| 0,4853 | 0,24264 7,7 0,014
Avance x Velocidad de Corte x LRI 2| 0,5434 0,2717 8,62 0,01
Avance x Herarmienta x Refrigerante 4| 0,8603 | 0,21507 6,82 0,011
Avance x Herramienta x LRI 4| 0,6393| 0,15983 5,07 0,025
Avance x Refrigerante x LRI 4| 0,7101| 0,17753 5,63 0,019
Velocidad de Corte x Herramienta x Refrige-

rante 4| 0,3004 | 0,07509 2,38 0,138
Velocidad de Corte x Herramienta x LRI 4| 0,3591| 0,08979 2,85 0,097
Velocidad de Corte x Refrigerante x LRI 41 0,4281| 0,10703 3,39 0,066
Herramienta x Refrigerante x LRI 8| 2,0706 | 0,25883 8,21 0,004
4-Way Interactions 28 | 2,1203 | 0,07572 2,4 0,099
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta

x Refrigerante 4| 0,5525| 0,13813 4,38 0,036
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta x

LRI 4| 0,2986 | 0,07464 2,37 0,139
Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante x

LRI 4| 0,1591| 0,03979 1,26 0,36
Avance x Herramienta x Refrigerante x LRI 8 0,833 | 0,10413 3,3 0,055
Velocidad de Corte x Refrigerante x LRI 8 0,277 | 0,03463 1,1 0,449
Error 8| 0,2523 | 0,03153

Total 107 | 23,244
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Los factores para las cuales el valor P ha resultado ser menor que 0,05 son el Refrigerante, la
posicién respecto del inserto LRI y el avance. El porcentaje de contribucidn de cada fuente esta-
disticamente significativa se muestran en la tabla 14.

Tabla 14 Porcentaje de contribucion de cada fuente estadisticamente significativa

LRI 24,18
Refrigerante 12,03
Herramienta*Refrigerante*LRl 8,91
Herramienta*Refrigerante 6,11
Refrigerante*LRI 5,17
Avance*Herramienta 3,82
Avance*Herramienta*Refrigerante 3,70
Avance*Refrigerante*LRI 3,05
Avance*Herramienta*LRl 2,75
Avance*Refrigerante 2,61

Avance*Velocidad de Corte*Herramienta*Refrigerante |2,38

Avance*Velocidad de Corte*LRl 2,34
Avance*Velocidad de Corte*Refrigerante 2,09
Avance*LRI 1,65
Velocidad de Corte*Refrigerante 1,52
Avance*Velocidad de Corte*Herramienta 1,50
Avance 1,46

En las figuras 30, 31y 32 se representan graficamente los efectos de los factores LRI, Refrigerante
y Avance:
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Figura 32 Efecto de la posicion respecto del inserto LRI

De las tres figuras anteriores, podemos destacar que, teniendo sélo en cuenta el parametro de
avance de la herramienta, la rugosidad serd menor a un avance de 100 mm/min que teniendo en
cuenta un avance de 50 mm/min. En el caso del parametro del refrigerante, la rugosidad es me-
nor usando la técnica MQL que con refrigeracidén en seco o criogénica. Esto confirma lo ya co-
mentado en el apartado 2.3.1. donde se adelantaba que con la técnica MQL se obtenian mejores
valores de rugosidad que usando refrigerante por inundacidn [31]. De la tercera grafica podemos
deducir que la rugosidad del primer inserto sera ligeramente mayor que en los dos insertos si-
guientes.

A continuacidn, se muestran las gréaficas resultantes del analisis ANOVA en funcién de su porcen-
taje de contribucién a la variabilidad de los valores de Ra (de mayor a menor).
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Grafico de cajas y bigotes para Herramienta*Refrigerante*LRI
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Digno de comentar de las graficas anteriores es la gran influencia de la velocidad en la rugosidad
cuando el material elegido de |la herramienta es Al 1253, mientras que para los otros dos mate-
riales la rugosidad practicamente permanece constante.

De nuevo la rugosidad del inserto LRI1 es mayor teniendo también en cuenta el pardmetro del
avance de la herramienta. Ademas, la refrigeracion mediante minima cantidad de lubricante tam-
bién supone un menor Ra teniendo en cuenta también otros parametros como el avance, la ve-
locidad de corte, la herramienta o el inserto.

Aun entrando 3 pardmetros en el andlisis estadistico, siempre que uno de los parametros se trate
del refrigerante, el método de minima cantidad de lubricante arroja los mejores datos de Ra. Por
contra, el inserto LRI1 es siempre el que se corresponde con mayores valores de rugosidad, mien-
tras que el LRI2 es el que mejor rugosidad presenta.

Se confirma por tanto que los mejores datos de rugosidad se corresponden con el refrigerante
MQL vy el inserto LRI2. En cuanto al avance, velocidad de corte y herramienta, no parecen tan
determinantes a la hora de influir en la rugosidad superficial de la pieza.

3.2.  Estudio de la rugosidad segun Rz

Al igual que se ha hecho con los valores Ra se hace con los valores de Rz. En las tablas 15, 16 y
17 se muestran los datos obtenidos en los ensayos en el laboratorio segun el tipo de refrige-
rante usado:

Tabla 15 Refrigerante MQL (minima cantidad de lubricante)

VELOCI- RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE DAD MIENTO Rz Rz Rz

50 637 AL 1244 9,685 6,893 6,12
50 637 Al 1240 6,331 6,717 5,426
50 637 Al 1253 8,107 5,425 7,402
100 796 Al 1244 6,101 8,454 7,584
100 796 Al 1240 6,773 6,064 5,974
100 796 Al 1253 4,376 8,149 6,741
50 796 Al 1244 5,273 7,063 7,924
50 796 Al 1240 9,424 5,941 6,812
50 796 Al 1253 5,256 6,195 7,602
100 637 Al 1244 6,646 5,659 5,485
100 637 Al 1240 7,932 7,4 4,984
100 637 Al 1253 7,261 6,332 6,699
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Tabla 16 Refrigerante Criogénico

VELOCI- RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE DAD MIENTO Rz Rz Rz
50 637 AL 1244 7,4 9,787 6,782
50 637 Al 1240 7,846 7,955 7,685
50 637 Al 1253 9,816 7,995 7,149
100 796 Al 1244 8,77 7,756 12,839
100 796 Al 1240 15,75 9,042 8,888
100 796 Al 1253 9,55 8,501 8,094
50 796 Al 1244 11,085 8,914 9,429
50 796 Al 1240 13,668 6,147 7,437
50 796 Al 1253 12,047 8,635 7,941
100 637 Al 1244 10,388 5,861 9,495
100 637 Al 1240 16,765 7,758 9,627
100 637 Al 1253 9,884 7,986 6,657
Tabla 17 Mecanizado en seco
VELOCI- RECUBRI- LRI1 LRI2 LRI3
AVANCE DAD MIENTO Rz Rz Rz

50 637 AL 1244 10,268 9,415 6,1
50 637 Al 1240 9,397 8,317 7,618
50 637 Al 1253 26,83 10,203 13,136
100 796 Al 1244 9,706 6,991 6,81
100 796 Al 1240 8,977 8,453 9,074
100 796 Al 1253 10,882 7,771 8,3
50 796 Al 1244 9,78 8,288 6,591
50 796 Al 1240 13,296 5,972 6,758
50 796 Al 1253 19,452 6,476 6,602
100 637 Al 1244 13,103 6,996 5,695
100 637 Al 1240 6,876 5,906 6,6
100 637 Al 1253 6,877 6,071 8,529
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Tabla 18 Andlisis Anova Rz

Source DF AdjSS | AdjMS | F-Value | P-Value
Model 99 | 982,305 | 9,9223 9,76 0,001
Linear 8| 315,85 | 39,4812 38,83 0
Avance 1 8,317 | 8,3172 8,18 0,021
Velocidad de Corte 1 1,141 1,141 1,12 0,32
Herramienta 2 8,888 | 4,4442 4,37 0,052
Refrigerante 2 | 141,966 | 70,9831 69,81 0
LRI 2 | 155,537 | 77,7685 76,48 0
2-Way Interactions 25 | 268,443 | 10,7377 10,56 0,001
Avance x Velocidad de corte 1 4,769 | 4,7691 4,69 0,062
Avance x Herramienta 2| 33,972 | 16,9859 16,7 0,001
Avance x Refrigerante 2| 45,815 | 22,9073 22,53 0,001
Avance x LRI 2| 15,099 | 7,5494 7,42 0,015
Velocidad de corte x Herramienta 2 8,038 | 4,0189 3,95 0,064
Velocidad de Corte x Refrigerante 2 9,231 | 4,6156 5,54 0,048
Velocidad de corte x LRI 2 1,925 | 0,9625 0,95 0,428
Herramienta x Refrigerante 4| 60,128 | 15,032 14,78 0,001
Herramienta x LRI 4 | 16,707 | 4,1767 4,11 0,042
Refrigerante x LRI 4 72,76 18,19 17,89 0
3-Way Interactions 38 | 294,861 | 7,7595 7,63 0,003
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta 2 9,235 | 4,6173 4,54 0,048
Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante 2| 19,599 | 9,7997 9,64 0,007
Avance x Velocidad de Corte x LRI 2 11,92 | 5,9599 5,86 0,027
Avance x Herarmienta x Refrigerante 4| 38,632 | 9,6581 9,5 0,004
Avance x Herramienta x LRI 4 | 44,773 | 11,1932 11,01 0,002
Avance x Refrigerante x LRI 4| 42,295 | 10,5738 10,4 0,003
Velocidad de Corte x Herramienta x Refrige-

rante 4 11,49 | 2,8724 2,82 0,099
Velocidad de Corte x Herramienta x LRI 4| 26,309 | 6,3272 6,22 0,014
Velocidad de Corte x Refrigerante x LRI 4| 11,531 | 2,8827 2,83 0,098
Herramienta x Refrigerante x LRI 8 | 80,077 | 10,0097 9,84 0,002
4-Way Interactions 28 | 103,151 3,684 3,62 0,031
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta

x Refrigerante 4| 22,763 | 5,6908 5,6 0,019
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta x

LRI 4| 11,969 | 2,9923 2,94 0,091
Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante x

LRI 4 8,759 | 2,1898 2,15 0,165
Avance x Herramienta x Refrigerante x LRI 8| 54,227 | 6,7784 6,67 0,007
Velocidad de Corte x Refrigerante x LRI 8 5,432 0,679 0,67 0,709
Error 8 8,135 | 1,0169

Total 107 | 990,44
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Los factores e interacciones que han resultado ser estadisticamente significativos y su porcentaje
de contribucidn a la variabilidad de la rugosidad Rz son los mostrados en la tabla 19.

Tabla 19 Porcentaje de contribucion de cada fuente estadisticamente significativa para Rz

LRI 15,70
Refrigerante 14,33
Herramienta*Refrigerante*LRl 8,08
Refrigerante*LRI 7,35
Herramienta*Refrigerante 6,07
Avance*Herramienta*Refrigerante*LRI 5,48
Avance*Refrigerante 4,63
Avance*Herramienta*LRl 4,52
Avance*Refrigerante*LRI 4,27
Avance*Herramienta*Refrigerante 3,90
Avance*Herramienta 3,43
Velocidad de Corte*Herramienta*LRl 2,56
Avance*Velocidad de Corte*Herramienta*Refrigerante 2,30
Avance*Velocidad de Corte*Refrigerante 1,98
Herramienta*LRI 1,69
Avance*LRI 1,52
Avance*Velocidad de Corte*LRI 1,20
Avance*Velocidad de Corte*Herramienta 0,93
Velocidad de Corte*Refrigerante 0,93
Avance 0,84

En las figuras 47, 48 y 49 se muestran los valores de Rz teniendo en cuenta los parametros avance,
LRIy refrigerante.
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Los tres factores estadisticamente significativos son los mismos del apartado anterior, el estudio
de la rugosidad Ra. Si se nota una ligera diferencia en el caso del inserto, la rugosidad de LRI3 en
este caso es casi la misma que LRI2.
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De nuevo se puede ver que usando como método de refrigeracién la minima cantidad de lubri-
cante, MQL, se obtienen los mejores datos de rugosidad superficial. Tampoco la velocidad es un
parametro muy determinante salvo cuando la eleccién de la herramienta es Al 1253. Si destaca
en este caso, la poca diferencia de rugosidad que hay entre los insertos LRI2 y LRI3, mientras que
para LRI1 la rugosidad es mucho mas alta.

Cuando entran mads pardmetros en el analisis estadistico vemos que el inserto LRI1 sigue siendo
el de peor rugosidad, especialmente cuando se combinan pardmetros como refrigeracién en seco
y el uso de la herramienta Al 1253 con un avance de la herramienta bajo. La minima cantidad de
lubricante se sigue presentando como la mejor opcién de refrigeracién. Mencidn aparte merece
la grafica correspondiente a la interaccidon Avance x velocidad de corte x herramienta, pues pre-
senta unos valores de rugosidad bastante constantes.

Claramente el refrigerante MQL sigue siendo la mejor opcidn para obtener una buena rugosidad,
mientras que el resto de pardmetros no son decisivos a la hora de obtener una mejora en los
datos de Rz y la rugosidad en el inserto LRI1 es muy superior a la de los otros dos insertos. Se
demuestra entonces lo visto en la tabla del porcentaje de contribucidon de cada fuente para Rz,
donde LRI y el refrigerante eran claramente los parametros mas determinantes.

Después de estos resultados, puede verse en la siguiente grafica (Figura 53) la relacién de Ra y
Rz en cada uno de los insertos:
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Figura 66 Relacion Ra-Rz segun LRI
Las aproximaciones lineales para cada uno de los insertos podrian expresarse asi:
- Para LRI1: Ra=0,3284 + 0,137 x Rz
- Para LRI2: Ra=0,0155 + 0,1548 x Rz
- Para LRI1: Ra=0,3663 + 0,1272 x Rz

Como se aprecia, el valor mas bajo de rugosidad se produce en el inserto LRI2 y el de mayor
rugosidad superficial en LRI1.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

En este capitulo se recogen las conclusiones a que ha dado lugar el Trabajo Fin de Master desarrollado en
los capitulos precedentes. Se han obtenido dos tipos de conclusiones, unas de caracter general y otras de
caracter particular. Las primeras se han adoptado tras la consulta bibliografica realizada para la elabora-
cion del capitulo 2 Estado del arte, las segundas tras la realizacion de los ensayos descritos en el capitulo
3 Metodologia y andlisis de ensayos.

4.1. Conclusiones generales

A continuacion, se recogen las conclusiones con caracter general obtenidas tras el estudio biblio-
grafico realizado al elaborar el capitulo 2 Estado del arte. Entre dichas conclusiones generales se
puede destacar:

Los materiales hibridos se han convertido en objetivo de estudio en la ingenieria reciente debido
a sus multiples usos. El auge de industrias como la automovilistica y aerondutica y la necesidad
de conseguir materiales que combinen una alta resistencia mecanica, a la corrosidn y al desgaste
con una baja densidad ha puesto en el foco de estudio a este tipo de materiales. El menor peso
de los automoviles y aviones se ha hecho cada dia mas necesario para conseguir minimizar cos-
tes, especialmente en los Ultimos anos. Menos peso significa menos combustible en términos de
transporte, algo muy necesario en nuestros dias en los que el ahorro de energia se ha convertido
en una cuestién tan importante. Esto ha propiciado que el estudio de los materiales hibridos haya
aumentado exponencialmente en los ultimos afios.

Tampoco hemos de olvidar otras aplicaciones importantes de este tipo de materiales como su
uso en implantes médicos, aplicaciones dentales, recubrimientos protectores y decorativos, sis-
temas mecatrénicos o aplicaciones estructurales.

4.2. Conclusiones particulares

Entre las conclusiones de caracter particular obtenidas tras la realizacion de los ensayos descritos
en el capitulo 3 Metodologia y andlisis de ensayos, cabe destacar que:

Aunque la excelente resistencia al desgaste de este tipo de materiales los presenta como una
opcién muy atractiva, supone un problema a la hora de mecanizar las piezas. Para optimizar el
mecanizado es necesario una eleccién adecuada de las herramientas, asi como de los parametros
de corte idéneos.

En el presente trabajo se ha estudiado el taladrado de una probeta compuesta por una combina-
cién de tres insertos, 2 aleacion de aluminio (UNS A96061) y uno de titanio (UNS R56400).

Los factores y sus interacciones que contribuyen a la variabilidad de la rugosidad Ra y Rz son muy
similares, presentando pequefas diferencias.
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Tabla 20 Comparacién de interacciones en el estudio ANOVA de Ray Rz

Analisis ANOVA Ra Analisis ANOVA Rz

Avance Avance
Refrigerante Refrigerante
LRI LRI
Avance x Herramienta Avance x Herramienta
Avance x Refrigerante Avance x Refrigerante
Avance x LRI Avance x LRI
Velocidad de Corte x Refrigerante Velocidad de Corte x Refrigerante
Herramienta x Refrigerante Herramienta x Refrigerante
Refrigerante x LRI Refrigerante x LRI

Herramienta x LRI
Avance x Velocidad de Corte x Herramienta Avance x Velocidad de Corte x Herramienta
Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante Avance x Velocidad de Corte x Refrigerante
Avance x Velocidad de Corte x LRI Avance x Velocidad de Corte x LRI
Avance x Herramienta x Refrigerante Avance x Herramienta x Refrigerante
Avance x Herramienta x LRI Avance x Herramienta x LRI
Avance x Refrigerante x LRI Avance x Refrigerante x LRI

Velocidad de Corte x Herramienta x LRl
Herramienta x Refrigerante x LRI Herramienta x Refrigerante x LRI
AvancexVelocidad de CortexHerramientaxRe- | AvancexVelocidad de CortexHerramientaxRe-
frigerante frigerante

Por otro lado, los factores e interacciones que han sido mas determinantes en la variabilidad de
la rugosidad son los mismos para Ra y Rz, aunque con porcentajes de contribucidn diferentes. En
la siguiente tabla se muestran los 5 mdas determinantes.

Tabla 21 Comparacién de porcentaje de contribucién a la variabilidad de la rugosidad (Ra vs Rz)

Rz Ra
LRI 15,7 LRI 24,18
Refrigerante 14,33 | Refrigerante 12,03
Herramienta*Refrigerante*LRI 8,08 | Herramienta*Refrigerante*LRI 8,91
Refrigerante*LRI 7,35 | Herramienta*Refrigerante 6,11
Herramienta*Refrigerante 6,07 | Refrigerante*LRl 5,17

Las principales conclusiones extraidas del analisis fueron:

e El factor posicion relativa respecto del inserto (LRI) es la principal causa de variabilidad
tanto de la rugosidad Ra como de la rugosidad Rz. Los mejores valores se obtienen en el
inserto (LRI2) que es de titanio.

e El factor refrigerante es la segunda causa de variabilidad de ambas rugosidades (Ra y Rz),
siendo el método de minima cantidad de lubricante (MQL) el que presenta mejores
resultados.
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e El factor velocidad de corte y herramienta no son considerados estadisticamente
influyentes de forma individual en la rugosidad superficial. Hay que tener en cuenta que
la interaccion herramienta*refrigerante*LRl y herramienta*refrigerante si son
estadisticamente significativas.

e Se hadeterminado una clara variacion de las rugosidades respecto de la posicion respecto
del inserto. La hipdtesis mds probable de esta variacién puede ser que se produzcan
arafiazos al extraer la viruta por la hélice de la broca.

e Se ha realizado una relacion de rugosidades segun la posicion del inserto, LRI,
obteniéndose las siguientes relaciones:

e ParaLRI1: Ra=0,3284 + 0,137 xRz
e Para LRI2: Ra=0,0155 + 0,1548 x Rz

e Para LRI1: Ra=0,3663 + 0,1272 x Rz
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